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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КВАЛИМЕТРИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ

ДЛЯ ОЦЕНКИ ЛЕГКИХ ЭКРАНОПЛАНОВ ТИПА А
НА РАННИХ ЭТАПАХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

П.А.Амплитов (Комсомольский-на-Амуре государственный 

технический университет) 

Предложена методика объективного критериального сравнения экранопланов с други-
ми транспортными средствами и между собой в рамках существующей системы скорост-
ного транспорта.

Ключевые слова: экраноплан, проектирование, оценка, критерий, эффективность.

application of qualimetrical criteria for the estimation of light wig-crafts

type a at early design stages. P.A.Amplitov.

methods for objective criterion comparison of wig-crafts with other transport vehicles and
between them in the framework of the existing system of high-speed transport are offered.

Keywords: wig-craft, designing, estimation, criterion, efficiency.

Квалиметрия – научная дисциплина, в

рам ках которой изучаются методология и

проблематика комплексной, количествен-

ной оценки качества объектов любой при -

роды.

При проектировании новых транспорт-

ных средств остро стоит проблема оцен-

ки их экономических и потребительских

свойств. Существует сложившаяся система

скоростного транспорта, включающая авто-

транспорт, суда на подводных крыльях, суда

на воздушной подушке, самолеты и вертоле-

ты. Легкие экранопланы типа А по своим

эксплуатационным свойствам находятся

между скоростными судами и вертолетами.

Они традиционно эксплуатируются над вод-

ной поверхностью, обладают скоростями,

существенно меньшими самолетных, их

эко но мичность ниже.

Наиболее общим критерием эффектив -

ности является критерий, предложенный

Д.Л.То машевичем: 

h = P/B, 

где P – величина, определяющая общест -

вен ную полезность или целевую отдачу ЛА;

B – затраты на изготовление летательного

ап парата и поддержание его работоспособ-

ности в период эксплуатации. Так как рас-

сматриваемый критерий име ет вид, анало-

гичный механическому коэффициенту по -

лез ного действия, то можно запи сать 

h = Э/З, (1)

где Э – полезная работа при выполнении

операции (эффективность); З – понесен-

ные затраты при выполнении операции. 

На разных уровнях исследования и этапах

про ектирования целесообразно использо-

вать различные выражения для определе-

самолетостроение 
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ния полезной работы и понесенных затрат.

Рассмотрим задачу о перевозке груза мас-

сой Q из пункта А в пункт Б. Общая про -

тяженность маршрута L. Таким образом,

ми ни мально достаточная полезная работа

по пе ревозке груза составит ~QL. Учиты-

вая вре мя нахождения груза в транспорт-

ной системе t, можно записать выражение

для минимальной условной полезной мощ-

ности N, развиваемой системой 

N ~QL/t = Qv, (2)

где v – скорость перевозки (рейсовая ско -

рость).

Участвующие в перевозке транспортные

средства различаются значениями предель-

ной транспортной эффективности (для мас -

сы груза Q) 

tтр.эф ~ Lmaxvкр. (3)

Пусть в перевозке участвует n транспорт-

ных средств. Так как величины дальности L

и скорости перевозки v i-го транспортного

средства могут отличаться от Lmax и vкр,

мож но говорить, что транспортное средство

используется в системе с условным коэф -

фициентом полезного действия 

Тогда выражение (2) можно записать в виде 

(4)

Введя в формулу (4) массовые коэффициен-

ты q, показывающие различие за трат на экс-

плуатацию используемых транспортных

средств, получим 

Эту формулу можно использовать для срав -

не ния ва ри антов доставки грузов.

Анализ выражений (2) и (3) дает возмож-

ность заключить, что с улучшением по тре -

бительских свойств транспортной сис темы

эффективность возрастает и ограни чива ется

только достигнутым техническим уров нем.

Рассмотрим идеальную транспортную

систему со следующими характеристиками:

груз перевозит единственное транспортное

средство, дальность и скорость перевозки

опти мальны для используемого транспорт-

ного средства, в системе нет простоев. Тогда

можно записать обобщенное вы ра жение эф -

фективности: 

Э = Ntтр.эф = QLv2. (5)

В полученном выражении нет значитель-

ного числа параметров, таких как масса пус -

того снаряженного транспортного средства,

масса топлива и других, в том числе опре-

деляющих потребительские свой ства. Одна -

ко эти параметры показывают достигнутый

технический уровень, и их необходимо учи-

тывать в качестве огра ни чений для суще-

ствующих транспортных средств либо как

неизвестные – для перс пек тивных. Вво дя

по добные ограничения, мож  но получить

част  ные выражения эф  фек тивности.

Простота обобщенного выражения эф -

фек тивности позволяет использовать его на

ранних этапах проектирования и при срав -

нении вариантов между собой, а также для

предварительного сравнения с существую-

щими транспортными средствами. Пред ло -

жен ное уче  ными П.Г.Кузнецовым и Р.Н.Об -

раз  цо вой выражение (5) отображает величи-

ну расхода мощ но с ти системы услуг за все

время пребывания груза в системе от мо -

мен та сдачи до момента получения переве-

зенного груза. В ка че стве обозначения еди-

ницы изменения предложено название

«тран» [1].

Понесенные затраты можно представить

в виде [2] 

где Gte – количество топлива, эквивалентное

энергозатратам транспортного средства в

те че ние жизненного цикла, кг; n – число

рейсов за жизненный цикл; – расход

топлива на рейс, кг.

4 Авиационная промышленность № 3 – 2011 г.
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Количество эквивалентного топлива

скла   ды вается из топливного эквивалента за -

трат на разработку, изготовление и испы -

тание опытных образцов; на создание (мо -

дер ни зацию) инфраструктуры; на прямые и

косвенные расходы; на утилизацию.

Для упрощения не будем учитывать Gte/n.

Тогда 

(6)

Подставляя выражения (5) и (6) в выра-

жение (1), получим критерий эффективно-

сти 

(7)

Введем понятие коэффициента доброт -

ности конструкции j, используя выра же -

ние [1]: 

j = k1 k2 k3, (8)

где k1, k2, k3 – соответственно коэффициенты

коммерческой отдачи массы машины; транс-

портных достоинств машины, который в не -

яв ном виде отражает плотность компоновки

машины и запас топлива с учетом способно-

сти к преодолению перегрузок трассы; за -

паса динамических свойств машины на ре -

жиме максимальной скорости относительно

рей совой скорости; 

k1 = Qmax/G, 

где Qmax – грузоподъемность; G – полная

мас са (на старте); 

где Lmax – автономность хода по запасу топ-

лива; H – допустимая «перегрузка» (крутиз-

на преодолеваемых подъемов, балльность

мо  ря, высота полета); V – габаритный

объем; 

k3 = (vmax/v)2, 

где vmax – максимальная скорость движения

машины.

В выражение (8) можно вводить допол-

нительные безразмерные коэффициенты

для оценки параметров, важных для иссле-

дователя.

Используя формулы (5) и (8), запишем

вы ражение для определения технического

ка чества транспортного средства: 

K = Эj. (9)

Подставим в выражение (1) вместо Э зна -

чение K и получим выражение для опре де -

ле ния технического уровня транспортного

сред ства: 

(10)

Полученные по формулам (7), (8), (10)

по  ка  затели можно рассматривать как квали-

метрические числа для различных видов

транспорта.

Рассмотрим влияние некоторых парамет-

ров экраноплана на коэффициент доброт -

ности конструкции, для этого запишем вы -

ра жение (5) в виде 

(11)

где m̀кн – относительная масса коммерче-

ской нагрузки; Hпол – высота полета; vкр –

крейсерская скорость экраноплана.

Запишем выражения параметров, входя-

щих в формулу (11), и преобразуем их, ис -

ключая операции сложения/вычитания. Все

постоянные и принятые постоянными вели -

чины представим в виде коэффициентов.

Так же для удобства анализа упростим ряд

формул. Будем счи тать, что при изменении

параметров из ме няется весовой баланс, но

взлетная масса не меняется.

Для определения дальности полета вос-

пользуемся формулой Бреге для летатель-

ных аппаратов с поршневыми или турбо-

винтовыми двигателями: 

где 

САмолетоСтРоеНИе   5
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Таким образом, 

(12)

Запишем выражение для высоты полета: 

Hпол = h̀ ba , 

где

Тогда 

(13)

Габаритный объем определим исходя из

следующих допущений: габаритная ширина

равна размаху крыла; габаритная длина – ве -

ли чина по стоянная, равная длине фюзе ля -

жа lф; габаритная высота пропорциональна

раз  маху вертикального опе рения: 

где 

где

Тогда 

(14)

С учетом формул (12) – (14) фор мулу (11)

можно представить в виде 

Коэффициент добротности конструкции

должен быть как можно боль ше, поэтому

запишем выражения для максимизации: 

(15)

(16)

Выражение (15) получено в предположе-

нии равенства крейсерского аэродинами -

ческого качества экраноплана и самолета

аналогичной размерности. Если учитывать

повышение качества за счет снижения

индуктивного сопротивления, выражение 

примет вид: 

(17)

(18)

Выражения (16) и (18) получены в пред -

положении постоян ства абсолютной высоты

полета.

Анализ выражения (17) показывает, что

необходимо уменьшать удельную нагрузку

на крыло и относительную высоту полета,

остальные показатели необходимо увеличи-

вать. Это особенно касается относительных

масс коммерческой нагрузки и топлива. Их

увеличение возможно только при снижении

доли веса конструкции в весовом балансе с

учетом того, что относительная масса конст -

рук ции планера экранопланов значительно

выше аналогичного показателя у самолетов

(даже у гидросамолетов).

Таким образом, основываясь на модели

идеальной транспортной системы, было

рас смотрено влияние некоторых парамет-

ров экраноплана на его характеристики как

элемента такой системы. Особенность моде-

ли заключается в использовании при анали-

зе, наряду с прямыми эксплуатационными

расходами (расход топлива) и транспортной

эффективностью, ряда качеств, определяе-

мых типом транспортного средства и инди-

видуальных особенностей каждого конкрет-

ного аппарата. Именно это позволяет кор-

ректно сравнивать транспортные средства

между собой. При рассмотрении экрано -

плана в качестве альтернативы самолету

(срав нивая с помощью выражений (15) и

(17)) в рам ках модели, можно сделать вывод

о невозможности замены самолета, ввиду

меньшего (на 1...3 порядка) значения коэф-

фициента добротности конструкции экра -

ноплана. В первую очередь, это связано с

меньшими, по соображениям безопасности,

максимальными скоростями полета экрано -

плана.
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ

ГЕНЕРИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ПО СОСТОЯНИЮ

А.В.Левин, докт. техн. наук,  С.М.Мусин, докт. техн. наук,  А.А.Рыбин

(ОАО “Агрегатное конструкторское бюро «Якорь»”) 

Предложены принципы построения информационно-диагностических комп лексов и
средств автоматизированного эксплуатационного контроля централизованных и децентра-
лизованных систем электроснабжения воздушных судов и рассмотрены правила их приме-
нения.

Ключевые слова: системы электроснабжения, системы генерирования электроэнер-
гии, диагностика, эксплуатационный контроль, средства контроля.

on-condition use of a new-generation aircraft electric power generating

systems. A.V.Levin, Dr.Techn.Sc,  S.M.Musin, Dr.Techn.Sc,  A.V.Rybin.

principles of constructing information-diagnostic complexes and means for the automated
operational control of the centralized and decentralized systems of the aircraft electrical power
systems are suggested, rules for their application are considered.

Keywords: electrical power systems, power generating systems, diagnostics, operational
control, control tools.

В соответствии с основными направле-

ниями «Концепции развития авиации Рос -

сий ской Федерации» значительно повыша -

ются требования к авиационным комплек-

сам и воздушным судам гражданской авиа-

ции. Поэтому необходимо создать авиаци -

онные системы электроснабжения и элект -

ропитания, эксплуатируемые по состоянию

и отвечающие современным требованиям

нау ки и производства.

В настоящее время создана нормативная

база в виде стандартов и положений, обес-

печивающая эксплуатацию авиационной

тех ни ки по состоянию: ОСТ 1 027776–2001

«Эксплуатация техническая авиационной

техники по состоянию», ОСТ 1 02786–2008

«Типовые условия поставки и послепродаж-

ного обеспечения эксплуа тации авиацион-

ной техники гражданского назначения. Об -

щие требования», «Положе ние об установ-

лении и увеличении ресурсов и сроков

службы газотурбинных двигателей воен-

ной авиации, их агрегатов и комплектую-

щих» и др.

Информационно-диагностические комп -

лек сы и средства автоматизированного

конт  роля авиационного бортового оборудо-

вания имеют трехуровневую встроенную

сис тему контроля: 

i. Информация, предназначенная для лет-

ного и технического персонала, осуществ-

ляющего эксплуатацию бортового оборудо-
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вания: индикация функционирующего и ра -

ботоспособного состояния системы, ин -

дикация отключения, индикация перехо-

да на резервные каналы, выдача информа-

ции на бор  товые регистраторы полетных

дан ных и т.п.

ii. Регистрация информации, предназна-

ченной для персонала, осуществляющего

техническое обслуживание, поиск неис-

правностей, подлежащих идентификации, 

и устранение неисправностей. На данном

уровне встроенная система контроля (ВСК)

имеет внутреннею независимую память и

систему тестов, используемую обслуживаю-

щим персоналом для поиска неисправнос -

тей, или использует наземную контрольно-

про ве рочную аппаратуру, с помощью кото-

рой осуществляется поиск неисправностей,

а ана ло гичная система встроенного конт ро -

ля отсутствует. Система контроля второго

уров ня должна соответствовать принципу

ми нимальной достаточности, в противном

случае будем иметь неработоспособное

устрой ство из-за постоянных сбоев ВСК

или ее отказов вследствие сложности конт-

роля объективно неизученного процесса

функ ционирования изделия во взаимосвязи. 

iii. Регистрация информации, предназна-

ченной для специалистов, осуществляющих

послепродажное обслуживание воздушных

су дов, поиск неидентифицированных эксп -

 луа тантом неисправностей, мониторинг не -

нор ми руемых параметров и т.п. Встроенная

система контроля имеет внутреннюю за щи -

щенную независимую память. Регистри ру -

ют   ся информационные, тех нологические,

ис следовательские и т.п. параметры, в со  во -

купности определяющие техническое со сто -

я ние оборудования.

Регистрируемая информация второго

уров ня не доступна персоналу, осуществля -

ю щему непосредственную эксплуатацию в

аэропортах, а информация третьего уровня

не доступна как персоналу, осуществляю-

щему эксплуатацию, так и персоналу, осу-

ществляющему техническое обслуживание.

Эксплуатация по состоянию при контро-

ле уровня надежности имеет ряд аспектов,

связанных с методами оценки достигнуто-

го уровня безотказности в эксплуатации по

срав нению с расчетным по определенным

признакам.

Признаки представляют собой конкрет-

ное свойство объекта. Эти свойства выра-

жаются как числовыми, так и нечисловыми

значениями. Используя понятия объекта и

признака, условимся называть матрицей

«Объект-свойство» или «Объект-признак»

прямоугольную таблицу, состоящую из при-

знаков, описывающих свойства исследуе-

мой выборки результатов эксплуатации

(проектирования, моделирования, модерни-

зации и т.п.).

Введем понятие «расстояние между объ-

ектами», отражающее меру сходства, близо-

сти объектов между собой по всей совокуп-

ности используемых признаков. Примем за

расстояние между объектами в простран -

стве признаков такую величину dij, которая

удовлетворяет следующим аксиомам: dij ³ 0

(неотрицательность расстояния); di j = dji

(сим метрия); dij + djk ³ dik (неравенство тре -

угольника).

Если dij ¹ 0, то i ¹ j (различимость нетож -

де ственных объектов).

Если dij = 0, то i = j (неразличимость тож-

дественных объектов).

Рассмотрим расстояние Махаланобиса [1],

которое имеет достаточно специфические

свойства. Выражение для данной метрики

имеет вид 

dij = (Xi – Xj)
T S–1(Xi – Xj), (1)

где Xi и Xj – вектор-столбцы значений пере-

менных для i-го и j-го объектов; Т – символ

в выражении (Xi – Xj)
T обозначает операцию

транспонирования вектора; S – общая внут-

ригрупповая дисперсионно-ковариационная

матрица.

В литературе широко представлены ин -

тег ральные оценки качества изделия, пред-
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ставляющие собой отклонение текущего

зна чения параметра цели от среднего зна -

чения параметра стандартной цели вычис-

ленной по евклидовой метрике (евклидова 

расстояния или его квадрат). Основной не -

достаток – посту лирование независимости

те  ку щих и стандартных оценок параметров

цели. Это приводит к необходимости допол-

нительного взвеши вания оценки экспертом

(лицом, принимающим решение), когда оце-

нивается уровень надежности или вводит-

ся упреждающий эмпирический допуск на

осно ве экспертного задания уровня значи-

мости и закона распределения параметра

конт роля работоспособности. Взвешивание

оценок – субъективный фактор, а в настоя-

щее время из-за ограниченности ин фор ма -

ции о состоянии безотказности воздушных

су дов в «малых» авиакомпаниях яв ляется

определяющим фактором. В результате име-

ем либо довольно оптимистические оцен ки

уров ня надежности, либо крайне пессимис -

ти ческие, что в значительной степени пре-

пятствует переходу на эксп луатацию по со -

сто янию. При применении в ВСК метрики

«расстояние Махаланобиса» значительно

по вышается достоверность оцен ки работо-

способности авиационного оборудования.

Системы электропитания нового поколе-

ния разработки и выпуска ОАО «АКБ

«Якорь» обладают ха рак теристиками, обес-

печивающими их эксплуатацию по состоя-

нию как до безопас ного отказа, так и по

уров ню надеж ности. Сис те ма встроенного

контроля – двухуровневая.

Рассмотрим распознавание образов на

осно ве метрики Махаланобиса при монито-

ринге авиационной системы генерирования

СГ-ПСПЧ-Д1 (СГ). Система состоит из ге -

не ратора, преобразователя, блока коммута-

ции и токовых датчиков. Преобразователь

име ет в своем составе функциональные бло -

ки и модули, два микропроцессора и плату

ВСК. Конструкция систем генерирования и

электропитания позволяет осуще ствлять их

эксплуатацию по состоянию до безопасного

отказа. Системы включают не менее двух

ка налов (один из них резервный); встро ен -

ную систему контроля и защиты с выдачей

сигналов в централизованную бортовую

систему контроля и/или на отдельные ин -

дикаторы и сигнализаторы. Корпус изделий

в случаях разрушения, задымления, локаль-

ного возгорания внутренних элементов име -

ет исполнение, позволяющее локализовать

от каз внутри корпуса.

Перечень информации, выдаваемой ВСК,

обеспечивает поиск неисправности до кон-

структивно-сменного блока (генератор, пре-

образователь, блок коммутации, датчика то -

ка дифференциальной защиты) и силовых

ли ний связи: между генератором и преобра-

зователем данной системы, между преобра-

зователем и ЦРУ, а также дублирующей ли -

нии питания преобразователя от генератора

другого борта.

Сигналы принятия решения формируют-

ся следующим образом: на вход решающего

устройства поступают сигналы от датчиков

тока дифференциальной защиты фидеров,

сиг налы о напряжении фаз, состоянии функ-

циональных блоков и модулей, состоянии

генератора и блока коммутации. Решающее

устройство со стоит из четырех вычислите-

лей, каждый из которых принимает сигналы

от датчика со стояния по трем каналам

(рис. 1). При отказе одного из датчиков оце-

нивать состояние объекта может только вы -

числитель, не по лу чающий этого сигнала.
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Рис. 1. Схема решающего устройства
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Такое по строе ние схемы решающего уст -

рой ства позволяет определять и идентифи-

цировать от ка завший датчик. Каждый вы -

чис литель, ис поль зуя значение ошибки, 

вы числяет разницу , где 

ri – разница вычислителя i (i = 1, …, 4); eij –

j-я нормализованная оценка ошибки вычис -

ли теля i (i = 1, …, 4; j = 1, …, 3).

При нормальном функционировании дат-

чика состояния СГ разница мала, но, когда

отказывает один из датчиков состояния, сло-

жение трех разностей дает ошибку выхода

датчика большой. Поэтому одна разность не

принимается в рассмотрение, а при наличии

четырех разностей проводим идентификацию.

Процесс диагностики отказов. Оче вид -

но, что при отказах датчика состояний су -

ще ствует корреляция в отклонении последо-

вательно вычисленных разностей, поэтому

их статистические характеристики не из -

 вест ны. В связи с этим применимы мето-

ды сис те мы Махаланобиса–Тагучи (МТС).

Пер во на  чально сформируем пространство

Маха ла  но биса, полученное при нормальном

ре жи ме функционирования СГ и представ -

ля  ю щее собой выборку разностей при этих

усло виях. Затем оценим возможность попа -

да ния новой выборки в нормальные или не -

нормальные условия путем оценки рассто -

яний Махалонобиса. Процесс диагностики

пред  ставлен на рис. 2.

Выбор нормальных (исходных) данных.

Подготовка данных, соответствующих нор-

мальному режиму функционирования СГ,

проводится при имитационном полунатур-

ном или натурном моделировании, стендо-

вых испытаниях; при этом проводим набор

статистики. За норму принимаем нахож -

дение ошибки в 3-сигмовом интервале

(табл. 1). Примем допущение, что внутри

уров ня диагностические параметры оста -

ются постоянными.

Таблица 1

Уровни принятия решения 

Для идентификации отказов проводим

оценку ошибок, используя три различных

ме тода. Во всех методах для повышения

пред ставительности статистики используем

группы, каждая из которых включает по 

10 точек с интервалом 0,001 с. Каждая 

груп па данных оцени вается ее средним

значе нием, что позволяет практически оце-

 нить шум датчика , где k – номер груп-  

пы статистики измерений; i – номер вы чис -

лителя; j – номер ошибки i-го вы чис лителя.

М е т о д А. Рассматриваются средние

зна  че ния по оценкам первой и второй групп 

измерений и 

М е т од В. Рассматривается среднее зна -

чение по оценке первой группы измерений 

.
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Рис. 2. Процесс диагностирования отказов

Уро -
вень 

Ошибка поддержания
величины напряжения 

Уровень регу-
лирования

напряжения, В 

i –s –2s –3s 114 

ii 0 0 0 116 

iii +s +2s +3s 118 
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М е т о д С. Рассматриваются средние

зна  че ния по оценкам первой и третьей 

групп изме ре ний и

Отказы датчика состояний и агрегатов 

СГ объективно идентифицируются по оцен-

кам ошибок.

Далее оценим функциональность трех

стандартных множеств, полученных с по -

мощью методов А…С. Основное внимание

уде лим только датчику тока. Интервалы 1, 

2, 3-го вы чис лений достаточно велики и

изменяются пропорционально увеличению

значения отказа, определяющим фактором

принимаем разницу между значением от -

каза датчика тока и его нормальным значе -

нием. Наряду с этим, разброс значений у

третьего вычислителя при появлении от ка за

датчика тока должен оставаться ма лым (чем

меньше, тем лучше). Результаты сравнения

от ношения «сигнал/шум» по методам А…С

с об   щим значением для всех трех вычис ли -

те лей приведены в табл. 2.

Таблица 2

Отношение «сигнал/шум» по методам А...С

Видим, что наилучшим методом иденти-

фикации отказов в ГС является метод А.

При определении отказов с помощью

оцен ки ошибок по методу А использует-

ся стандартное множество, состоящее из 

24 опы тов (4´3´2´1) для четырех вычисли-

телей. Для оптимизации возможности рас-

познавания исключаем сильно коррелиро-

ванные чле ны методом разбиения на еди-

ничные зна чения. Такое разбиение может

быть вы полнено на любой матрице [2].

Одними из основных статистических ме -

тодов оценки качества функционирования

СГ при ее эксплуатации по состоянию как

мно гомерной системы с различными ха рак -

теристиками является расстояние Ма ха ла -

но биса. Систему Махаланобиса к оценке ка -

че ства функционирования применяем в три

этапа.

Э т а п 1. Построение пространств Ма ха -

ла но биса: 

определение состава характеристик сис -

темы генерирования;

идентификация совокупности парамет-

ров системы генерирования, соответствую-

щих нормальному, частичному, аварийному

и ненормальному режимам работы системы

и аксиомам применимости расстояний

Махаланобиса;

сбор данных о возможных состояниях

системы генерирования, включая возникно-

вение отказов ее элементов и влияния отка-

зов функционального оборудования;

оценка расстояний Махаланобиса с ис -

поль зованием матрицы отрицательных кор-

реляций;

определение порога допустимого ухуд-

шения качества электроснабжения.

Э т а п 2. Диагностика системы генериро-

вания воздушного судна: 

получение на основании результатов

моделирования или эксперимента текущего

набора данных и сопоставление его с пара-

метрами СГ, соответствующими допустимо-

му состоянию системы;

оценка расстояний Махаланобиса для

теку щего набора данных. Если оценка рас-

стояния выше порога, то этот набор данных

классифицируется как недопустимый, в

про тивном случае – система признается

при годной.

Э т а п 3. Улучшение качества системы

ге не ри рования: 

САмолетоСтРоеНИе   11

Метод

Отношение «сигнал/шум», дБ, 
для вычислителя 

1 2 3 4 суммарное 

a 45,7 33,1 2,9 38,6 120,3

B 26,8 26,3 3,9 27,5 84,5

c 46,4 29,3 2,8 34,2 112,7
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оценка отношения фактического значе-

ния показателя к требуемому для эксплуати-

руемой системы генерирования;

уточнение характеристик эксплуатируе-

мой системы генерирования в целях улуч-

шения ее качества за счет изменения отно-

шения фактического значения показателя к

требуемому.

Процесс перехода на эксплуатацию по

со сто янию воздушных судов имеет ряд

огра ничений по его реализации и требует

значительного объема исследовательских

ра бот по анализу влияния потери безопас -

ности изделия (системы) на безопасность

полета, по достаточности числа бортовых 

средств индикации работоспособности, ана-

лизу примененных методов обеспечения ло -

кализации отказов изделий и систем из-за

нераспространения по следствий типа разру-

шение, дымление и др., организации систе-

мы контроля уровня надежности изделий и

систем и т.д.
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПРОЦЕССЕ
ВАКУУМНОЙ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ*

В.В.Плихунов, канд. техн. наук,  Л.М.Петров, докт. техн. наук

(ОАО “Национальный институт авиационных технологий”) 

Исследовано влияние воздействия потоков газовой и металлической плазмы на нано-
рельеф и наноструктуру титанового сплава ВТ6 и стали 30ХГСА. Оценка рельефа исход-
ной поверхности на наноуровне и его изменений при ВИП обработке позволяет обосновать
изменение поверхностной наноструктуры и нанорельефа конструкционных материалов в
зависимости от энергетических параметров ВИП обработки.

Ключевые слова: структурные  изменения,  наноструктура,  нанорельеф,  энергети че -
ские параметры.

structural changes in the surface layer of structural materials during

vacuum ion-plasma processing. V.V.Plikhunov, Cand.Techn.Sc,  L.M.Petrov, Dr.Techn.Sc.

the influence of gas and metal plasma streams effect on the nanorelief and nanostructure of
Bt6  titanium alloy and 30ХГСА steel has been  investigated. estimation of  the  initial  surface
relief at the nanolevel and its changes during vacuum ion-plasma processing makes it possible to
justify the change in the surface nanostructure and nanorelieif of structural materials subject to
energy parameters of vacuum ion-plasma processing.

Keywords: structural changes, nanostructure, nanorelief, energy parameters.

ВИП обработка обеспечивает повышение

работоспособности  поверхностного  слоя

деталей из конструкционных материалов за

счет  процессов  модифицирования  поверх-

ности и нанесения покрытий, способствую-

щих  формированию  поверхностной  струк-

туры и свойств различного функционально-

го назначения. Наиболее важными задачами

при  обеспечении  качества  формируемых

свойств  в  этих  процессах  являются  оценка

эффективности  технологических  воздей-

ствий этих процессов, а также воспроизво-

димость по верх ностных структур. При ВИП

обработке изменения поверхностной струк-

туры  и  свойств  конструкци онных материа-

лов  происходят  при  воздействии  высоко-

энергетических потоков газовой и металли-

ческой плазмы. Результаты та ких воздейст -

вий зависят от множества трудно контроли-

руемых параметров: химического и фазово-

го состава, структурного состояния матери -

ала  подложки,  а  так же  энергетических  ха -

рак теристик  потоков  газовой  и  металличе-

ской плазмы.

Обеспечение  качества  и  воспроизводи -

мости  формируемых  структур  и  свойств

вопросы технологии 

                       
* Исследования  выполнены  при  финансовой  под-

держке  аналитической  ведомственной целевой прог -
рам мы «Развитие научного потенциала высшей шко -
лы (2009–2011 гг.)», проект 2.1.2/11644.
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особенно актуально для процессов модифи-

цирования поверхности и нанесения покры-

тий,  когда  под  воздействием  потоков  газо-

вой  и  металлической  плазмы  происходят

плазмохимические  поверхностные  реакции

с  образованием  оксидных,  нитридных  или

карбидных соединений. При формировании

этих соединений необходимо четкое соблю-

дение соотношений компонентов этих реак-

ций на протяжении всего процесса их созда-

ния. Технология проведения этих процессов

многоэтапная, состоит из основных и вспо-

могательных  технологических  про цедур  и

включает  как  этапы  подготовки  обрабаты-

ваемой поверхности (очистка и активация),

так и этапы конденсации и диффузионного

насыщения. В этих процессах под воздейст -

вием потоков газовой и металлической плаз-

мы происходят первичные структурные из -

ме нения  исходного  поверхностного  слоя

кон струкционных материалов, сопровож да -

ю щиеся формированием на наноуровне но -

вой структуры поверхности и рельефа.

Переход от структур изолированных кла-

стеров и наночастиц к массивным кристал-

лическим  структурам  в  процессах  нанесе-

ния покрытий и модифицирования поверх-

ности  при  ВИП  обработке  требует  приме -

нения  методов  исследования  с  широким

структурным диапазоном от 10 нм и выше.

Значительные  структурные  изменения  в

процессах  ВИП  обработки  происходят  на

основных  этапах  (очистка,  активация,  кон-

денсация) технологических процессов нане-

сения  покрытий  и  создания  модифициро-

ванных  слоев.  На  этих  этапах  под  воздей-

ствием  потоков  газовой  и  металлической

плазмы  осуществляется  ионное  травление

исходной поверхности с последующим соз-

данием  как  буферных  пограничных  слоев,

так  и  основных  функциональных.  Вслед -

ствие  этого  в  создаваемом  композите  ме -

талл–покрытие  происходит  плавный  пере-

ход  получаемых  структур  от  наноуровня  к

макроуровню.  Проведенные  исследования

по ка зали, что наиболее информативным ме -

то дом  оценки проведения  технологических

этапов  очистки  и  активации  поверхности

является метод контактной разности потен-

циалов,  позволяющий  по  изменению  вели -

чи ны  приведенного  поверхностного  потен-

циала судить об эффективности воздействия

потоков газовой и металлической плазмы на

обрабатываемую поверхность [1, 2]. Однако

этим методом невозможно получить инфор-

мацию об изменении рельефа ис ход ной по -

верх ности на технологическом этапе очист -

ки и активации.

Результатом воздействия потоков газовой 

и металлической плазмы на поверхность яв -

ля ются структурные изменения как по верх -

ностного  слоя  обрабатываемого  металла,

так и  его рельефа. Ускоренный поток  га зо -

вой  плазмы,  воздействуя  на  исходную  по -

верх ность,  удаляет  оксидные  и  адсорбиро-

ванные слои, а также осуществляет ион ное

травление обрабатываемой поверхности [3].

При этом степень структурных поверхност-

ных изменений зависит от энергии ионных

потоков, времени их воздействия, а форми-

руемый  рельеф  поверхности  может  изме-

няться в широком нанометрическом диа па -

зоне.

Исходный  рельеф  обрабатываемой  по -

верхности формируется в процессе инстру-

ментального  технологического  воздействия

при  изготовлении  деталей,  и  контроль  его,

как  правило, осуществляется  с  помощью

про филометра на базе 10 мм с закруглением

ин ден тора ра диу  сом от 1 до 5 мкм, поэтому

оценить по верх ностную структуру рельефа,

находящуюся на наноуровне, невоз можно.

В  настоящее  время  для  исследования

поверхностных наноструктур применяются

различные  модели  сканирующих  туннель-

ных  микроскопов  (СТМ)  [4].  Однако  ис -

пользование  этих  СТМ  для  оценки  эффек-

тивности  технологических  воздействий,

при  меняемых  при  поверхностной  обработ-

ке,  затруднено,  так  как  нельзя  обеспечить
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по  вто  ряемости  сканирования

од но го и того же фрагмента ис -

следуемой  поверхности  пос ле

раз ных технологических воздей -

ст вий. А для объективной оцен-

ки  необ хо димо  многократное

ска ниро ва ние  ис следуемой  по -

 верх но сти  сканом  размером

5´5 мкм  с  по втор ным  откло -

 нением  от  пер вич ного  скана

± 1 мкм.  Исследо ва ния  с  по мо -

щью  СТМ  по ка за ли,  что  пред -

варительное воздействие потока

газовой плазмы при  во дит к соз-

данию  наноструктур ного  рель-

ефа  поверх ности  и  формирова-

нию  покрытий  с  вы со кой  адге-

зионной проч но стью.

Применение СТМ позволяет оценить из -

ме нение наноструктуры и нанорельефа пос -

ле  технологических  воздействий  плазмен-

ных потоков на исследуемую поверхность.

Ионное  травление  газовой  плаз мой  ar

дан ной поверхности в течение 10 мин улуч-

шает  четкость  на ноструктуры.  По  измене-

нию  нанорельефа  опре делили,  что  воздей-

ствие плазмы позволяет  осуществить  регу-

лированное  травле ние  оксид но -

го слоя на 10 нм.

Исследования образца сплава

ВТ6 с по ли рованной поверхно с -

тью показали, что исходное зна -

че ние  шерохо ва тости,  полу -

 ченное с помощью профило мет -

ра,со став ляет  Ra = 0,02 мкм,  а

пос ле  ис  следова ния  на  СТМ  –

Ra = = 0,097 мкм, при этом было

за фиксиро вано  максимальное

зна  че ние  шеро хова  тости  до

0,3 мкм  (рис. 1,в).  Нанострук -

тура  исследованного  образца

пред ставляет  собой  развитую

выпуклую  по верх ность  с  от -

дель ными  воз вышен ностями

(рис. 1,б). Такие различия в зна -

че ниях шероховатости  исходной  поверхно-

сти,  из меренные на микро-  и  наноуровнях,

свидетельствуют о необходимости дополни-

тельной  оценки  значений  шероховатости

поверхности с по мощью СТМ на на но уров -

не, так как вли яние плаз менных потоков на

по верх но сть осу  ще ствляется на на ноуровне

при контакте под ложки с атомами и ионами

плазмы.
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Рис. 1. Скан 5´5 мкм (а), наноструктура (б), нанорельеф (в) 
фрагмента полированной поверхности образца сплава ВТ6 

Рис. 2. Скан 5´5 мкм (а), наноструктура (б), нанорельеф (в) 
фрагмента поверхности образца сплава ВТ6 после ионного

травления и нанесения Ti (2 с)
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Ионное  травление  поверх ности,  обраба-

тываемой  газовой  плазмой  ar  c  энергией

пото ка  500 эВ  в  течение  1  мин  при  тем пе -

ратуре подложки 500 ˚С, приводит не только

к удалению ок сид ной пленки и  адсорбиро-

ванных элементов, но и к интен сивному рас-

траву  поверхности,  о  чем  свидетельствуют

сфор ми рованные  наноструктура  и  нано -

рельеф (рис. 2,б,в).

Уменьшение энергии потока ar до 200 эВ

и нанесение нитрида титана в течение 5 мин

при температуре 350 ˚С не ухудшает поверх-

ности, и формируемые в процессе создания

покрытий  наноструктура  и  нанорельеф

сгла живают исходный рельеф поверхности,

при этом Ra = 0,027 (рис. 3).

Таким  образом,  по  изменению  поверх-

ностных  наноструктуры  и  нанорельефа

можно  судить  об  эффективно-

сти осуществления этапов тех-

нологических  процессов  ВИП

обработки и на этом ос но вании

управлять структурными изме-

нениями  по верх но стного  слоя

конструкционных  материалов,

реализуя атомарно-клас тер ный

наноструктурный  механизм.

Управ ле ние  энер ге тическими

технологическими  параметра-

ми процессов позволит форми-

ровать заданный уро вень эксп -

лу ата цион ных свойств.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОАЛМАЗНОГО
ШЛИФОВАНИЯ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ
ЩЕТОЧНЫХ УПЛОТНЕНИЙ

В.Л.Юрьев, докт. техн. наук,  В.А.Грибановский, канд. техн. наук,

С.В.Старочкина,  И.А.Афанасьева (ОАО “Институт технологии 

и организации производства”) 

Приведены результаты исследования по подбору параметров алмазного электрохими -
 ческого шлифования плоских образцов щеточных уплотнений.

Ключевые слова: щеточное уплотнение, алмазное электрохимическое шлифование,
по вы шение жесткости.

research on the electrodiamond grinding process of the elastic members of

brush seals. V.L.Yuriev, Dr.Techn.Sc,  V.A.Gribanovsky, Cand.Techn.Sc,  S.V.Starochkina,

I.A.Afanasieva.

results of research on selection of electrochemical diamond grinding parameters for flat 
samples of brush seals are presented.

Keywords: brush seal, electrochemical diamond grinding, stiffening effect.

Для увеличения КПД газотурбинного

двигателя необходимо повышать эффектив-

ность работы его узлов. Один из способов

этого – снижение утечек воздуха, достигае-

мое за счет совершенствования уплотнений.

На современных авиационных газотурбин-

ных двигателях применяются щеточные

уплотнения (ЩУ), имеющие более высокую

уплотняющую способность по сравнению с

лабиринтными.

При изготовлении ЩУ есть ряд проблем,

одна из которых – чистовая обработка внут-

реннего сопрягаемого диаметра упругого

уплотнительного элемента (УЭ).

На сопрягаемой поверхностности упру-

гих элементов ЩУ, контактируемой с ро -

тором, не допускаются изменения микро-

структуры поверхностного слоя торцевых

по верхностей проволочек относительно

осно вы металла щетин, наличие зон плас -

тической деформации проволочек, так как

это ведет к снижению упругости УЭ, не до -

пус кается наличие заусенцев, острых кро-

мок, что может быть причиной повышен -

 ного из но са ротора в месте его контакта с

уплотнением. Также не допускается значи-

тельного отклонения щетин от оси (границ)

уплотнения и отклонения (загиба) кончиков

щетины.

Шероховатость поверхности должна со -

от ветствовать Rа 0,2–0,8 мкм, а отклонение

от круглости посадочного диаметра должно

ограничиваться допуском на этот диаметр

[1]. Однако на рабочей поверхности ЩУ мо -

гут быть дефекты, свя занные со способом и

режимами обработки упругого уплотни-

тельного элемента: зоны пластической

деформации щетин; оплавление кончиков

щетин (может иметь место при электроэро-

зионной об ра бот ке); зна чи тельное отклоне-

ние щетин от оси (гра ниц) уплотнения; от -

кло нение (за гиб) кончиков щетин; значи-

тельное отклонение от круглости посадоч-

ного диаметра [2].

Вопрос точности выполнения сопрягае-

мого внутреннего диаметра ЩУ связан с

вы бором способа выполнения чистовой

операции, которая обеспечила бы необходи-

ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИИ                   17

http://apniat.ru



мое качество обработанной поверхности.

Из  вестны [3] три варианта сопряжений ЩУ

с ротором: по посадке с натягом; по посадке

с зазором и с достаточно широким допуском

на внутренний диаметр УЭ (d±0,12 мм); по

посадке с зазором и с жестким допуском на

внутренний диаметр УЭ (d+0,05 мм). В по -

след нем случае предполагается дальнейшая

притирка ЩУ с валом-имитатором на спе-

циальном стенде.

При выборе способов обработки внут-

ренних диаметров ЩУ считаем перспектив-

ным способ алмазного электрохимического

шлифования с наложением тока прямой

поляр ности на обрабатываемую деталь при

использовании алмазных токопроводящих

кру гов (круг – катод, деталь – анод). Были

про ведены экспериментальные исследова-

ния по подбору параметров алмазного элект -

рохимического шлифования ЩУ на плоских

образцах. ЩУ имеют недостаточную жест -

кость уплотняющего элемента (гибкость

ще тин не позволяет с необходимой точнос -

тью получить заданный размер), поэтому

авторами использован прием временного

повышения жесткости УЭ путем заливки

меж проволочного пространства специаль -

ным скрепляющим составом, который, за -

твер девая, фиксировал щетины в рабочем

положении. После шлифования состав уда-

ляется.

Процесс шлифования исследовался по

трем схемам обработки (рис. 1).

По схеме 1 реализовали встречное шли-

фование, когда направление продольной по -

да чи противоположно направлению враще-

ния круга в нижней точке касания детали;

по схеме 2 – попутное шлифование, когда

направление продольной подачи совпадает 

с направлением вращения круга в нижней

точке касания детали, при этом щетины

име  ли наклон в сторону направления про -

доль ной подачи; по схеме 3 – то же, что и по

схеме 2, но при этом щетины имели наклон

в сторону, противоположную направлению

про дольной подачи.

Выбор схемы обработки при алмазном

шли фовании проводился на образцах без

скрепления щетин и без наложения тока при

одних и тех же режимах резания. В качестве

СОТС применяли раствор эмульсола.

Анализ экспериментальных исследова-

ний схем обработки показал, что при шли -

фо вании по схеме 1 (см. рис. 1) имела место

значительная деформация щетин вдоль оси

проволоки (рис. 2,а), что является недопус -

тимым дефектом; наблюдалось значитель-

ное отклонение крайних щетинок от оси

уплот нения (рис. 2,б), наличие зон пласти-

ческой деформации на торце (на кончиках)

щетин (рис. 2,в), заусенцев на обработанной

плоскости (рис. 2,г) и отклонения от прямо-

линейности обработанных щетин (рис. 2,д).

Шлифование образцов ЩУ по схеме 2

(см. рис. 1) позволило устранить деформа-

цию щетин вдоль оси проволоки, но не по -

влияло на остальные дефекты. Кроме того,

было обнаружено некоторое удлинение се -

че ния среза на торцах щетин, что может

объясняться изменением угла наклона ще -

тин α под действием сил резания и появле-

нием эффекта «размазывания» металла на

18 Авиационная промышленность № 3 – 2011 г.

Рис. 1. Схемы взаимных перемещений детали и шлифовального круга 
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обрабатываемой поверхности при обработ-

ке материалов с высокой вязкостью.

Шлифование образцов по схеме 3 (см.

рис. 1) позволило снизить как деформацию

щетин вдоль оси проволоки, так и эффект

удлинения среза на щетинах, но не повлия-

ло на остальные дефекты.

Использование в образцах нитроцеллю-

лозного лака в качестве скрепляющей массы

позволило значительно снизить число и ве -

ли чину дефектов.

При подборе режимов алмазного элект -

ро химического шлифования исследовались

«условная» производительность съема об -

ра ба тываемого металла; остаточная дефор-

мация упругих элементов щетины после

шли фования, определяемая величиной от -

кло нения щетин до и после обработки; ка -

чество обработанной поверхности щетин

(отсутствие заусенцев на обработанной

плос кости, зон пластической де формации

на торце щетин, зна чи тельного отклонения

крайних щетинок от оси уплотнения, де -

формации ще тин вдоль ее оси, оплавлен-

ных кон чи ков щетин на торце).

«Условная» производительность съема

опре делялась при принятом допущении, что

шлифуемая поверхность является непре-

рывной в пределах образца и однородной по

материалу. В действительности же прово -

локи уложены дискретно с определенным

промежутком, и площадь снимаемого объе-

ма ме тал ла пропорциональна площади сре -

за проволочки диаметром dпр, располо жен -

ной под углом α (см. рис. 1), и плотности

упа  ковки проволочек в 1 мм2. По сути, про-

цесс съема металла УЭ является прерывис -

тым про цес сом.

«Условная» производительность съема [7]:

П = S t b, 

где S – продольная подача, мм/мин; t – глу-

бина резания, мм; b – ширина обрабатывае-

мой поверхности, мм.

Величина «условной» производительно-

сти съема использовалась при относитель-

ной оценке процесса на разных режимах

шлифования, основным же параметром

оцен ки являлось качество обработанной по -

верхности.

Согласно рекомендациям по алмазному

электрохимическому шлифованию жаро -

проч ных сталей и сплавов [4, 5, 6] была

выбрана скорость резания 21 м/с, а также

диапазон переменных параметров режи-

мов резания: продольная подача 0,114 –

0,250 м/мин, глубина резания 0,01 – 0,1 мм,

напряжение при обработке 3 – 15 В. «Услов -

ная» производительность съема составила

2 – 50 мм3/мин. В качестве электролита ис -

поль зовался водный раствор солей: калий

азотнокислый (Кno3) – 10 % и натрий фос -

форнокислый (na3po3 ×12h2o) – 3 %.
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Объем растворившегося материала на

аноде (детали) зависит от силы проходяще-

го электрического тока, которая определяет-

ся плотностью тока и площадью растворяе-

мой в зоне касания поверхности, что сни -

жает долю механического съема металла.

Шлифование производилось на модер -

низированном станке 3Г71Ам алмазным

токопроводящим кругом  150×10×5 мм

прямого профиля (АС15 125/100 М2-01 –

Г5 % К4); использовался специальный ис -

точ ник тех но логического тока.

Серия экспериментов включала неодно-

кратные рабочие проходы и один выхажива -

ющий проход.

В результате экспериментальных иссле-

дований алмазного электрохимического

шли  фования выявлены некоторые особен-

ности обработки упругих элементов (щети-

ны) ЩУ. Так, повышение напряжения тех -

но ло гического тока до 10 – 15 В приводило

к оплавлению кончиков щетин, характерно-

му для электроэрозионной обработки, и по -

яв лению на торцевой поверхности щетин

«апельсиновой корки» (характерное измене-

ние структуры сплава на никелевой основе

за счет неравномерного роста зерен при пе -

ре греве). Обработка щетин по схеме попут-

ного шлифования, при котором направление

подачи совпадает с направлением наклона

ще тин (схема 2) приводит к некоторому

удли нению сечения среза щетин (рис. 3,а),

тогда как при обработке по схе ме 3 эффект

удлинения сечения среза щетин отсут ство -

вал (рис. 3,б).

При уменьшении технологического тока

с 6 до 3 В появлялось некоторое число за -

усен цев. Увеличение продольной подачи до

0,25 м/мин при глубине резания до 0,05 мм

позволило увеличить производительность.

При этом эффект «апельсиновой корки» на

обработанной поверхности не появлялся.

Одна ко наблюдались одиночные заусенцы

на торцевой поверхности щетин, наличие

которых может объясняться недостаточ-

ностью объема электролита, подаваемого 

в зону резания. Установлено, что наиболее

опти мальными являются следующие режи-

мы алмазного электрохимического шлифо -

ва ния: скорость резания 21 м/с; продольная

по дача 0,25 м/мин, глубина резания 0,05 мм,

величина технологического напряжения

6 В, сила технологического тока 2 А. При

та ких режимах не происходило оплавления

кончиков щетин, не выявлены зоны пласти-

ческой деформации, обеспечена прямоли-

нейность в допустимых пределах. Наличие

за усенцев отмечалось в единичных случаях.

Анализ результатов экспериментальных

исследований алмазного электрохимическо-

го шлифования упругих элементов образ-

цов щеточного уплотнения позволил сде-

лать вы  вод о целесообразности использова-

ния про цесса алмазного электрохимическо-

го шлифо вания для чистовой обработки

внутреннего диаметра ЩУ, при этом

необходимо использование приема времен-

ного закрепления щетин путем заливки их

20 Авиационная промышленность № 3 – 2011 г.

а

б

Рис. 3. Образцы после алмазного
электрохимического шлифования (´250) 

по схеме 2 S = 0,25 м/мин; t = 0,05 мм; U = 3 В (а)
и по схеме 3 S = 0,25 м/мин; t = 0,05 мм; U = 6 В (б)
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скрепляющим составом на основе нитро-

целлюлозного лака, который впоследствии

удаляется.
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ЧИСЛЕННО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ МАССОПЕРЕНОСА
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЯ
ПРИ ВАКУУМНОЙ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ

В.В.Плихунов, канд. техн. наук (ОАО “Национальный институт 

авиационных технологий”) 

На основе экспериментальных данных, полученных с помощью специальных образ-
цов-свидетелей, построена математическая модель процессов массопереноса и роста
покрытия, позволяющая определить толщину покрытия на поверхности детали, движу -
щей ся в плазменном потоке по произвольной траектории.

Ключевые слова: численно-экспериментальный метод исследования, образцы-свиде-
тели, плазменные потоки, массоперенос, толщина покрытия, вектор-функция максималь-
ной скорости роста покрытия, линии уровня, градиент, линии наискорейшего убывания
функции, аппроксимация.

numerically experimental analysis of modeling mass transfer processes and

determination of the coating thickness under vacuum ion-plasma processing.
V.V.Plikhunov, Cand.Techn.Sc.

based on experimental data obtained using special reference specimens, a mathematical mo -
del of mass transfer processes and coating growth has been constructed. it permits to determine
coating thickness on the surface of a part moving through the plasma stream in an arbitrary path.

Keywords: numerically experimental analysis, reference specimens, plasma streams, mass
transfer, coating thickness, vector function of the maximum rate of coating growth, level lines,
gradient, lines of the quickest function decrease, approximation.

Основной задачей вакуумной ионно-

плазменной (ВИП) обработки является соз-

дание качественных функциональных по -

кры тий, обеспечивающих повышение слу-

жебных характеристик деталей при эксп -

луатации. Важнейшей характеристикой лю -

бо го покрытия – его толщина, которая сов -

ме стно с другими характеристиками опре-
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деляет функциональные возможности по -

крытия и его качество. Актуальность за да чи

создания покрытий равномерной толщины и

повышения производительности техноло -

гических процессов нанесения покрытий

яв ля ется очевидной и определяет ряд на -

прав лений научных исследований, необ хо -

ди мых для их решения. К числу этих на -

правлений, в первую очередь, следует от -

нес ти экспериментальное и математическое

моделирование процессов массопереноса и

формирования толщины покрытия при ВИП

обработке. Сложность теоретического опи-

сания этих процессов приводит к необходи-

мости создания численно-эксперименталь-

ных методов исследования, позволяющих

на основе объективных данных эксперимен-

та проводить математическое моделирова-

ние изучаемого процесса. В работе [1] опи-

сан ме тод экспериментального исследова-

ния плазменных потоков при ВИП обработ-

ке, аппаратную основу которого составляют

универсальные образцы-свидетели (рис. 1)

и комплекс приборного оснащения, обеспе -

чи вающие получение информации о тол щи -

не наносимого покрытия, процентном со -

держании материала покрытия и направле-

нии плазменных потоков. Эксперимен таль -

ные данные, полученные с помощью это го

ме тода, являются исходной ин фор мацией

для математичес кого моделирования про-

цессов массопереноса и формирования тол-

щины по кры тия при ВИП об -

ра ботке.

В рабочем объеме камеры 

с помощью источника плазмы

создается плазменный поток,

осу  ществляющий массопере-

нос вещества, формирующего

покрытие. Для простоты из ло -

жения рассмотрим источник плазмы, созда -

ющий осесимметричный плаз менный по -

ток. расположим универсальные образцы-

свидетели (далее образцы) в горизонталь-

ной плоскости, проходящей через ось сим-

метрии источника плазмы. После проведе-

ния процесса нанесения покрытия на образ-

цы и обработки результатов измерения тол-

щины покрытия на призматических гранях

образцов получим график распределения

тол щины покрытия для каждого образца,

ко то рый показывает, как изменяется толщи-

на покрытия на боковой поверхности об раз -

ца. На рис. 2 представлен типовой график

распределения толщины покрытия для i-го

образца. Этот график характеризуется нали-

чием оси симметрии, расположенной под

уг лом j i в системе координат XOY, и прохо-

дящим через эту ось максимумом толщины

покрытия hi max. С высокой степенью точ но -

сти функция толщины покрытия описыва -

ется для i-го образца фор му лой 

hij = hi max×cos ai j, (1)

где i – номер образца; j – номер точки на по -

верх ности i-го образца; hi max – максималь-

ное значение толщины для i-го образца

(полу че но экспериментально); ai j – угол,

отсчитываемый по часовой стрел ке от на -

прав ле ния hi max, определяемого углом j i.
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Рис. 2. Распределение толщины покрытия 
по поверхности цилиндрического образца 

                                                      
Рис. 1. Образец-свидетель 
для экспериментального 

исследования распределения 
плазменных потоков 
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Угол ai j изменяется в интервале ±90°, при

других значениях считается, что толщина

по крытия в формуле (1) равна нулю. Это

допущение хорошо описывает распределе-

ние толщины при малых значениях дав ле -

ния газа в камере (Р ≤ 0,133 Па) и отсут-

ствии опор ного напряжения на образцах.

Влия ние этих факторов может быть учтено

с помощью коэффициентов, полу ченных

при экспериментах. Экспериментальное

зна  чение толщины покрытия hi max получено

за время работы катода t. Тогда максималь-

ная скорость роста покрытия 

Vi max = hi max/t. (2)

Соотношение (2) справедливо для случая

линейной зависимости толщины покрытия

от времени его нанесения. В случае нели-

нейного характера этой зависимости соот -

но шение (2) примет вид: 

(3)

После получения экспериментальных

зна че ний Vi max для всех образцов, разме-

щенных в камере, и проведения аппрокси-

мации методом наименьших квадратов

получим ана литическую функцию макси-

мальной скорости роста покрытий V, опре-

деленную в любой точке пространства ва -

куумной камеры. На рис. 3 представлено се -

мей ство изолиний, на каждой из которых

величина V имеет одинаковое значение.

Изо  линии построены в горизонтальной

плос кости, проходящей через ось симмет-

рии стандартного катода, используемого

при нанесении покрытий на установке «ра -

дуга» [2]. Семейству изолиний соответству-

ет семейство «градиентных» линий (ли нии

наи скорейшего убывания функции V) [3],

ко торые определяют в точках пространства

направление вектор-функции максимальной

скорости роста покрытия W. Направление

век тор-функции W в исследуемой точке пер-

пендикулярно изолинии, проходящей через

эту точку. Построение «градиентных» ли -

ний производится с помощью выражения

для градиента g функции V: 

(4)

где i, j – базисные векторы декартовой сис -

темы координат XOY.

На рис. 3 пунктиром показано семейство

«градиентных» линий, положение которых

определяется выражением (4).

Таким образом, процесс роста покрытий

на поверхности детали, находящейся в про-

странстве вакуумной камеры, определяется

вектор-функцией W. Величина (модуль)

этой вектор-функции равна значению функ-

ции V, определяющей семейство изолиний

V = const. Направление вектор-функции W

опре деляется направлением наискорейшего

убывания функции V, а семейство «гради-

ентных» линий, показывающих это направ-

ление, строится с помощью формулы (4).

Кроме изолиний и «градиентных» линий,

необходимо рассмотреть движение обраба-

тываемой детали (образца) в пространстве

вакуумной камеры. Пусть Тk – траектория

дви жения точки k находящейся на поверх -

ности детали (рис. 4). рассмотрим на этой

траектории произвольное положение точки

km и соседнее с ним положение km+1. Точка k

в положениях km и km+1 имеет внешние

нормали к поверхности детали nk, m и nk, m+1

Рис. 3. Изолинии (сплошные) и 
«градиентные» линии (пунктирные), 

определяющие интенсивность и 
направление процесса массопереноса 

от стандартного катода установки «Радуга» 
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cоответственно. линии уровня, пересекаю-

щие траекторию точки k в положениях km

и km+1, обозначим Vk, m и Vk, m+1, а соответ-

ствующие им «градиентные» линии Gk, m и

Gk, m+1. Скорости роста покрытия vk, m и

vk, m+1 в положениях km и km+1 определяются

величиной и направлением вектор-функции

W, а также направлением внешней нормали

к поверхности детали в этих точках и мо-

гут быть определены из следующих соот -

ноше ний: 
vk, m = Vk, m ×½cos gk, m½; (5)

vk, m+1 = Vk, m+1 ×½cos gk, m+1½, (6)

где gk, m – наименьший из углов между век -

то рами nk, m и gk, m; gk, m+1 – наименьший из

уг лов между векторами nk, m+1 и gk, m+1.

Углы g изменяются в интервале 0 ≤ g ≤ p.

Бу дем считать, что при g = p/2 значение ско -

рости роста покрытия равно нулю. Это до -

пу щение хорошо согласуется с эксперимен-

тальными данными при низком давлении га -

за в камере и отсутствии опорного напряже-

ния на об ра батываемой детали.

При переходе точки k из положения km

в положение km+1 на траектории своего 

движения эта точка поверхности получает

при рост толщины покрытия hk, m, m+1: 

(7)

где tk, m, m+1 – время прохождения точкой k

траектории между km и km+1.

В соотношении (6) выражение в круглых

скобках определяет среднее значение ско -

рости роста покрытия на участке траекто -

рии меж ду km и km+1.

Суммируя значения прироста толщины

по  крытия, получаемые с помощью фор му -

лы (7) для всех M положений точки k на

траек тории движения, получим значение

тол щины по кры тия в точке k на поверх -

 ности детали: 

(8)

Отметим, что в случае замкнутых траек-

торий движения точки k, положение km+1

сов падает с положением k1.

Точность результатов, получаемых по

формуле (8), определяется числом положе-

ний M точки k на траектории своего движе-

ния. В случае нанесения покрытия на непо-

движный объект задача определения толщи-

ны покрытия в любой точке на его поверх-

ности упрощается и решается без рассмот-

рения траекторий движения точек поверх-

ности.

Представленный численно-эксперимен-

тальный метод определения толщины по -

крытия при ВИП обработке реализован 

с помощью программного модуля, разра -

ботанного в лаборатории «Математическое

мо делирование технологических процес-

сов» Национального института авиацион-

ных технологий. Численное моделирование

ряда задач показало хорошее соответствие

результатов моделирования эксперимен-

тальным данным и определило основные

направления исследований по расширению

возможностей метода. Перспективность

представленного численно-эксперименталь-

ного метода определяется тем фактом, что

наиболее сложные для теоретического опи-

сания физико-химические процессы, проис -

хо дящие при взаимодействии обрабатывае-

мой детали с плазменными потоками, пред-
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Рис. 4. Взаимодействие точки k, находящейся 
на поверхности движущейся детали, 

с плазменным потоком 
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ставлены экспериментальными данными,

которые являются основой для последу -

юще го математического моделирования,

обес  печивающего создание управляемых и

прогнозируемых технологий ВИП обра -

ботки.
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ОЦЕНКА МАСЛОЕМКОСТИ КОЛЕЦ
ШАРИКОПОДШИПНИКОВ, ОБРАБОТАННЫХ
ДИСКРЕТНЫМ ВИБРАЦИОННЫМ РЕЗАНИЕМ

Б.С.Орлов, канд. техн. наук,  А.А.Скрипкин, докт. техн. наук,  

Н.В.Ермольчева (Саратовский государственный технический университет) 

Приведены зависимости объемных параметров микрорельефа поверхности колец ша -
рикоподшипников методом дискретного вибрационного резания от режимов обработки и
других технологических факторов.

Ключевые слова: частично регулярный микрорельеф, параметры микрорельефа, дис-
кретное вибрационное резание, маслоемкость, шарикоподшипник.

evaluation of the oil absorption of ball races processed by discrete

vibratory cutting. B.S.Orlov, Cand.Techn.Sc,  A.A.Skripkin, Dr.Techn.Sc,  

N.V.Ermol’cheva.

dependencies for formation of volumetric microrelief parameters of ball race surfaces by 
a discrete vibratory cutting method on process conditions and other manufacturing factors are
presented.

Keywords: partially regular microrelief, microrelief parameters, discrete vibratory cutting,
oil absorption, ball bearing.

Наличие необходимого количества смазки 

в шарикоподшипниковом узле является обяза-

тельным условием для обеспечения надежно-

сти и долговечности эксплуатации изделия.

Для быстровращающихся деталей, к ко то -

рым относятся упорные кольца шарикопод-

шипника, количество удерживаемой на по -

верх ности смазки зависит от объема масля-

ных ка навок на трущихся поверхностях – бе -

го вых дорожках изделия.

Объем масляных канавок, определяющих

одну из важнейших характеристик трущихся 

в условиях смазки поверхностей – масло ем -

кость, практически не может быть рассчитан

для поверхностей с нерегулярным микро -

рельефом. С созданием поверхностей с регу-

лярным микрорельефом возможен аналитиче-

ский расчет этой величины.

ранее были получены формулы для расчета

объемных характеристик частично регуляр но -

го микрорельефа на цилиндрических по верх -

ностях деталей методом дискретного вибра-

ционного резания (ДВр) [1]. рассмотрим с по -

мощью устройства для вибрационной резки

по верхностей [2] процесс образования час -

тич но регулярного микрорельефа в виде сер-
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повидных микролунок на тороидальных

поверхностях беговых дорожек упорных

колец шарикоподшипников, об работанных

ДВр в предположении учас тия в резании

режущей части резца, вы полненной в виде

полусферы радиусом r (рис. 1).

Установка резца при наладке осуществля -

ет ся в среднем положении его осцил ляции

(по оси OO1) до соприкосновения с обрабаты-

ваемой по верхностью беговой дорожки (или 

с зазором 1–2 мкм). Тогда при амплитуде ос -

цил ляции e = O1O2 максимальная глубина

мик ролунки в крайних положениях резца

определяется по формуле, полученной с помо-

щью геометриче ских рас че тов из рис. 1: 

(1)

где r – радиус беговой дорожки подшипника;

e – амплитуда осцилляции резца.

За полупериод осцилляции резца T/2 глу-

бина микролунки h на беговой дорожке коль-

ца подшипника изменяется от 0 до H и опре-

деляется по формуле 

(2)

Объем микролунки 

(3)

где S(t) – площадь поперечного сечения мик-

ролунки; v – окружная скорость вращения по -

верхности беговой дорожки.

Так как площадь сечения микролунки в лю   -

бой момент времени t, определяемая в соот -

 вет ствии с рис. 1 как разница площадей двух

сегментов, имеет вид: 

(4)

то объем микролунки за время полупериода

осцилляции резца 

(5)

Рис. 1. Схема формирования микрорельефа на беговых дорожках подшипника 
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Приведение интеграла в уравнении (5) к

стан дартной форме, для которой имеются 

таблицы, довольно сложно, поэтому он мо-

 жет быть вычислен по формуле Симпсона, 

что в большинстве практических случаев

допустимо.

В итоге 

(6)

Так как [3], 

получим 

(7)

где – число циклов осцил-

ляции резца за один оборот заготовки; [i] –

целая часть числа i; {i} – дробная часть чис-

ла i; R – ра ди ус подшипника.

Объем всех микролунок на поверхности

беговой дорожки за один оборот заготовки

при {i} = 0 определяется как 

(8)

На основании полученной формулы (8) бы -

ли построены зависимости объема микролу-

нок от радиуса резца и числа циклов осцилля-

ции резца за один оборот заготовки (рис. 2, 3).

Удельный объем микролунок, представля -

ю щий собой отношение объема микролунок 

к площади поверхности их расположения, ха -

рактеризует степень обеспеченности по верх -

ности смазкой, то есть ее маслоемкость, кото-

рая влияет на эксплуатационные свойства

под шипника (износостойкость, дол говечность

и др.). Произведенные расчеты удель ного

объе ма микролунок для упорного подшипни-

ка типа 1118-2902840 показали возможность

его получения более 0,0016 мм3/мм2, что со -

гла суется с оптимальными значениями для

по верхностей тре ния [3].

Полученные зависимости параметров мик-

рорельефа дают возможность решать задачи

технологического обеспечения дискретного

виб рационного резания для обработки колец

шари коподшипников с требуемыми парамет -

рами ЧрМр.
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Рис. 2. Зависимости объема микролунок 
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Закономерности поведения вЭ деформаций
в авиационных стеклах иЗ линейных и
поперечносшитых полимеров
при Знакопеременных нагружениях

Г.М.Харитонов, канд. техн. наук,  О.И.Хитрова (ФГУП “ЛИИ им. М.М. Гро -

мова”),  Н.О.Яковлев,  В.С.Ерасов, канд. техн. наук (ФГУП “ВИАМ” ГНЦ РФ) 

Изложены результаты  экспериментальных исследований  закономерностей развития и
восстановления высокоэластических (ВЭ) деформаций при знакопеременном нагружении
авиационных стекол из линейных и поперечносшитых полимеров и полимеров с частично
сшитой структурой.

ключевые слова: оргстекло,  знакопеременное  нагружение,  высокоэластическая  де -
формация, повышенная температура, модуль упругости.

meChanism of behaviour of highly elastiC deformation in airCraft windows

made of linear and Cross-linked polymers under alternating loading.
G.M.Haritonov, Cand.Techn.Sc,  O.I.Hitrova,  N.O.Yakovlev,  V.S.Erasov, Cand.Techn.Sc.

results of experimental investigation into the mechanism of highly elastic deformation devel-
opment and rebound under alternating loading of the aircraft windows made of linear and cross-
linked polymers as well as polymers with partially linked structure are presented.

Keywords: plexiglas, alternating loading, highly elastic deformation, elevated temperature,
modulus of elasticity.

Особенности упруго-высокоэластическо-

го  поведения  стекол  из  линейных  полиме -

ров  при  знакопеременных  на гру  жениях

влия ют на напряженное со стояние самолет-

ного органического остекления, подвергаю-

щегося  нагреву  в  полете  и  на  зем ле  [1].

Одна ко наиболее важная область повышен-

ных  рабочих  температур  ор га нического

остек ления самолетов  (tc ± 30) °C оказалась

не  исследованной.  Так же  оказались  не  ис -

сле дованными  зависимости  «точек  перехо-

да»1 от  температуры,  величин  начальных

заданных  деформаций  e(0)1,2 в  первом  и 

втором  полуциклах  и  от  времени  вы держ-

 ки tв при e(0)1,2 = const .

Для  решения  возникших  вопросов  и

срав нения  особенностей  поведения  ВЭ  де -

фор  маций в стеклах из линейных и попереч-

носшитых  полимеров  авторами  были  про -

ведены эксперименты со стандартными об -

разцами стекол СО-120 (линейный по ли мер,

tc ≈ 120 °С)  и  ВОС-2  (поперечносшитый

полимер  с  частично  сшитой  структурой,

tc ≈ 145 °С).  Выполнялись  циклические  на -

гру жения  (сжатие  –  выдержка  при  e(0)1 =

= const  и заданном времени  tв –  ступенча-

тая  разгрузка  –  рас тя жение  –  выдержка 

                    
1 Величина  снижения  начальных  деформаций, при

которых прекращается релаксация напряжении при раз -
грузке и начинается восстановление ВЭ деформаций.
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при  e(0)2 = const –  ступенчатая  раз груз ка) 

до  e(0)1,2 = (± 2,5;  ± 5;  ± 8)×10
–3 при  тем пе -

ратурах  20...90 °С  для  стекол  СО-120  и

20...130 °С для ВОС-2.

Выше  указанных  температур  (до  120 °С

для СО-120 и до 145 °С для ВОС-2) выпол-

нялись  полуциклы  растяжения  до  тех  же

величин e(0)1. Первый полуцикл сжатия за -

 менялся полуциклом растяжения, поскольку

упруго-высокоэластическое поведение и ха -

рак теристики  стекол  при  знакопеременном

нагружении зависят только от номера полу-

цикла и в реальном полете второй полуцикл

нагружения  реализуется  при  температурах

остек ления ниже (tc – 30) °C.

Циклы,  полуциклы  нагружения  до  на -

чаль ных  заданных e(0) выполнялись  с  вре -

менными  выдержками  tв = 30, 300, 600 с 

при  каждом  значении  e(0) и  заданной  тем -

пературе  со  скоростью  де фор мирования

dε/dτ = 0,17×10–3 1/с. Ин тер вал между цикла-
ми,  полуциклами  в  однозна ковых нагруже -

ни ях составлял не менее 30 мин.

Результаты  экспериментов  подтвердили

влияние ВЭ деформаций,  возникших  в  1-м

полуцикле нагружения, на  величины моду-

лей упругости во 2-м полуцикле  (Е2). Мак -

си мальное  снижение  величин  модулей  Е2
составило у стекла СО-120 18% при 70 °С и

у стекла ВОС-2 – 16% при 105 °С  (рис. 1),

что  связано  с  продолжением  восстановле-

ния ВЭ деформаций в процессе нагружения

во 2-м полуцикле.

Полная  ВЭ  деформация  eр в  органичес -

ких стеклах состоит из мгновенной e¢р, раз -

ви ва ю щейся в процессе нагружения, и вре -

менной e²р, развивающейся при e(0) = const,

деформаций.

Полноту  перехода  начальных  заданных

деформаций  в  ВЭ  деформации  за  время

нагру жения  до  e(0) и  выдержки  при

e(0) = const можно представить в виде от но -

шения деформаций eр/e(0) (рис. 2). Ве ли чи -
ны деформаций e(0)1 слабо влияют на пол -

ноту их перехода в ВЭ деформации в стек ле

СО-120,  в  стекле ВОС-2  их  влияние  более

заметно при t = 90... 130 °С. На полноту пе -

рехода  влияет  и  время  выдержки  tв,  так  в

стек ле  СО-120  при  уменьшении  выдержки 

с  600  до  30 с  полнота  перехода  снижается 

на  ~10%  при  115 °С  и  на  30...40%  при

105 °С. В стекле ВОС-2 влияние выдержки

на полноту перехода оказывается менее су -

рис. 1. Зависимости модулей упругости в 1-м 
и 2-м полуциклах нагружения от температуры 

а

б

рис. 2. Зависимости полноты перехода 
начальных заданных деформаций e(0)1

в вЭ деформации при выдержке 600 с (а) 
и коэффициентов K e ¢р1,2

(б) от температуры 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТАЛЛУРГИЯ                   29

http://apniat.ru



ще ственным  (≤ 20 %).  При t ≥ (tc – 5) °С

влия ние деформации e(0)1 и tв практически

пре кращается.

Во 2-м полуцикле нагружения изменение

полноты  перехода  деформаций  e(0)2 с  рос -

том  температуры  имеет  схожий  характер  с

изменением в 1-м полуцикле, отличаясь не -

сколько по влиянию начальных деформаций

и времени tв.

Доля мгновенных деформаций в полных

ВЭ  деформациях  составляла  в  первых  по -

луциклах  нагружения  в  стекле  СО-120

~25...45% при t = 20...70 °С и увеличивалась

до  87...96%  при  120 °С,  в  стекле  ВОС-2 

при t = 20...90 °С она находилась в пределах

22...40%  и  увели чивалась  до  92...96%  при

t = 145 °C.  На  со от ношение  величин  e¢р1 и

eр1 оказывали  влияние  также  деформации

e(0)1 и  длительность  выдержки  tв.  С  при -

ближением температуры стекол к tc влияние

e(0)1 и tв существенно снижалось.

Во вторых полуциклах доля мгновенных

деформаций  составляла  30...50%  при  t = 

= 20...90 °С у стекла СО-120 и от 40 до 60%

при 20...105 °С у стекла ВОС-2, повышаясь

до ≤ 80% при t = 130 °С. Влияние дефор ма -

ций e(0)2 и времени tв было примерно таким

же, как в 1-м полуцикле нагружения.

Мгновенные ВЭ деформации в полуцик -

лах нагружения до e(0) ≤ ± 8×10–3 при задан-

ной  температуре  имеют  линейную  зависи-

мость от начальных деформаций вида 

e¢р1,2 = a1,2 + K e ¢р1,2
e(0)1,2 .

На  рис. 2,б представлены  зависимости

K e ¢р1,2
= f(t °С) в первом и втором полуцик-

лах нагружения стекол СО-120 и ВОС-2, ко -

то рые при известной температуре и на чаль -

ной  деформации  позволяют  определить

мгно венную  деформацию  в  стекле  при  его

нагружении.

Временные ВЭ деформации при данных

температурах и tв линейно зависят от ве ли -

чин  деформаций  e(0)  в  соответствующем

по лу цикле нагружения.

Влияние  температуры  на  развитие  вре-

менных  деформаций  заметно  возрастает

при t ≥ (tc – 50) °C. На рис. 3,а показано из -

ме нение  с  ростом  температуры  отношений

релаксировавших  напряжений  s²р1 к  на -

чаль ным напряжениям si(0)1,  в  первых по -

лу циклах  нагружения  стекол  СО-120  и

ВОС-2  при  e(0)1 = –8×10
–3 и  длительности

вы  держки tв = 300 и 600 с. Как можно за ме -

тить, максимальной пол ноты (82…88%) ре -

лак са ция  достигает  при t = (tc – 5) °C.  Во

втором  полуцикле  на гружения  изменение

от ноше ний s²р2/si(0)2 имеет схожий с пер-

вым по лу циклом характер, несколько отли-

чаясь ве ли чинами.

Приведенные  результаты  показывают,

что  изменение  полноты  релаксации  напря-

жений с повышением температуры в линей-

ном и поперечносшитом с частично сшитой

структурой  полимерах  происходит  практи-

чески одинаково.

Интересный  характер  имеют  зависимо-

сти  от  температуры  средних  скоростей  ре -

а

б

рис. 3. изменение отношений релаксировавших
напряжений к начальным напряжениям в 1-м
полуцикле (а) и средней скорости релаксации
напряжений (б) в зависимости от температуры 
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лаксации  напряжений  на  начальных  уча ст -

ках выдержки tв = 0...5 с в первом и втором

по луциклах  нагружения  до  e(0)1,2 = ±8×10
–3

сте кол  СО-120  и  ВОС-2  (рис. 3,б).  Видно,

что  скорости  релаксации  имеют  максимум

при t » (tc – 15) °C.

По результатам нагружения образцов сте-

кол при нескольких значениях температуры

в  диапазонах  20...tc и  начальных  напряже-

ний si(0)1,2, соответствующих деформациям

e(0)1,2 » (± 2,5;  ± 5;  ± 8)×10
–3,  были  получе-

ны  кривые  релаксации  st(tp)1,2.  По  этим

кривым  для  ряда  выбранных  значений  tp
при  каждой  температуре  были  построе-

ны  линейные  зависимости  напряжений

st1,2 = Ks1,2
si(0)1,2,  а  также  зависимости  ко -

эф фициентов Ks1,2
= f(t °C) для каждого вы -

бран ного значения времени tp, и Ks1,2
= f(tp)

для каждой температуры, при которой опре-

делялись кривые релаксации. Указанные за -

ви симости позволяют определять напряже-

ния st при любых известных начальных на -

пря жениях для любых температур в диа па -

зо не  20...(tc – 5) °C  и  моментов  времени  tp
без необходимости существенного увеличе-

ния  числа  экспериментов  для  получения

кри вых релаксации.

Таким  образом,  результаты,  полученные

в  экспериментах,  показали,  что  с  повыше -

нием температуры стекол СО-120 и ВОС-2

выше  (tc – 50) °C  происходит  значительное

ускорение  релаксационных  процессов.  Ин -

тен сивность этих процессов в органических

стеклах определяется величиной начальных

деформаций и температурой. При темпера -

турах t ≥ (tc – 15) °С  ускорение  релаксации

происходит  за  счет  более  интенсивного

роста  мгновенных  ВЭ  деформаций,  а  при

t > (tc – 5) °С  начальные  деформации  прак -

тически полностью переходят в мгновенные

ВЭ  деформации.  Очевидно,  что  при  t ≥ tc
начальные деформации будут почти полно -

стью переходить в мгновенные.

Полноту восстановления ВЭ деформаций

при разгрузке можно характеризовать отно-

шением  разности  ВЭ  и  остаточной  (полу-

ченной  при  снижении  нагрузки  до  нуля)

деформаций  к  ВЭ  деформации  в  соответ-

ствующем полуцикле нагружения: 

то есть при eост = eр восстановления не про -

ис ходит, а при eост = 0 ВЭ деформации вос-

станавливаются полностью.

На  рис. 4,а показана  зависимость  от 

температуры  полноты  восстановления  ВЭ

де фор маций  при  разгрузке  в  первых  полу-

циклах нагружения стекла ВОС-2.

Начальные деформации и время выдерж-

ки  tв оказывали  незначительное  влияние 

(в  пределах  погрешности  определения  ве -

 личин  Пeвосст) на  полноту  восстановления

ВЭ деформаций.

Во вторых полуциклах нагружения изме-

нение  полноты  восстановления  ВЭ  де фор -

ма ций  с  повышением  температуры  име ет

не  сколь ко  другой  характер,  чем  в  первых

полуциклах. У стекла СО-120 с  увели че ни-

 ем температуры с 20 до 90 °С полнота вос -

ста  нов ления  снижается  с  ~35%  до  20…

а

б

рис. 4. Зависимости полноты восстановления 
вЭ деформаций (а) и разностей DeП1, 
полученных при разгрузке в первых 

полуциклах нагружения (б) от температуры 
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25%,  у  стекла  ВОС-2  с  по вы шением  тем -

пературы до ≤105 °С сохра ня ется на уровне

~20%, а при 130 °С снижа ет ся до 10%, как

и в первых полуциклах.

Приведенные  результаты  получены  при

оди наковых  температурах  нагружения  и

раз грузки. В сверхзвуковых полетах дефор-

мации e(0)1 достигают наибольших величин

примерно  при  максимальной  температуре

наружной  поверхности  остекления,  а  раз-

грузка  происходит  при  быстром  снижении

температуры  на  режиме  торможения,  что

спо соб ствует сокращению времени разгруз-

ки и уменьшению скорости восстановления

ВЭ деформаций.

«Точки  перехода»,  определяющие  окон-

чание  релаксации  при  разгрузке,  предста-

вим в виде разностей деформаций: 

DeП 1,2 = eП 1,2 – e(0)1,2, 

где  eП 1,2 –  значение  деформации  при  раз-

грузке в соответствующем полуцикле нагру-

жения, при котором заканчивается релакса-

ция и начинается восстановление ВЭ дефор -

ма ций.

На  рис. 4,б показано  изменение  DeП 1 с

рос том  температуры,  полученное  при  раз-

грузке  стекла ВОС-2  в  первых полуциклах

нагружения от различных деформаций e(0)1
с разным вре ме нем tв. Характер измене ния

значений  DeП 1 у  обо их  стекол  примерно

оди наков:  с  повы шением  температуры

стекла  СО-120  до  105 °С,  а  стекла  ВОС-2 

до  90°  «точ ки  перехода»  соответствуют

DeП 1 » (0,3...0,4)×10
–3.  При  повышении  тем -

пе ратуры  до  t ≤ (tc – 5) °С  релаксация  пре-

кращается  раньше  при  больших  значе ни -

ях eП 1,  а при  t » tc релаксации практически

не  происходит,  так  как  восстановление ВЭ

деформаций начинается одновременно с на -

чалом  разгрузки  независимо  от  величин

e(0)1 и вре мени tв.

Во вторых полуциклах при разгрузке ре -

лак сация в обоих стеклах продолжается до

меньших  значений  деформаций  eП 2,  что

сокращает время восстановления ВЭ дефор-

маций. В диапазонах температуры 20...90 °С

(СО-120) и 20...130 °С (ВОС-2) характер из -

ме нения  величин  DeП 2 остается  таким  же,

как в первых полуциклах.

В  проведенных  экспериментах  в  основ-

ном  подтвердились  ра нее  по лу ченные  за -

висимости  для  линейных  поли ме ров  при

t = 20...(tc – 30) °С,  установлены  закономер-

ности поведения ВЭ деформаций в стеклах

из  линейных  и  поперечносшитых  (с  час -

тично  сшитой  структурой)  полимеров  при

усло виях  нагружения,  близких  к  нагруже-

нию  остекления  самолетов  в  эксплуатации

во  всем  диапазоне  повышенных  рабо чих

тем ператур  вплоть  до  t ≤ (tc + 30) °С. Прин -

ципиальных  различий  в  поведении  стекол

из  линейных  и  поперечносшитых  полиме-

ров  при  рассмотренных  условиях нагруже-

ния не отмечено.

Полученные  данные  позволяют  дорабо-

тать методику моделирования результирую-

щих и «остаточных» температурных напря-

жений [2] в целях повышения точности по -

лу чаемых результатов, возможности ее при-

менения  к  изделиям  остекления  из  линей-

ных  и  поперечносшитых  полимеров  при

тем  пе ратурах вплоть до t ≤ (tc + 30) °С.
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определение пористости углепластиков
в авиаконструкциях лаЗерно-акустическим
спосоБом улЬтраЗвукового контроля

В.В.Мурашов, докт. техн. наук (ФГУП “ВИАМ” ГНЦ РФ) 

Пористость углепластика определяется по корреляционной связи объемного содержа-
ния пор с нормированной величиной энергии структурного шума. Относительная погреш-
ность определения пористости углепластика предложенным методом не более ±5%.

ключевые слова: пористость, углепластики, ультразвуковой метод отражения, лазер-
но-акустический способ, корреляционная связь.

determination of the Cfrp porosity in airCraft struCtures using

laser-aCoustiC mode of the ultrasoniC inspeCtion. V.V.Murashov, Dr.Techn.Sc.

the Cfrp porosity  is  determined by  the previously defined  correlation between  the pores
volu me content and the standardized energy value of the structural sound. the relative error of
the Cfrp porosity determination by the suggested method is no more than ±5%.

Keywords: porosity, carbon fiber reinforced plastics (Cfrps), ultrasound reflection method,
laser-acoustic mode, correlation.

Отклонение  состава  препрега  от  нормы,

нарушение  сроков  или  условий  его  хране-

ния,  несоблюдение  режима  формования

(времени и величины приложенного давле-

ния,  скорости  нагрева)  приводит  к  повы-

шенной  пористости  углепластиков  (УП).

Иногда появление повышенной пористости

носит  случайный  характер,  и  тогда  пори-

стость в УП – непредсказуемый фактор.

И  акустические,  и физико-механические

характеристики  материала  определяются

составом и  структурой материала,  поэтому

между  ними  существует  корреляционная

связь. Однако теснота корреляционной свя -

зи  при использовании  традиционных пара-

метров диагностики (скорости прохождения

и  затухания  ультразвуковых  колебаний)  не

всегда достаточна для определения степени

пористости УП. Поэтому необходимы были

принципиально  но вые  информативные  па -

ра метры  диагнос тики  свойств  полимерных

композиционных  материалов  (ПКМ),  при-

том такие, которые мо гут быть определены

с высокой точно стью и достоверностью не -

по средственно в детали или конструкции из

ПКМ без их разрушения, а также комп лекс -

ные  параметры  диагностики  для  уста нов -

ления бо лее тесных корреляционных свя зей

их  с  определяемыми  характеристиками

ПКМ. В ВИаМе были проведены такие ис -

сле дования и разработки [1, 2].

Для определения пористости УП выбран

лазерно-акустический  способ  ультразвуко-

вого метода отражения. Этот метод неразру-

шающего  контроля  основан  на  возбужде-

нии импульсов упругих колебаний в объек-

те  контроля  с  помощью луча  лазера,  прие-

ме импульсов, прошедших контролируемый

объект и отраженных от поверхности разде-

ла  двух  сред,  отличающихся  характеристи-

ческими  импедансами  (от  границ  объекта

контроля  или  неоднородностей),  приеме

отраженных импульсов и  анализе парамет-

ров принятых сигналов.

Для  получения  мощных  широкополос-

ных  ультразвуковых  импульсов  примене-

но  лазерное  термооптическое  возбуждение

звука  –  оптико-акустический  эффект  [3].

амп  ли туда  и  временная  форма  (и  соот вет -

ственно частотный спектр) термооптически
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возбуждаемого  ультразвукового  импульса

опре деляется  временной  зависимостью ин -

тен сивности  поглощенного  лазерного  им -

пуль  са  и  теплофизическими  параметрами

по глощающей  среды  (коэффициентом  по -

гло  щения  света,  коэффициентом  теплового

расширения,  тепло-  и  темпера ту ро про вод -

но  стью). При этом амплитуда термооптиче-

ски возбуждаемых ультразвуковых импуль-

сов  может  достигать  сотен  мегапаскалей  в

спектральном диапазоне 0,1 – 20 МГц.

Сигнал оптико-акустического генератора

частично отражается  от  верхней поверхно-

сти объекта контроля (ОК), а частично вхо-

дит в него и распространяется в нем в виде

продольной  волны. Ультразвуковой  сигнал,

распространяющийся  вглубь  ОК,  доходит

до  противоположной  стороны ОК,  отража-

ется  и  регистрируется  приемным  преобра-

зователем.  Кроме  того,  при  распростране-

нии  в  материале  ОК  сигнал  рас сеивается 

на неоднородностях структуры. Часть этого

сиг нала,  рассеянная  в  обратном  направле-

нии, попадает на приемник и тоже регистри-

руется  с  некоторой  временной  за держ кой

относительно  прихода  эталонного  сигнала.

Время  прихода  рассеянной  волны  соответ-

ствует  определенной  глубине  зале гания

структурных неоднородностей в ОК  (преи -

мущественно пор). Частотный спектр акус -

тических  импульсов  (спектральный  диапа -

зон 1 – 10 МГц), рассеянных в обратном на -

прав лении  всей  толщиной  контролируемой

конструкции, несет информацию о неодно-

родностях структуры в целом, что позволяет

проводить  контроль материала  готовых  де -

та лей и конструкций из УП при од но сто рон -

нем доступе.

Спектр  акустического  сигнала,  рассеян -

но го на неоднородностях структуры, со сто -

ит из регулярной  (гладкой) и нерегулярной

(шумовой)  компонент.  Гладкая  часть  опре-

деляется  спектральной  чувствительностью

пьезоприемника в акустическом преобразо-

вателе и может быть определена  сглажива-

нием  реального  спектра  сигнала.  Нерегу -

ляр ная  часть  (как  и  во  временной  форме

акустического  сигнала)  определяется  рас-

сеянием  на  неоднородностях  структуры

композита  (в  первую  очередь,  порах)  и  ее

пол ная  энергия  может  служить  характери-

стикой пористости среды.

В ВИаМе разработана методика опре де -

ления  пористости  УП  лазерно-акустичес -

ким способом ультразвукового контроля [4].

В качестве параметра диагностики по рис то -

сти материала использована полная норми-

рованная энергия шумовой компо ненты 

где  S(f)  –  спектр  импульсов,  рассеянных

струк турой в обратном направлении; S0(f) –

спектр зондирующего импульса; f – частота

ультразвуковых колебаний; fmin и fmax – гра-

ничные частоты спектрального диапазона.

Реальный  спектр  акустического  сигнала 

в образце с большим содержанием пор отли-

чается  характерными  осцилляциями,  опре-

деляемыми структурными шумами,  свя  зан -

ными с наличием пор (рис. 1). Гладкая кри-

вая  получена  путем  аппроксимации  экспе-

риментального спектра.

рис. 1. амплитудный спектр акустического 
сигнала в пористом образце из углепластика: 

1 – реальный спектр; 2 – сглаженная кривая спектра
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Нормированная энергия шумовой компо-

ненты рассеянного в обратном направлении

акустического сигнала наилучшим образом

коррелирует  с  по ристостью  материала,  по -

это му  дан ная  характеристика  бы ла  выбра-

на  в  ка че стве  параметра  диагностики.  По -

рис тость  углепластика  определя ет ся  по  ра -

нее  установленной  корреляционной  свя зи

объемного  содержания  пор  Vп с  нормиро-

ванной ве ли чиной энергии Wн структурного

шума: 

Vп = j (Wн).

На  рис. 2  показана  зависимость  энергии

Wн шумовой  компоненты  акустического

сигнала  в  относительных  единицах,  рассе-

янного  в  обратном  направлении,  от  объем -

ной  пористости  материала  Vп.  Между  по -

ристостью  материала  и  энергией  шумовой

ком поненты  существует  довольно  тесная

кор реляционная связь  (коэффициент корре -

ля ции R = 0,95),  что  и  позволяет  использо-

вать энергию шумовой компоненты в каче-

стве  параметра  диагностики,  определяемо-

го  при  неразрушающих  испытаниях  дета-

лей и конструкций из углепластиков. Связь

объемной пористости материала с энергией

структурного  шума  определяется  выраже -

нием Vп = 290,66Wн
2 + 0,2934Wн.

Относительная  погрешность  определе-

ния  предложенным  методом  пористости

углепластика не более ±5% (погрешность в

абсолютных величинах для пористости 2%

не  превышает  ±0,1 %,  то  есть  результат

опре де ления пористости должен находиться

в интервале 1,9 – 2,1 %).

Энергия структурного шума в дефектной

области  углепластика  может  на  порядок

пре восходить энергию в бездефектной обла-

сти. Поэтому производить корректную диаг-

ностику  пористости  в  дефектных  участках

УП не представляется возможным. Следо ва -

тельно,  диагностику  УП  можно  проводить

толь ко на тех деталях и конструкциях, кото-

рые  успешно  прошли  дефектоскопический

контроль,  то  есть  не  имеют  дефектов  типа

рас слоений, инородных включений и т.п.

Полученная связь пористости с энер  гией

структурного  шума  в  УП  с  раз лич ным  со -

дер жанием  матрицы  позволяет  по  из ме -

ренным  значениям  энергии  структурного

шума определять пористость и, что особен-

но  важ но,  низкие  ее  значения  (до  де ся тых

до лей процента).

Энергия  структурного  шума Wн опреде-

ляется  для  предварительной  оценки  пори-

стости материала. если пористость нахо дит -

ся в интервале 0 – 1%, можно переходить к

определению содержания армирующего во -

лок на в УП и плотности его в соответствии

с  установленными  корреляционными  свя -

зями.  При  пористости  мате риа ла  свы ше 

1%  воз растает  погрешность  определения

объем ного содержания армирующего волок-

на в УП и плотности его, так как возраста ю -

щее количество пор в материале все боль ше

и больше влияет на результаты определения

параметра  диагностики.  При  пористос ти

ма те риала свыше 2% определение содержа-

ния волокна и плотности УП по предложен-

ной методике становится некорректным.

Итак, созданное в ВИаМе новое научное

направление в диагностике физико-механи -

ческих  свойств  и  состава  ПКМ  позволяет

опре делять  упругие  и  прочностные  свой -

ства,  пористость,  плотность,  содержание

матрицы и наполнителя, степень от вержде -

ния  матрицы  углепластиков  в  конст рукци-

рис. 2. корреляционная связь объемного 
содержания в углепластике вку-17кЭ0,1 

с энергией структурного шума 
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ях планера самолета и других изде ли ях от -

вет ственного назначения лазерно-акус тиче -

ским способом ультразвукового конт роля.

Использование  лазерного  возбуждения

им  пульсов  упругих  колебаний  длительно -

стью  не  более  0,05  мкс  дает  возможность

про  водить  спектральный  анализ  принятых

акустических  сигналов  в  широкой  полосе

час  тот от 0,1 МГц до 10 МГц, что позволяет

повысить точность и достоверность диаг но -

стики свойств и состава ПКМ неразру ша ю -

щим методом.
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК КОРРОЗИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ,
НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОЙ УСТАЛОСТНОЙ
ДОЛГОВЕЧНОСТИ АВИАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

В.К.Белов, докт. техн. наук,  А.Н.Тимофеев

(ФГУП “СибНИА им. С.А. Чаплыгина”) 

Определены основные параметры коррозионных повреждений, измерения которых
необходимы для расчета остаточного ресурса конструкции. Для повышения точности
оценки в дополнение к глубине повреждения следует учитывать и площадь повреждения.

Ключевые слова: авиационные конструкции, коррозия, критерий повреждений, ре -
сурс.

analysis of the corrosive damage characteristics necessary for assessment

of the residual fatigue life of aircraft structures. V.K.Belov, Dr.Techn.Sc,

A.N.Timofeev.

Basic parameters of corrosive damages, the measurements of which are necessary for calcu-
lation of the residual life of a structure, have been determined. to improve assessment accuracy
further to the damage depth, the damage area should be considered.

Keywords: aircraft structures, corrosion, damage criterion, life time.

Требования обеспечения прочности при на -

личии коррозии, производственных де фек -

тов и случайных повреждений опреде лены

со временными Нормами летной год ности [1].

Выполнение требований Норм возможно

лишь при наличии соответствующих мето-

дов и средств оценок возможных поврежде-

ний. Для каждого элемента конструкции,

воз можность коррозии которого не исклю-

чена, необходимо заранее установить или

иметь возможность определить в процессе

эксплуатации допустимые пределы коррозии.

Естественным критерием коррозионного

состояния по условию прочности авиаци -

онных конструкций является ресурсная ха -

рактеристика – остаточная усталостная или

коррозионно-усталостная долговечность,

предопределяемая местоположением, ви-

дом и размерами повреждения. Решение

дан ной задачи затруднено тем, что кроме

учета, присущего явлению усталости рассе -

я ния, необходимо принять во внимание слу-

чайный характер коррозии и случайность ее

распределения по планеру, в частности из-

за возможности повреждения или дефекта

защитного покрытия. Случайный характер

коррозии проявляется в многообразии ви-

дов коррозии и конфигураций повреждений;

они могут иметь различную форму в плане,

в сечении, различные соотношения глубины

и размеров по поверхности.

Экспериментальными исследованиями

показано, что для повреждений типа язвен-

ной и расслаивающей коррозий и им подоб-

ных, характеризуемых отсутствием началь-

ных для финального усталостного разру ше -
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ния коррозионных трещин, данную слож-

ность для практических приложений мож-

но устранить, применяя обобщающие кон -

фи гурационные характеристики поврежде-

ния [2]. Рассмотрим правомерность данного

подхода, анализируя напряженно-деформи-

рованное состояние (НДС) зон поврежде-

ний и ре зуль таты дополнительно поставлен-

ных экспериментов. Анализ НДС проводил-

ся методом конечных элементов.

Практически все случаи одиночных кор-

розионных повреждений реальных конст-

рукций можно рассматривать как повреж -

дение на поверхности или повреждение 

на кромке элемента. Расчетные модели по -

вреж дений в плоских элементах толщиной d

представлены на рис. 1. Коррозионная язва

на поверхности имитировалась поверхност-

ной выемкой в виде среза эллипсоида вра-

щения, кромочная – выемкой на кромке в

виде половины аналогичного эллипсоида,

характеризуемого глубиной h, полушириной

на поверхности пластины a и длиной в на-

правлении оси образца 2b.
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а 

б

Рис. 1. Модели поверхностной (а) и 
кромочной (б) коррозионных язв

h a
Тип
язвы

Коэффициент концентрации напряжения
при относительном расстоянии по кон-

туру язвы

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,1

0,2

П

С

Э

1,88

1,75

1,36

1,86

1,74

1,34

1,82

1,72

1,33

1,76

1,71

1,32

1,65

1,63

1,29

1,41

1,45

1,23

0,4

П

С

Э

1,53

1,53

1,22

1,51

1,52

1,22

1,48

1,49

1,22

1,43

1,45

1,21

1,36

1,39

1,18

1,22

1,21

1,13

0,8

П

С

Э

1,32

1,32

1,15

1,30

1,30

1,15

1,29

1,28

1,16

1,26

1,27

1,15

1,22

1,22

1,14

1,14

1,14

1,12

0,2

0,4

П

С

Э

1,95

1,82

1,38

1,92

1,84

1,39

1,87

1,82

1,39

1,81

1,77

1,37

1,70

1,65

1,35

1,52

1,47

1,29

0,8

П

С

Э

1,64

1,61

1,30

1,61

1,60

1,32

1,58

1,58

1,30

1,53

1,53

1,28

1,45

1,45

1,26

1,29

1,30

1,22

1,6

П

С

Э

1,50

1,48

1,28

1,47

1,47

1,28

1,45

1,45

1,26

1,40

1,41

1,25

1,33

1,35

1,23

1,24

1,20

1,20

0,4

0,8

П

С

Э

2,16

2,06

1,55

2,10

2,04

1,54

2,05

2,00

1,52

1,98

1,96

1,50

1,87

1,90

1,48

1,62

1,68

1,45

1,6

П

С

Э

2,00

2,00

1,52

1,96

1,97

1,51

1,89

1,90

1,49

1,80

1,81

1,46

1,70

1,71

1,44

1,53

1,55

1,42

3,2

П

С

Э

1,96

1,96

1,52

1,90

1,92

1,50

1,83

1,85

1,48

1,74

1,76

1,46

1,65

1,66

1,43

1,52

1,52

1,40

0,6

1,2

П

С

Э

2,45

2,36

1,68

2,40

2,32

1,66

2,31

2,25

1,63

2,22

2,19

1,62

2,11

2,11

1,61

1,86

1,97

1,63

2,4

П

С

Э

2,42

2,41

1,68

2,35

2,36

1,66

2,22

2,24

1,63

2,12

2,11

1,60

2,00

2,01

1,59

1,85

1,87

1,59

4,8

П

С

Э

2,40

2,42

1,68

2,35

2,36

1,66

2,25

2,24

1,63

2,10

2,11

1,60

1,98

1,97

1,59

1,85

1,85

1,60

Примечания. 1. П – язва типа параболоида враще ния;

С – сфероид; Э – эллипсоид вращения с удли не нием 2.

2. Геометрические характеристики – безраз мер ные

величины, отнесенные к толщине образца.

Таблица 1

Распределение концентрации напряжений 
по сечению миделя поверхностной язвы 
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Удлинение язв определялось как отноше-

ние b/a. Рассмотрены величины удлинения 

2 и 1, последнее соответствует случаю сфе -

роида. Дополнительно для величины удли-

нения 1 проведены расчеты для моделей язв

типа параболоидов вращения.

Ширина полосы во всех случаях расчет-

ных оценок принималась равной восьми-

кратной ширине миделя дефекта, длина

модельного образца – 3,6 ширины. Полосы

подвергались растяжению равномерно по

по верх ности торца распределенным еди-

ничным напряжением.

Были использованы тетраэдральные па -

ра болические конечные элементы, всего 

в расчетной модели содержалось от 8 до 

12 ты сяч элементов. Материал – изотроп-

ный иде ально упругий, коэффициент Пуас -

сона 0,33.

В табл. 1 представлены результаты расче-

тов первого главного напряжения (коэффи-

циента концентрации напряжений) по попе -

реч ному сечению миделя поверхностной яз -

вы в зависимости от относительного рассто -

я ния от центра по контуру язвы до ее края.

Данные расчетов показывают: 

– изменение конфигурации язвы от пара-

болоида к сфероиду при равных глубинах и

диаметрах на поверхности мало меняет

поле напряжений, при пологих язвах раз ли -

чия практически исчезают; 

– максимальную концентрацию напряже-

ний преимущественно определяет относи-

тельная глубина язвы, но с увеличением по -

пе речного размера язвы концентрация для

не слишком больших глубин существенно

снижается и по этой причине глубина как

па ра метр не может одна определять поле на -

пряжений на дефектах разных конфигура-

ций. Ситуация сходна с объемом – при удли-

нении язвы объем увеличивается, а концент-

рация напряжений снижается.

Аналогичные расчеты были сделаны и

для случаев кромочных повреждений – рас-

пределения напряжений имели незначитель-

ные расхождения с данными табл. 1 для по -

верх ностных язв.

Экспериментальные исследования уста-

лостной долговечности расчетных моделей

выполнили испытаниями образцов двух

типов, показанных на рис. 1 с центральным

или кромочным положениями повреждения,

отнулевым циклическим растяжением.

Методики моделирования коррозионных

повреждений, испытаний и обработки ре -

зуль татов, а также типовые виды язв приве-

дены в работах [2–4]. Ис следования сопро-

тивления усталости алюминиевых сплавов 

с коррозией проводились на об раз цах, ана -

ло гич ных по  ка занным на рис. 1, с отнуле -

вым циклическим растяжением. Испыты ва -

лись две партии образцов. Материал первой

партии – штамповка сплава В95пчТ2, вто-

рая партия образцов была получена фрезе-

рованием плиты того же сплава до нужной

толщины.

Удлинения язв находились в диапазоне 

от 0,8 до 2, толщина образцов изменялась от

1,8 до 4 мм.

На рис. 2 представлены результаты испы-

таний – зависимости циклической долговеч-

ности N по моменту образования трещины

от относительной площади сечения язвы

f = F/d2, где F – площадь миделя язвы, для

трех уровней максимального брутто-напря -

же ния от ну  левого цикла smax.

Металл с повреждением в условиях цик-

лического нагружения сохраняет значитель-

ную долю несущей способности, с увели -

чением размеров язвы долговечность моно-

тонно снижается. Несмотря на значитель-

ные различия в конфигурации и неровности

поверхности язв, разброс результатов отно-

сительно невелик и позволяет уверенно вы -

де лить влияние уровня циклических нагру-

зок.

Линии регрессии можно представить в

виде 
log N + zj log f = log Qj, 

где zj и Qj – параметры линий регрессии, 
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j определяет уровень (случай) циклических

на пряжений в испытаниях.

Подобные по виду зависимости полу-

чаются при использовании в качестве

определя ющего параметра и ряда других

геометри ческих характеристик поврежде-

ния, в част ности, относительной глубины

или объема корродированного металла [5].

Применение безразмерной величины f

поз воляет строить единые линии регрессии

для полос различных толщин. Результаты

ис пы таний двух полуфабрикатов практиче-

ски совпадают.

Для кромочных язв, представляющих

поло вину соответствующих центральных, 

в качестве параметра приняли удвоенную

фак  тическую относительную площадь. Ре -

зуль таты (как и следовало ожидать в соот-

ветствии с анализом НДС) показывали на -

ли чие единой регрессионной зависимости

для обоих видов повреждений.

В сложившейся практике [6–9] коррози -

он ное повреждение принято оценивать от -

но сительной глубиной проникновения кор-

розии. Такой подход, исходя из результатов

анализа НДС, имеет веские основания, так

как параметр «глубина» в значительной сте-

пени определяет концентрацию напряжений

в дефектах. Преимущество первого или вто-

рого параметра повреждения по результатам

эксперимента определяем величиной ко -

эффициента корреляции между значения-

ми па ра метра и соответствующими им 

циклическими долговечностями образцов

(табл. 2). Параметр f имеет существенно бо -

лее сильную связь с долговечностью.

В работе [3] представлены результаты

спе циальных экспериментов с варьирова -

нием формы модельных повреждений, когда

в

○, □ – повреждение на поверхности штамповки 

и фрезерованной плиты; 

+ – повреждение на кромке; 

ـ ـ ـ ـ — границы 95 %-ной доверительной области 

Рис. 1. Результаты усталостных испытаний сплава
В95пчТ2 при smax = 98 (а), 132 (б), 176 (в) МПа 

а

б

Таблица 2

Коэффициенты корреляции для поверхностных 
и кромочных язв в плоских образцах 

сплава В95пчТ2 

smax,

МПа 

Коэффициенты корреляции при 

поверхностной язве язве на кромке 

f h f h

98

132

176

–0,92

–0,80

–0,86

–0,88

–0,50

–0,82

–0,85

–0,70

–0,72

–0,70

–0,23

–0,64
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применение данного параметра дает суще-

ственное улучшение оценки. Более высокое

значение коэффициента корреляции между

циклической долговечностью и площадью

сечения питтинга в сравнении с глубиной

от ме чено и в работе [8]. Однако параметры

«относительная глубина», «объем» и «отно-

сительная площадь сечения» по результатам

экспериментов с простейшими моделями

язв часто практически равноценны [2, 5].

Данный факт имеет простое объяснение:

для исчерпывающей характеристики гео-

метрически правильных трехмерных тел

типа параболоидов вращения или сферои-

дов необходимы, учитывая симметрию, два

независимых измерения [3, 4]. Условие кон-

фигурационного подобия снимает необхо-

димость определения относительной пло-

щади сечения. Глубина язвы однозначно

определяет и площадь сечения миделя, и

объем, и другие возможные характеристики.

Небольшие отклонения конфигураций мо -

дель ных язв, как показывают расчеты НДС,

в условиях естественного усталостного рас-

сеяния долговечности не могут иметь суще-

ственного влияния на результаты ис пы -

таний и потому параметры «глубина», «пло -

щадь сечения миделя», «объем (мас са)» или

любой другой параметр, характеризующий

размеры дефекта, оказываются на практике

эквивалентными. Однако диаметром по по -

верх ности 2a (см. рис. 1) мера по вреж дения

определяется хуже, так как края язвы на по -

верхности обычно растравлены, потому не -

воз можно точно определить сам объект из -

ме рения. Для характеристик язв с су щест -

вен ным различием конфигураций од ного из -

ме рения, естественно, недостаточно.

Улучшение корреляции с циклической

дол говечностью для язв более произвольной

формы, включая и вытянутые в плане, при

применении параметра «относительная пло-

щадь сечения» можно объяснить с общих

позиций статистических теорий усталости

[10, 11]: с увеличением ширины неглубоких

язв максимум концентрации напряжений

несколько снижается, но в противовес этому

объем сильно напряженного металла растет

пропорционального ширине, что в какой-то

мере компенсирует снижение первого фак-

тора. Аналоги чен ме ха низм взаимокомпен-

сации противодействующих факторов при

удлинении яз вы: здесь объем напряженного

ме тал ла возрастает с удлинением. Однако с

увеличением глубины язв изменения кон-

центрации становятся все менее зависимы-

ми от ширины и удлинения.

Таким образом, очевидна необходимость

наличия в определяющем циклическую дол-

говечность параметре язвы, по меньшей ме -

ре, двух составляющих: глубины и некоей

протяженности максимально нагруженной

зоны по сечению. Данная условная «шири-

на» язвы, учитывая небольшое снижение

кон  центрации к краю, должна быть меньше

длины контура. Для негладкого, изрезанного

рельефа язвы определение линии такого

идеализированного контура представляет

боль шую сложность и предопределяет субъ-

ективизм оценки. Приме не ние в качестве

параметра площади сечения, для идеально-

го параболоида составляющей 2/3 произве-

дения глубины на диаметр по поверхности 

и для реальных конфигураций, площадь ко -

торых мож но измерить с практически не об -

ходи мой точностью, представляется до пус -

ти мым компромиссом между необходимым

в тео рии и возможным на практике. Ра бо то -

спо собность такого предложения под тверж -

дается результатами всех испытаний.

Наилучшим по точности и надежности

параметром, определяющим циклическую

долговечность металла с коррозией, являет-

ся относительная площадь сечения миделя

коррозионного дефекта. Зависимости цик-

лической долго веч ности от данного пара-

метра можно рассматривать как характери-

стику материала и применять для расчетных

оценок долговечности как для поверхност-

ных, так и кромочных повреждений.
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ПРОЧНОСТь ЗАМКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЛОПАТОК
КОМПРЕССОРА ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

А.Н.Петухов, докт. техн. наук,  Ю.И.Павлов, канд. техн. наук,  Хаинг Мин

(“МАТИ” – РГТУ им. К.Э. Циолковского) 

Рассмотрены особенности разрушений замковых соединений лопаток компрессора при
циклическом нагружении. Освещены вопросы сопротивления малоцикловой усталости
замков лопаток при повышенных температурах.

Ключевые слова: прочность, лопатки компрессора, замковые соединения, малоцикло-
вая усталость.

the strength of interlocking joints of compressor Blades under cyclic

loading. A.N.Petuhov, Dr.Techn.Sc, Yu.I.Pavlov, Cand.Techn.Sc, Khaing Min.

destruction characteristics of the interlocking joints of compressor blades under cyclic 
loading are examined. problems of resistance of the blade interlocks to low-cycle fatigue at 
elevated temperatures are discussed.

Keywords: strength, compressor blade, interlock, low-cycle fatigue.

Увеличение ресурса двигателей до

10 ×103 ¸50 ×103 ч сопровождается ростом

чис ла циклов нагружения лопаток в процес-

се эксплуатации. Поэтому задача стендовых

циклических испытаний – выявить слабые

места конструкции и определить параметры

основных процессов разрушения, ответст -

вен ных за несущую способность этого узла

[1], в частности сопротивление малоцикло-

вой усталости замковых соединений.

Авторы исследовали замковые соедине-

ния из сплава ВТ8 при циклическом нагру-
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жении отнулевым циклом растяжения. Ис -

пы тания проводились также после нара бот -

ки бо лее 5×107 циклов при температуре Тисп

20 – 450 °С и частоте 0,1 Гц. Так как при экс-

плуатации ГТД процессы повреждения зам-

ковых соединений от малоцикловой или

мно    гоцикловой усталости на различных

режимах могут чередоваться, часть соеди-

нений перед испытаниями на малоцикло-

вую усталость была испытана в условиях

симметричного изгиба при од но вре менном

воздействии осевой статической составляю-

щей. Повышенные вибрационные нагрузки

от резонансных или срывных и т.п. колеба-

ний лопаток чаще наблюдаются на переход-

ных частотах вращения ротора. Вызван ные

ими повреждения в замковом со еди нении

мо гут затем либо получить развитие на дру-

гих режимах, либо законсер вироваться до

по вторного выхода на эти режимы.

Полученные результаты показывают, что

минимальная долговечность при нормаль-

ной температуре характерна для замковых

со единений без защитных покрытий или по -

 кры тых ВАП (рис. 1). Покрытие серебром

увели чи вает долговечность в 1,5¸2 ра за, так

как оно обладает более низким коэффициен-

том трения. Вследствие это го увеличивают-

ся амп ли туды относительных перемещений

между хвостовиком лопатки и диском, ин -

тен сифицируются процессы абразивного

из но са в зо не контакта, залечивающие по -

вреж дения от фреттинга. Аналогичные яв -

ле ния наблюдаются и при испытаниях зам-

ковых соединений на многоцикловую уста-

лость.

При напряжениях испытания sΣmax ме нее

600 МПа долговечность составляет бо лее

2×103 циклов. Эффективность поверх но  ст -

но го упрочнения ультразвуком сохра  няется

при Тисп = 450 °С [2].

Влияние на сопротивление малоцикло-

вой усталости при повышенных температу -

рах в диапазоне долговечности до 104 цик -

лов проявляется и в резком снижении sΣmax

(на 40 % при Тисп = 450 °С). У хвос то ви ков,

упрочненных ультразвуком (УЗУ), отмеча-

ется снижение прочности при Тисп = 300 °С,

что вызвано процессами разупрочнения

плас тически деформирован   ного слоя. Од -

нако при sΣmax = 600 МПа и дол  го вечности

более 103 циклов в исследованном диапазо-

не дол говечность упрочненных хвостовиков

уве личивается. При температуре 450 °С

минимальная долговечность от ме чается 

при напряжениях менее 700 МПа у замко-

вых соединений, покрытых сереб ром.

Выдержки при sΣmax в течение 300 – 600 с

сопровождаются  снижением сопротивле-

ния малоцикловой усталости при долговеч-

ности до 103 циклов. Максимальное сни же -

ние прочности (около 10 %) отмечается при

нормальной температуре у хвостовиков,

упроч ненных УЗУ, по сравнению с 5 %-ным

снижением прочности при 450 °С. Вы держ -

ки при sΣmax не оказывали влияния на проч -

ность хвостовиков, покрытых серебром, а

влияния на долговечность длительности вы -

держек в 300 или 600 с не обнаружено при

всех исследованных вариантах.

Предварительные испытания показали,

что многоцикловая усталость замковых со -

Рис. 1. Кривые малоцикловой усталости
замковых соединений (1, 2, 3 при Тисп = 20 °С; 

1¢, 2¢, 3¢ при Тисп = 450 °С):
1 и 1¢ – покрытие ВАП; 2 и 2¢ – покрытие серебром;

3 и 3¢ – ультразвуковое упрочнение, покрытие ВАПЗ 
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еди нений оказывает наибольшее влияние 

на циклическую долговечность упрочнен-

ных хвостовиков. Долговечность их в ре -

зуль тате повреждения контактной площад-

ки фреттинг-кор розией уменьшалась и при

sΣmax < 900 МПа при мерно в 1,5 – 2 раза.

В механизме повреждения фреттинг-

коррозией титановых сплавов отсутствует

прин цип суперпозиции.

Анализируя разрушения замковых соеди-

нений при МЦУ, мож но выделить три сла-

бых звена, определяющих несущую способ -

ность соединения: 

– выступ диска в зоне концентрации на -

пряжений – радиус перехода от контактной

грани ко дну паза; 

– хвостовик в зоне интенсивного повреж-

дения фреттинг-коррозией площадки кон -

так та с выступом диска; 

– хвостовик в зоне радиуса перехода от

ножки к хвостовику.

Обобщенная кривая малоцикловой уста -

лости показана на рис. 2.

Разрушение выступа диска (теоретиче-

ский коэффициент концентрации напряже -

ний as равен 3,0) происходило только при

нормальной температуре в широком диа па -

зоне напряжений 900 – 600 МПа при дол го -

вечности N, равной 103 – 104 циклов, и в слу -

 чаях, когда площадки контакта хвостовиков

имели покрытия или были упрочнены. В из -

ло мах выступов диска отмечались характер -

ные для МЦУ признаки.

Преобладающими для всех замковых со -

единений были разрушения по контактным 

граням хвостовиков ( ≥ 3,5). Они на -

блюдались во всем диапазоне sΣmax при дол -

го вечности N ≥ 5×102 циклов. Разрушение

на  чи  налось от по вреж денной фреттинг-кор-

розией поверхности, основная трещина

уста  ло сти распространялась по нормали к

по верхности контакта, а затем по траек то -

рии действия главных максимальных на пря -

жений. При долговечности около 104 цик  лов

одновременно возможны оба вида разру ше -

ний (см. рис. 2).

Разрушение по радиусу перехода от нож -

ки к хвостовику (ασ = 1,5...2,0) возникало

при N > 5×102 циклов и чаще при повышен-

ных температурах. При однократном нагру-

жении срезались площадки контакта.

Кривую малоцикловой усталости для

зам кового соединения (см. рис. 2) можно

рас  сматривать как кривую равновероятност-

ного разрушения узла по слабым звеньям:

уменьшение вероятности разрушения от

фрет тинг-усталости повышает вероятность

разрушения межпазового выступа или нож -

ки от геометрического концентратора на -

пря жений, но долговечность со еди нения в

це лом не увеличивается.

При проведении технологических и кон-

структорских работ, направленных на по -

вышение несущей способности замкового

со  еди  нения и надежности конструкции,

необ хо димо учитывать геометрические

(кон  цент  раторы на пря же ний) и эксплуата-

Рис. 2. Обобщенная кривая малоцик-
ловой усталости замковых соединений: 

r ̶ разрушение по контактной 

грани лопатки; p ̶ разрушение выступа 

диска; · ̶ разрушение по ножке лопатки; 
� ̶ среднее значение долговечности
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ционные слабые звенья узла, возникающие

от по  вреж дения фреттинг-коррозией.
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Одна из причин нестабильного характе-

ра экономических процессов, свойственных

рыночным отношениям, – жесткая конку -

ренция на всех уровнях экономической сис -

темы. В ус ло виях неравномерности эко -

номического развития отдельных стран и

регио нов это вызывает кризисы, большая

часть которых име ет циклический характер.

Глав ным уро ком кризиса 2008 – 2009 гг. ста -

ла необходимость изменения научно-прак-

тических подходов к разработке стратегии

развития каждого крупного оборонного

пред приятия по основным направлениям.

Существенное расширение горизонта
планирования развития предприятий

Необходимость расширения горизонта

планирования проиллюстрируем на приме-

ре ОАО «Комсомольское-на-Амуре авиа -

цион ного производственного объединения

им. Ю.А. Гагарина» (КнААПО). В настоя-

щее время наблюдается тенденция увеличе-

ния продолжительности выпуска самолетов,

обусловленная повышением сложности вы -

пускаемой продукции со стремлением пред-

приятия к максимальному использованию

соз даваемых технологических заделов. 
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Такая тенденция показывает усиление

роли стратегического планирования, по -

сколь ку для крупного предприятия суще -

ственно возрастают затраты на освоение

про изводства, ко то рые необходимо окупить

пу тем продажи готовой продукции. Следо -

ва тельно, ошиб ки целеполагания, обуслов-

ливающие невыполнение маркетинговых

пла нов, мо гут привести к катастрофиче-

ским для предприятия последствиям.

В ОАО «КнААПО» планирование осуще -

ствляется на различные перспективы. Пла -

ны стратегического уровня связаны с вы -

пол нением проекта по созданию самолета

пятого поколения – перспективного авиаци -

онного комплекса фронтовой авиации (ПАК

ФА), а также с программой создания регио-

нального самолета «Сухой Суперджет-100»

(ssj-100). Планы среднесрочного уровня

предполагают создание семейства боевых

самолетов Су-35 (Су-35С – при поставках

на экспорт). Программа рассчитана до

2015 г.

Планы краткосрочного уровня учитыва -

ют выпуск в рамках государственного обо-

ронного заказа (для МО РФ) одноместного

многоцелевого истребителя Су-27СМ; по -

став ку на экспорт многоцелевого истреби -

теля – двухместного Су-30МК2; ремонт и

мо дер низацию истребителей Су-33 (кора-

бельного базирования), состоящих на во -

оружении ВМФ МО РФ.

Стратегическое планирование должно

охва тывать весь жизненный цикл продук-

ции и обеспечивать своевременность подго-

товки произ вод ства к выпуску продукции к

тому моменту, когда на нее возникнет спрос

на рынке.

Реализация стратегии развития 
предприятия через управление 

портфелем заказов

В отечественной практике формирование

портфеля заказов обычно осуществляет-

ся при планировании работы предприятия.

В ка честве основного критерия оптимиза-

ции портфеля заказов используется макси-

мум раз мера прибыли. Структура портфеля

за казов не однородна и должна учитывать

номенклатуру продукции, создаваемую по

ГЗ; гражданского назначения, которая про-

изводится в рамках реализации маркетинго-

вой стратегии предприятия; военного назна -

чения, создаваемую на основе заключенных

экспортных контрактов в рамках военно-

тех  ни ческого сотрудничества РФ с ино ст -

ран ными государствами и др.

Итак, чтобы возложить на портфель за -

 казов функции обеспечения стабильности

пред приятия на стратегическую перспекти-

ву, необходимо при его формировании учи-

тывать риски стратегического характера.

Учет рисков стратегического характера
при формировании стратегии развития

крупного оборонного предприятия 

Практика показывает, что в течение всего

срока, на который составляется стратегиче-

ский план, на предприятие будут воздей-

ствовать различные дестабилизирующие

факторы. В последние годы обозначилась

необходимость учета страте ги ческих рис-

ков: рис ки потенци ала развития предприя-

тия, определяемого со ставом портфеля зака-

зов; рис ки разрывов процесса ресурсного

обеспечения; риски раз личного рода дис-

пропорций в развитии предприятия; риски

ошибок стратегического управления, в том

числе в части целеполагания; риски невоз-

можности дос ти же ния стратегических це -

лей. Обобщить эти риски можно, рассмот-

рев типовые сценарии развития пред прия -

тий в условиях по следнего кризи са (см. ри -

су нок) [6–8].

Сценарий А – наиболее благополучный

ва риант развития ситуации, характеризуе-

мый фактически полным отсутствием воз-

действия кризиса на развитие предприятия.

Приемлемым является и сценарий Б – крат-

ковременное снижение темпов развития во
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время кризиса с последующим восстановле-

нием положительной динамики. Из неблаго-

получных самым критичным является сце-

нарий Г, который характеризуется интен-

сивной дестабилизацией предприятия,

вплоть до банкротства или распада на более

мелкие, с последующим поглощением дру-

гими компаниями и, как правило, неизбеж-

ной сменой собственника. Сценарий В ме -

нее опасен, дает возможность в посткри -

зисный период выполнить возложенную на

пред приятие миссию, хотя и в меньшем

объеме.

Необходимость учета стратегических

рис  ков особенно наглядно проявилась в по -

следние годы. Большие издержки экономи-

ки в кризисный период обусловили много-

численные попытки построения моделей,

которые помогли бы распознать нарастание

предкризисных явлений и дали бы эконо -

мис там время на их преодоление. В ми ро -

вой экономической литературе описывают-

ся различные способы построения системы

индикаторов-предвестников, однако в РФ

эта система имеет свои особенности, опре-

деляемые спецификой развития финансо -

вого рынка в переходной экономике [1–5].

Воз можность массовых сбоев из-за деста -

билизации экономической среды с от носи -

тель но высокой долей достоверности мож но

оце нить только на коротком, а не на страте-

гическом интервале времени. Однако обой-

тись без долгосрочного планирования для

эко номически инерционных крупных обо-

ронных предприятий нельзя. Отсюда выте-

кает необходимость поиска таких вариантов

развития крупного оборонного предприя-

тия, которые бы сводили к минимуму риск

его развития по сценарию Г.

Создание условий для повышения 
оперативности реагирования 

предприятий на резкое изменение 
запросов рынка

Несмотря на большое количество науч -

ных публикаций по вопросам управления

потенциалом предприятия, в отечественной

экономической науке еще не решены многие

проблемы. Открытыми остаются вопросы

формирования обратных связей между стра-

тегическими целями предприятия и уров-

нем потенциала развития; преобладание в

методиках оценки уровня потенциала пред-

приятия традиционных факторов производ-

ства; отсутствие комплексного подхода к

оцен ке и развитию по-тенциала; аддитив-

ный подход к оценке возможностей налич-

ных ресурсов, составляющих экономиче-

ский потенциал предприятия. Модели оцен-

ки уровня потенциала предприятия ограни -

чи ваются качественными характеристиками

продукции, ее стоимостными параметрами,

в то же время необходимо учитывать более

актуальные составля ю щие потенциалов, в

том числе интеллек туального, научно-тех-

нического, производственно-технологиче-

ского, информационного, инновационного и

инвестиционного.

Поскольку планы развития предприятий

стратегического уровня должны формиро-

ваться в зависимости от уровня потенциа-

лов, стратегический портфель заказов сле-

дует наполнять таким образом, чтобы обес-

печивать непрерывный рост главных потен-

циалов. В свою очередь, вы со кий общий по -
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тенциал предприятия позволяет быстрее

реа гировать на изменение си ту ации на тра-

диционных для предприятия рынках и осу-

ществлять экспансию на но вые, что особен-

но важно в условиях динамично меняющей-

ся экономической обстановки.

Таким образом, новая ситуация, возник-

шая на рынке вследствие кризиса, потребо-

вала от менеджмента поиска новых реше-

ний. Следствием этого стало перераспре -

деление портфелей заказов предприятий в

сторону снижения доли высокодоходных, но

высокорисковых проектов. Предприятия

круп ного бизнеса стали более консерватив-

ными и сдержанными в выборе направле-

ний дальнейшего развития – стратегия бур-

ного экстенсивного роста на заемные день-

ги сменилась стратегией роста эффектив -

ности.

Следовательно, при формировании дол -

го срочных стратегий S*
дс должны ставиться

цели, которые вытекают из рассмотренных

выше направлений развития крупных обо-

ронных предприятий.

Общая задача формально остается стан -

дартной: 

S*
дс = Sдс{Мгз, Мгп, Мвтс, Ммз, t}® opt,

где Мгз – множество работ, выполняемых в

рам ках государственного заказа; Мгп – мно-

жество образцов продукции гражданского

на значения, создаваемой в интересах завое-

вания и удержания соответствующих ниш

рынка; Мвтс – множество образцов продук-

ции военного назначения, предназначенных

для продвижения на мировой рынок воору-

жения в рамках военно-технического со -

труд ничества РФ с иностранными государ -

ствами; Ммз – множество работ, предпола-

гаемых для выполнения по муниципальным

заказам; t – время выполнения работ.

Смысл оптимизации заключается в том,

чтобы путем варьирования заказов в страте-

гическом портфеле обеспечить достижение

основных целей развития крупного оборон-

ного предприятия, в данном случае высту-

пающих в роли критериев оптимизации: 

1. Вероятность наступления события, за -

клю чающегося в развитии ситуации по сце-

нарию Г (банкротство предприятия) в стра-

тегической перспективе должна быть мини -

мальной: 

Р(Г)® min.

2. Прирост потенциала развития пред-

приятия при выполнении соответствующе-

го множества работ j должен быть неубыва -

ющей функцией на всем периоде страте ги -

че ского планирования: 

3. При функционировании оборонного

предприятия должны обеспечиваться инте-

ресы Ц стратегических инвесторов: 

Экономическая сущность решения зада-

чи в такой постановке заключается в том,

что каждая из типовых категорий работ

имеет различную прибыльность и риски для

предприятий: 

– коммерческие заказы гражданской про-

дукции достаточно выгодны в стабильных

экономических условиях, но их объем в

усло виях кризиса может резко сократиться,

поставив предприятие на грань выживания;

– оборонные заказы не дают значитель-

ной экономической выгоды в стабильных

экономических условиях, однако способны

сохранить предприятие в условиях кризиса;

– экспортные контракты в сфере ВТС вы -

годны как в условиях стабильного экономи-

ческого развития, так и во время кризиса,

однако их объем может резко сократиться в

посткризисный период;

– муниципальные заказы имеют незначи-

тельный экономический потенциал, но зато

позволяют получить селективную поддерж-

ку со стороны регионов, где размещены

пред приятия, при возникновении несу ще ст -

венных флуктуаций экономической сре ды.
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Следовательно, варьируя соотношение

этих видов работ, можно оптимизировать

стра тегию развития крупного оборонного

пред приятия таким образом, чтобы соблю-

сти требования оптимальности. Именно это

отличает постановку задачи в таком виде от

типовых, среди которых при стратегическом

планировании развития предприятий основ-

ной считается максимизация стоимости биз-

неса. Главное заключается в следующем:

минимизация стратегических рисков (наи-

более опасным является банкротство пред-

приятия) путем формирования портфеля

заказов, ко то рый оптимальным образом со -

четает высокий экономический потенциал

выпуска продукции гражданского назначе-

ния и военно-технического сотрудничества

с надеж ностью предприятия, обеспечивае-

мой госу дар ственной поддержкой при вы -

полнении государственного заказа.

В основу решения этой задачи целесооб-

разно положить дополнение традиционной

связки критериев «доходность и риск реали-

зации» еще одним, характеризующим вклад

каждой работы в обеспечение стабильности

функционирования предприятия на страте-

гическом интервале времени. У менеджмен-

та появится реальная возможность снизить

зависимость от влияния различного рода

кри зисов и встать на реальный инновацион-

ный путь развития предприятий. Кроме то -

го, это позволит постепенно перейти от мар-

кетинговой стратегии, ориентированной на

те кущие запросы рынка, к активной марке-

тинговой стратегии, направленной на фор-

мирование запросов со стороны рынка на

вы  сокотехнологичную продукцию и их

удов ле творение предприятием.

Особую актуальность оптимизационная

за дача такого рода имеет для крупных пред-

приятий, ориентированных на выпуск фи -

наль ных образцов продукции, поскольку, в

от личие от предприятий среднего и малого

бизнеса, у них меньше возможностей для

маневра в плане выпускаемой продукции и

быстрой переориентации на другие товар-

ные рынки, чтобы оперативно реагировать

на изменение экономической конъюнктуры.
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ОСНОВЫ КОНЦЕПТУАЛьНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
КОМПЛЕКСНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ ЕДИНИЧНЫМ И МЕЛКОСЕРИЙНЫМ
ПРОИЗВОДСТВОМ АВИААГРЕГАТОВ

И.В.Прилепский, канд. техн. наук (Самарское предприятие ОАО “Авиа -

агрегат”),  А.А.Миненков, канд. техн. наук (ОАО “Национальный институт

авиационных технологий”) 

Разработана основа концептуального моделирования комплексной информационной
сис темы предприятия. Концепция является основой для разработки ор га ни зующих доку-
ментов функционирования КИС, технических заданий на внедрение функ циональных
модулей.

Ключевые слова: авиационные агрегаты, информационная система, единое простран-
ство, структурный модуль, функциональный модуль.

the fundamentals of conceptual modeling of an integrated data system

for controlling single-piece and small Branch production of aviation

components. I.V.Prilepskiy, Cand.Techn.Sc,  A.A.Minenkov, Cand.Techn.Sc.

a basis for conceptual modeling of a plant integrated data system has been worked out. the
concept is a foundation for development of the regulations on the ids units operation, technical
assignments for introduction of the ids functional modules.

Keywords: aviation components, data system, common (information) space, structural mo -
dule, functional module.

На современном уровне развития произ -

водства необходимо комплексное обеспече-

ние информацией всех подразделений пред-

приятия на всех уровнях. Сущность комп -

лекс ного подхода к информатизации заклю-

чается в том, чтобы учесть все процессы,

выполнение рутинных операций и времен-

ные затраты на их поддержку, возможности

их автоматизации и перевода на информаци -

онную платформу. Комплексная информа -

тизация и автоматизация бизнес-процес сов

управ ления производством обеспечит повы-

шение качества и снижение себестоимости

изготовления высокотехнологичной продук-

ции при час той сменяемости изделий в про-

изводстве, разнообразии и сложности тех-

нологических процессов, непрерывном по -

вы шении требований к надежности и ресур-

су из де лий. По сути, комп лексная информа-

ционная система (КИС) рассматривается в

ка честве замещающего звена управления.

Практика структурной организации и ин -

фор матизации производственных процес-

сов при решении сложных задач и расшире-

нии сферы применения автоматизирован-

ных систем управления доказывает необхо-

димость интеграции управляющих решений

путем объединения коллектива исполните-

лей в единый координирующий орган, дей-

ствующий в едином управляющем и инфор-

мационном пространстве на основе кон-

цепции единой комплексной информацион-

ной системы предприятия.

Процесс построения и внедрения КИС

предприятия включает разработку концеп-

ции КИС; анализ бизнес-процессов пред-

приятия; внедрение; реинжиниринг бизнес-

процессов (опционально); эксплуатацию и
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развитие*. Таким об ра зом, кон цепция КИС

яв ля ется основополагающей.

Целью внедрения комп лекс ной инфор -

мационной системы предприятия явля ет ся

обес печение эффективности работы пред-

приятия в целом, сохранение корпоратив-

ных знаний как составной части КИС, обес-

печение совместного использования сотруд-

никами предприятия текущих и ретроспек-

тивных корпоративных знаний.

Основные задачи КИС управления пред -

приятием: 

– предоставление актуаль -

ной информации о внут рен -

них и внешних про цес сах; 

– оперативность и эффек-

тивность взаимодействия

меж ду подраз де ле ниями; 

– обеспечение требуемого

качества управ ления про цес -

сами; 

– обеспечение экономи-

ческой эффективности от

дея тельности предприятия; 

– экспертная оценка функ -

ционирования бизнес-про-

цессов предприятия и обес-

печение корректирующих

воз действий на них; 

– прогнозирование разви -

тия предприя тия; 

– снижение непроизводительных потерь.

КИС представляет собой совокупность

ре сур сов функциональной структуры, ин -

фор мационного, математического, техниче-

ского, организационного и кадрового обес-

печения, которые объединены в единую

систему для сбора, хранения, обработки и

вы дачи необходимой информации (рис. 1).

КИС декомпозируется на совокупность

функ циональных модулей, решаемые зада-

чи которых реализованы аппаратными и

программными средствами.

Основой для разработки КИС являются

структура системы управления предприя -

тием; его бизнес-процессы; при нятые на

предприятии методы управления; стандар-

ты предприятия, инструкции, описывающие

процессы и процедуры, формализованные и

неформализованные процессы и процедуры.

Управление предприятием в условиях

функ ционирования КИС является человеко-

машинной системой, в которой решающую

роль играет человек, несущий ответствен-

ность как за информацию, вносимую в

КИС, так и за решения, принятые на основе

информации, предоставленной КИС.

КИС является инструментарием для по -

лу чения актуальной информации, необходи-

мой для функционирования бизнес-процес-

сов предприятия, анализа их состояния и

кор ректирующих воздействий.

КИС разрабатывается на принципах по -

строения единого информационного прост -

ран ства: 

– единство ввода информации. Инфор ма -

ция вводится один раз и используется во

              
* Ершова Т.Б. Организационные аспекты созда-

ния единого информационного пространства пред-
приятия // Транспортное дело России. 2009. № 2. 

Рис. 1. Ресурсы и инструменты комплексной информационной 
системы предприятия 
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всех необходимых последующих доку мен тах;

– разграничение доступа к информации.

Информация доступна только тем, кому это

необходимо; 

– необходимость и достаточность ин фор -

мации. Функциональный блок работоспосо-

бен только в том случае, когда на вход его

подается весь перечень данных, необходи-

мых для его функционирования. Отсут ствие

любого компонента данных ведет к нерабо-

тоспособности функционального мо ду ля.

В то же время на вход функционального

модуля не должна подаваться «лишняя»

информация.

КИС предприятия – аддитивная система,

дополняющая функции человека и выпол-

няющая хранение, передачу и представ ле -

ние информации, рутинную работу по обра-

ботке информации по заложенным в нее ал -

горитмам.

Функциональная схема, приведенная на

рис. 2, – основа для разработки струк турной

схемы – комплекса аппаратно-программных

средств, работающих в едином информаци -

онном пространстве и выполняющих функ-

ции хранения, обработки, передачи и предо-

ставления данных. Основой для функ цио -

нальной схемы КИС предприятия явля ют ся

утвержденные бизнес-процессы, стандарты

предприятия, а также неформализованные

про цедуры.

На концептуальном уровне при модели-

ровании среды производственных ресурсов

предприятия выделяются модели функцио-

нальных модулей, объединенные в общий

граф с итерационными связями. Мате мати -

че ская структура функциональной схемы

КИС – базисные множества элементов (мо -

ду лей), запишем ее: 

F = {M1, M2, …, Mn, R1, R2, …, Rm}. (1)

Функциональная схема содержит функ -

цио  наль ные модули управления взаимо -

отношениями с клиентами, планированием

основного производства, сервисным обслу-

Рис. 2. Функциональная схема комплексной информационной системы предприятия ОАО «Авиаагрегат» 
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живанием, качеством, конструкторско-тех-

нологической подготовкой производства,

инженерной подготовкой производства, фи -

нан совыми ресурсами, ма териальными ре -

сур сами, про из водственными мощностями,

кадрами и контролем исполнительской дис -

циплины.

Специалист выполняет набор функций,

ко торые относятся к разным функциональ-

ным модулям информационной системы,

по этому необходимо создавать автоматизи-

рованные рабочие места для каждого кон-

кретного специалиста, имеющие специфи-

ческий набор функций.

Модели рабочих мест со специфическим

набором функций представляются в форме

типовых математических структур следую -

ще го вида: 

S(M1) = {A1, FM1, NM1, RM1}, (2) 

S(M2) = {A2, FM2, NM2, RM2}, (3)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

s(Mn) = {An, FMn, NMn, RMn}, (4)

Выражения (2, 3, 4) в общем виде можно

записать: 

(5)

где Ai – множества элементов моделей i-го

модуля; FMi – функциональных свойств эле-

ментов моделей; FMi – параметров и свойств

элементов моделей; RMi – отношений между

элементами, свойствами и параметрами.

С точки зрения управления информаци -

онными потоками задачей информационной

системы является обеспечение единства

ввода данных и обеспечения их использова-

ния на основе управления правами доступа

к ним.

Структурная схема КИС предприятия

(рис. 3) основана на утвержденных прог -

раммных средствах и содержит перечень

программных продуктов, границы их дей-

ствия и шлюзы взаимодействия.

Математическая структура S КИС пред-

приятия представляет собой множества

взаи мосвязанных организационно-техниче-

ских структурных модулей в едином ин -

формационном пространстве, описываемых

свой  ствами. Запишем ее в следующем виде: 

S = {S(K), S(T), S(П), S(Д), S(У)}. (6)

Структурная схема состоит из следую-

щих структурных модулей: 

Рис. 3. Структурная схема комплексной информационной системы предприятия ОАО «Авиаагрегат» 
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Структурный модуль S(K) конструктор-

ской подготовки производства. Базируется

на программных продуктах unigraphics

nx4 cad/cae и системе управления инже-

нерными данными teamcenter engineering.

Обеспечивает информационную поддержку

конструкторской подготовки производства.

Структурный модуль S(T) технологиче-

ской подготовки производства. Базируется

на программных продуктах unigraphics nx

cad/cam, системе проектирования техно-

логических процессов adem capp и сис -

теме управления инженерными данными

teamcenter engineering. Обеспечивает ин -

фор мационную поддержку конструкторской

и технологической подготовки производства

изделий, деталей, оснастки и специнстру -

мента, выполняемой отделами главного тех-

нолога, главного металлурга, отделом меха-

низации и автоматизации работ.

Структурный модуль S(П) управления

про изводством, ресурсами и сервисным

обслуживанием. Базируется на программ-

ном про  дукте «Симфония» – системе erp/

mes/srm/eam и обеспечивает ин фор   -

мационную поддержку процессов управ -

ления основным производством (объемно-

ка лен дарное планирование); ресурсами

предприятия (фи нансы, кад ры, инструмент,

ма те риалы и комплектующие, средства

труда (рабочие места); сервисным об слу -

 жива ни ем; качеством продукции.

Структурный модуль S(Д) контроля ис -

пол нительской дисциплины. Базируется на

программном продукте «Симфония». Обес -

печи ва ет информационную поддержку

конт  роля исполнительской дисциплины вы -

полнения распорядительных документов.

Структурный модуль S(У) оперативного

управления производством базируется на

программном продукте preactor aps400 и

mes-системе «Симфония», обеспечивает

ин формационную поддержку процесса опе-

ративного управления и диспетчеризацией

про изводства.

Концептуальная модель комплексной ин -

фор мационной системы предприятия в са -

мом общем виде можно представить в виде

зависимости 

E = f(F, S), (7)

где E – некоторый совокупный количествен-

ный показатель эффективности системы для

достижения цели.

Для исследования КИС применяется

прин цип декомпозиции. При этом модель

системы представляется в виде древовид-

ной структуры диаграмм, где верхняя диа-

грамма наиболее общая, а самые нижние –

детализированы. При этом уровень детали-

зации процесса определяется поставленной

целью и постав ленными задачами.

Хранение и управление информацией

про изводится системами управления база-

ми данных (СУБД) oracle и mssQl. Взаи -

мо  дей ствие между СУБД обеспечивается

спе ци альными программными шлюзами,

пе ре дающими необходимую информацию,

опре деляемую функциональной схемой

КИС.

Взаимодействие программных продуктов

внутри одной СУБД обеспечивается метода-

ми бесшовной интеграции (синхронизации)

за исключением тех случаев, когда это не -

воз можно или нецелесообразно.

Информационные потоки внутри КИС

име ют в составе статическую и динамиче-

скую компоненты данных. Динамические

дан ные – информация актуальная в опре -

деленный период времен и описывающая

со  стояние бизнес процессов. Статиче ские

дан   ные – информация актуальная в те чение

длительного периода времени и яв ля ю щая-

ся описанием объектов информаци онной

сис те мы – материальных, кадровых, фи нан -

со вых, организационных ресурсов. Стати -

че   ские данные являются справочником сис -

темы.

Справочником КИС называется таблица,

содержащая перечень названий объектов

(моделей объектов) и их статических атри-
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бутов, использующихся в различных функ-

циональных модулях. Справочник является

общим для всех функциональных модулей.

Синхронизация между структурными моду-

лями обеспечивается с помощью шлюзов-

интеграторов. Ввод в справочник осуществ-

ляется только в одном структурном модуле,

что обеспечивает единственность хранения

информации.
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А.В.Торпачев, канд. техн. наук (“МАТИ” – РГТУ им. К.Э. Циолковского) 

Рассматривается один из подходов к решению задач технологического проектирования,
реализованный путем комплексного моделирования изделий, производственной системы и
процессов производства аэрокосмической техники.
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structural approach to the computer-aided process planning for

manufacturing aerospace engineering. A.V.Torpachev, Cand.Techn.Sc.

the article considers one of the approaches to the solution of the process planning problems,
realized by complex modeling of products, manufacturing system and processes of the aerospace
engineering production.

Keywords: process planning, manufacturing system, production processes.

Математическое моделирование произ -

вод ственного процесса отражает сущест -

вен ные закономерности и связи между свой-

ствами изделия и производственной систе-

мы. Процесс проектирования представля -

ется совместным преобразованием техно -

логической модели исходного объекта S(A)

и модели производственной системы S(P) 

с по лу чением в результате преобразований

модели решения S(T), то есть 

T : A ® P. (1)

Объектом производства является изде -

лие A, рассматриваемое при технологиче-

ском проектировании как взаимосвязанная

совокупность a1, ..., an конструктивных эле-

ментов и элементарно-обрабатываемых по -

верх ностей при их механической обработке, 

A = {a1, ..., an}. (2)

Технологическая модель изделия S(A)

увязывает конструктивные элементы (2)

структурно-параметрической модели изде-

лия с технологическими свойствами (эле-

ментами), необходимыми для осуществле-

ния технологического процесса. Таким об -

ра зом, технологическая модель изделия вы -

пол няет функции интерфейса между инфор-

мационной средой конструкторского описа-

ния элемента изделия и системой техноло-

гического проектирования [4].

Производственную систему P при проек -

ти ровании технологических процессов бу -

дем рассматривать одновременно в двух

взаи мосвязанных аспектах: 

· в качестве структуры, содержащей весь

спектр технологических элементов (обо ру до -

вания, приспособлений, инструмента и т.п.);

· как совокупность технологических воз-

действий (операций, переходов), входящих

в состав технологических процессов изго-

товления изделий.
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При подобном рассмотрении элементы

производственной системы образуют упоря-

доченное множество 

P = {p1, p2, ..., pN}. (3)

Возможные варианты решения, получае-

мые при технологическом проектировании 

в процессе взаимодействия изделия и произ -

водственной системы, образуют множество 

T = {ti j},  i = 1, ..., n; j = 1, ..., k . (4)

Для описания технологической модели

из делия S(A), модели технологической сис -

те мы S(P) и модели вариантов решения S(T)

при автоматизированном проектировании

тех  нологических процессов целесообразно

ис пользовать структурно-параметрический

под ход к моделированию, при котором ма -

тематическую модель задачи технологиче с -

кого проектирования (1) можно предста вить

в виде 

S = {A, P, T, x}, (5)

где x – процедуры управления математиче-

ским моделированием при проектировании

технологических процессов.

Для реализации основных процедур тех-

нологического проектирования необходимо

выделить инвариантные информа ци он ные

мо дели; сформировать набор типовых про-

цедур синтеза информационных объектов;

раз  ра ботать модели проектирования, обес -

пе чивающие индивидуализацию решений,

по лу чаемых в процессе технологического

про ектирования.

Математическую структуру S можно

пред ставить как 

S = {M1, M2, ..., Mn, R1, R2, ..., Rm}, (6)

где M – базисные множества, R – отношения

между элементами, описываемые опреде-

ленными характеристиками.

Проблема вариантного проектирования

тех нологических процессов требует выде-

ления в самостоятельный объект исследова-

ния технологической системы. При вари-

антном проектировании основ ными проект -

ными процедурами яв ля ются: опре деление

струк туры объекта про ек тирования; расчет

и оптимизация па ра метров, характеризую-

щих проектные ре ше ния.

Исследования процессов моделирования

технических систем и технологических объ-

ектов [1, 2] показывают, что модель произ -

вод ственной системы содержит множество

технологических элементов P, их качествен-

ных характеристик F, численных парамет-

ров N и отношений R между этими компо-

нентами, описывающих моделируемую тех-

нологическую систему в различных аспек-

тах. Таким образом, состав базисных мно-

жеств M математической модели производ-

ственной сис те мы определяется набором 

M = {P, FP, NP}, (7)

где P = p1, p2, ..., pN – упорядоченное мно -

жество элементов системы; FP = {f1, ..., fm} –

мно жество качественных характеристик;

N P = {n1, ..., nl} – множество параметров

тех   нологических элементов.

Помимо явного описания рассмотренных

элементов математической модели произ-

водственной системы, необходимо опреде-

лить все связывающие их отношения. Отно -

шения представляют собой определенные в

формализованном виде связи между эле -

мен тами модели. Таким образом, модель

про изводственной системы является объе ди -

нением пяти структур: 

S(P) = {P, FP, NP, RP, r}, (8)

где – отношения, определен-

ные на множествах элементов, их качест -

венных характеристик и параметров; r – со -

вокупность процедур, формирующих значе-

ния характеристик моделируемых элемен-

тов производственной системы.

Рассмотрим функциональные возможно-

сти системы автоматизированного техноло-

гического проектирования, основанные на

нисходящем (структурном) подходе к моде-

лированию производственных процессов.

Структурный подход при моделировании

производственной системы основан на мо -

де  лировании функциональных взаимосвя-
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зей элементов технологической системы, ос -

новными компонентами которой явля ют ся: 

· технологический оператор (описание

дей  ствий, выполняемых в рамках операции

или перехода); 

· оборудование, определяющее вид опе -

ра  ции; 

· инструмент (основной, вспомога тель -

ный, измерительный и т.п.); 

· приспособления, обеспечивающие ус -

ло вия выполнения операций.

При структурном подходе выполняется

распределение информации, моделирующей

взаимосвязи элементов на различных уров-

нях функциональной иерархии системы в

на правлении от элементов вышестоящих

уров ней к более детальным (нижестоящим)

уровням. Структурное моделирование осу-

ществляется с помощью табличных конъ-

юнктивных моделей. Представление техно-

логических знаний выполняется на основе

реляционных структур данных. Поскольку

мно гие таблицы, полученные при модели-

ровании и анализе функциональных взаимо-

связей элементов технологической системы,

заполнены неравномерно, предлагается ре -

ля ционно-иерархическая структура данных,

обеспечивающая гибкость при моделирова-

нии производственных систем. Отличи тель -

ной особенностью обработки организован-

ных таким образом данных является учет 

не только семантики самих данных, но и се -

ман тики связей между ними.

Проиллюстрируем структурный подход

на примере моделирования процессов сбо-

рочно-сварочного производства. В качестве

примера рассмотрим моделирование техно-

логического процесса сборки шпангоута,

входящего в конструкцию днища бака.

Для решения поставленной задачи со гла -

сно выражению (1) необходимо разработать

информационно наполненную структурно-

па раметрическую технологическую модель

из де лия S(A), модель производственной сис -

те мы S(P) и модель вариантов технологиче-

ских решений S(T).

Модель производственной системы S(P)

вклю чает в себя технологические базы зна-

ний по различным производственным про цес -

 сам (рис. 1): слесарной обработке (элемент

«slesar»); контролю (элемент «kontr»); базу

«svaroch» для группы сварочных операций.

Каждая из моделей видов обработки

вклю  чает в себя описания элементов про-

изводственной системы, задействованных

при выполнении моделируемых операций:

отдельных переходов, входящих в состав

опе раций технологического процесса; ис -

поль зуемых станков и другого оборудования

для осуществления технологических опера-

ций; применяемых приспособлений; инст -

ру мента. Описания перечисленных техно -

логических элементов в моделях видов опе-

раций упорядочены по кодам объектов. Код

объек та задает принадлежность элемента 

к то му или иному типу технологических

объектов (переходам, оборудованию, при -

спо соблениям или инструменту). Так, при

мо де лировании слесарных операций (см.

рис. 1) при нята следующая семантика: код

эле ментов описания переходов соответ -

ствует на зна чению применяемой модели

(«sle010», «sle020», ..., «sleop»); элементы

описания оборудования имеют код «обо-

руд»; для приспособлений и элементов

осна  стки используется код «присп»; для

инст румента – код «инструм».

Метки (обозначения) элементов для обес-

печения удобочитаемости моделей выби ра -

ются таким образом, чтобы в них также от -

ра жалась принадлежность элементов к ти  пу

объекта, например для слесарных опе раций: 

· метки переходов начинаются с симво-

ла «П» и содержат порядковый номер дан-

ного перехода в описании операции – П01,

П02, ..., П29; 

· метки оборудования – osp1, osp2 и т.д.

(«osp»– «оборудование слесарного пере хо да»);

· обозначения приспособлений – psp1,

psp2 и т.д. («psp» – «приспособление сле -

сар  ного перехода»); 
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· обозначения элементов, отвечающих 

за описание инструмента – isp1, isp2 и т.д.,

(«isp»– «инструмент слесарного перехода»).

Использованы различные приемы при

мо делировании уникальных (по составу па -

ра метров) и типовых переходов. Напри мер,

слесарные переходы П01 – П12 (см. рис. 1)

являются уникальными, и для каждого из

переходов создана своя структурно-пара-

метрическая модель – «sle010», «sle020»,

..., «sle120» соответственно. В каждой мате-

матической модели переходов хранится

информация о содержании технологических

действий, технико-экономические парамет-

ры (трудоемкость выполнения перехода,

под готовительное и заключительное время,

режимы обработки и т.п.) и зависимости,

поз воляющие рассчитывать значения пара-

метров.

Иной подход использовался при модели-

ровании слесарных переходов П13–П29 (см.

рис. 1), являющихся структурно-подобны-

ми. Технико-экономические параметры и

ха рак теристики каждого из них представ-

ляются аналогичными наборами величин и

могут быть описаны типовым элементом.

Различия заключаются в содержании техно-

логического воздействия и значениях техни-

ко-экономических показателей, задаваемых

в виде констант. В такой ситуации нецелесо-

образно разрабатывать отдельные модели на

каждый переход операции, гораздо эффек -

тив нее создать одну универсальную матема-

тическую модель, в которой будет хранить-

ся информация о параметрах перехода.

Например, разработана модель типового

слесарного перехода – «sleop» («слесарная

операция»), а значения характеристик кон-

кретных переходов задаются при обраще-

нии к этой модели.

В процессе моделирования различных

эле ментов производственной системы (пе -

ре ходов, оборудования, приспособлений,

инст румента) требуется различная степень

декомпозиции их структуры в общей иерар-

хии моделей проектирования. В математи-

ческой модели «slesar» (см. рис. 1) при опи-

сании переходов требуется еще один уро-
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вень детализации структуры, на котором

осу ществляется параметризация переходов

операции независимо от того, является дан-

ный переход типовым или уникальным. Для

моделирования элементов, характеризую-

щих оборудование, приспособления и осна-

стку, нет необходимости создавать еще один

уровень декомпозиции – перечисленные

эле  менты полностью определены в модели

«slesar».

При автоматизированном проектирова-

нии технологических процессов необходи-

мо задать характерные свойства или усло-

вия, согласно которым из всего множества

элементов модели производственной систе-

мы, входящих в структуру модели производ-

ственной системы, будут выбираться эле-

менты, включаемые в решение. Выде лен -

ные в процессе проектирования свойства

должны служить критерием включения каж-

дого элемента в состав технологического

решения. Если элемент удовлетворяет набо-

ру подаваемых на обработку в модели

свойств, то он включается в ре шение. В том

случае, когда хотя бы одно свойство не вы -

пол няется, элемент в решение не входит [1].

При моделировании слесарных операций

было выделено три группы свойств: 

1) конструкторские характеристики – ка -

кие элементы конструкции изделия рассмат-

риваются в качестве объектов при осуще -

ствлении переходов слесарной операции

(и01 – профиль; и02 – стыки профилей; и03

– шпангоут; и04 – днище; и05 – отсек и т.п.); 

2) параметры стадий технологического

про цесса (с01 – обеспечение исходного

состояния; с02 – подготовка под сварку 1-й

стороны; с03 – подготовка под сварку 2-й

стороны; с04 – доводка после сварки; с05 –

контроль овальности шпангоута и т.п.); 

3) данные по перемещению изделия пос -

ле технологического воздействия (ст01 –

транс портировать для термо- и механообра-

ботки; ст02 – транспортировать после меха-

нообработки; ст03 – транспортировать для

рент геноконроля; ст04 – транспортировать

для окончательной механообработки; ст05 –

транспортировать для окончательного рент-

геноконтроля; ст06 – транспортировать на

груп повую сборку).

Разработанные математические модели

элементов производственной системы явля-

ются конъюнктивными, то есть при модели-

ровании каждого элемента производствен-

ной системы в его описании указываются те

свойства, которым удовлетворяет рассмат-

риваемый технологический объект.

Описанный выше подход применим и

при автоматизированном проектировании

технологических процессов изделий более

высокого уровня сложности [3]. При этом

нет необходимости вновь создавать все ма -

те матические модели, достаточно создать

тех нологическую модель исследуемого из -

де лия, взаимосвязанную с его конструкци-

ей, и расширить модель производственной

системы, добавив в нее необходимые эле-

менты (новые переходы, операции, недоста -

ю щее оборудование, не применявшиеся ра -

нее оснастку и инструменты) и при необхо-

димости задав дополнительные технологи-

ческие характеристики и критерии, регла-

ментирующие ход выполнения технологи-

ческих процессов.

Модель технологических решений S(T)

представляет собой реляционно-иерархиче-

скую базу данных, в которой содержится в

ви де ссы лок на технологическую модель из -

делия и модель производственной системы

информация, включенная в решение за дачи

по про ек тированию технологи ческо го про -

цес  са (рис. 2). В создаваемой модели тех -

 ноло ги ческих решений хранится не только

опти мальный по определенному критерию

вариант, но и все возможные варианты реа-

лизации техпроцесса.

При формировании модели технологиче-

ских решений на обработку подается вектор

задаваемых свойств, выполнение которых

является необходимым условием для реали-
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зации технологического процесса. В струк-

туре модели технологических решений

«to.spb» (см. рис. 2) можно условно выде-

лить три уровня.

Первый уровень представляет собой эле-

ментарно обрабатываемые поверхности, то

есть конструктивные элементы, удовлетво-

ряющие заданному вектору свойств [4]. Ука -

занные элементы определены в технологи-

ческой модели изделия.

Второй уровень включает все допусти-

мые варианты реализации техпроцесса

(опе  рации) для выделенных на первом уров-

не элементарно обрабатываемых по верх но -

стей. Критерием отбора множества вариан-

тов служит соответствие характерис тик рас-

сматриваемой операции исходному вектору

свойств.

Генерация полного множества вариантов

реализации технологического процесса и

отображение их в виде структурной модели

(графа вариантов решений) дает возмож-

ность представить совокупность проектных

решений в виде множества путей на графе.

Алгебраическая формулировка задачи про-

ектирования приводит стратегию выбора

проектных решений к задаче оптимизации,

для решения которой могут быть использо-

ваны методы отсечения, динамического

программирования, приближения и т.п. Од -

ной из функций процесса управления техно-

логическим проектированием является за да -

ча выбора варианта проектного решения на

множестве элементов tkl.

На третьем уровне модели для каждого

варианта подбираются все элементы тех -

нологической системы (переходы, оборудо-

вание, приспособления и инструмент), ис -

поль зуемые в решении. Механизм отбора

всех входящих элементов в состав техноло-

гического решения рассматривался при опи-

сании структурного подхода к построению

технологических баз знаний.

На заключительном этапе автоматизиро-

ванного проектирования формируется тех-

нологический процесс изготовления рас-

сматриваемого изделия, представленный в

виде маршрутных и операционных карт.

Рис. 2. Модель технологических решений 
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При формировании технологической

документации используется информация

как о выполняемых технологических опера-

циях, так и о самом изделии. Таким обра-

зом, в работе задействуются две базы дан-

ных, созданные на предыдущих этапах тех-

нологического проектирования. При этом

база данных технологического процесса

S(P) в форме модели технологических реше-

ний взаимоувязана с базой данных изделия

S(A), представленной в форме технологиче-

ской модели изделия.
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Прошу слова... 

Предприятия машиностроительной от ра с -

ли, в том числе ОПК, испытывают дефицит 

в квалифицированных кадрах. Эта проб лема

связана с низким престижем в обществе ин -

женерных специальностей, недостаточной со -

 циальной значимостью работы на промыш-

ленных предприятиях, с неэффективной сис -

те мой оплаты и мотивации труда инженеров и

рабочих и с неустойчивым финан совым поло-

жением многих промышленных предприятий.

Существовавшая система начального,

сред  него и высшего профессионального обра-

зования обеспечивала подготовку для про-

мышленности рабочих, техников, инженеров

и была реальной базой подготовки уче ных.

Удельный вес студентов в России едва ли

не самый высокий в мире: на 10 тыс. жителей

получают высшее образование свыше 500 че -

ло век (в Германии – 240, в Велико бри тании –

276, в Японии – 233).

Безработные в России стали самыми об ра -

зованными в мире, что является более чем

сомнительным достижением.

Новый очередной законопроект «Об об ра -

зовании в Российской Федерации» на прав лен

на переход России к всеобщему выс шему

образованию. При этом из предыдущего за -

кона удалено начальное профес сио нальное

образование, а среднее профессиональное

при соединено к высшему.

Следует отметить, что на фоне растущего

числа выпускников высшей школы практиче-

ски утрачен национальный потенциал ра бо -

чих кадров. Доля рабочих высшей квали -

 фикации (15 %) вдвое меньше, чем бы ла 

в России раньше и втрое меньше, чем име ют
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развитые страны. Темпы пополнения рабочих

кадров отстают от темпов их естественной

убы ли в два-три раза. Уместно отме тить, что 

в Германии более половины молодежи про -

ходит через профессионально-техническое

об ра зование, получая за три года обучения

навыки по 600 востребованным ремесленным

профессиям.

Нерегулируемость структуры выпускае-

мых системой профессионального образова-

ния России кадров оборачивается для пред -

при ятий ОПК и машиностроения не хват кой

спе циалистов, способных создавать иннова-

ционную наукоемкую продукцию.

По официальным данным, уровень трудо-

устройства выпускников вузов по полученной

специальности составляет в России 50 %, а по

независимым оценкам (ОЭСР) 18 %. В резуль-

тате в промышленности увеличивается дефи-

цит специалис тов, при этом государ ство несет

огромные расходы бюджетных средств. Полу -

ча ет ся, что государ ство не сет финансовую от -

вет ственность за под готовку специалистов, а

выпускник об ра зовательного учреждения от -

вет ственнос ти перед государством и об ще -

ством за по лу  ченное бесплатное образование

не не сет, по ступая на работу либо не по спе -

ци  аль нос ти, либо в ино фирмы, либо уез жая 

за рубеж. Из-за неэффективных механизмов

участия работодателей в определении за дач 

и оцен ке результатов деятельности госу дар   -

ствен ных образовательных учреждений всех

уров ней у работодателя отсутствует мотива-

ция к софинансированию профессионального

об ра зования.

В настоящее время назрела острая необ -

ходимость проведения ряда коренных измене-

ний в структуре подготовки кадров для про-

мышленных предприятий на всех ее про фес -

сиональных уровнях: начальном, сред  нем и

выс шем. При этом необходимо обеспечить

непрерывность профобразования и создание

устойчивого альянса образования, науки и

про изводства.

На совместном заседании Государствен -

ного совета и Комиссии по модернизации и

технологическому развитию экономики Рос -

сии президент РФ Д.А. Медведев отметил, что

важной задачей является создание цепочек 

в сфере образования: лицей – колледж – уни-

верситет, участники которой долж ны работать

в непосредственном контакте с работодателями.

Построение непрерывной системы обра -

зования школа (лицей) – колледж – уни верси -

тет – предприятие сегодня возможно толь ко

при активном участии предприятий как в ор -

га низации такого взаимодействия, так и в са -

мом процессе обучения, подготовки кадров. 

В ка честве примера можно привести опыт

Инс титута целевой подготовки специалистов

по двигателестроению ФГУП «ММПП “Са -

лют”», создавшего инноваци он ную систему

участия предприятия в подготовке и повыше-

нии квалификации персо на ла, отмеченную в

2008 г. золотой медалью iХ Международного

форума «Высокие технологии ХХi века».

Основа этой системы – непрерывность обра-

зования, тесная связь предприятия с ведущи-

ми техническими ву за ми Москвы и базовыми

колледжами на основе соответствующих до -

го воров о вза  им ном сотрудничестве.

Из-за отсутствия планирования необходи-

мого числа специалистов в каждой профессии

и специальности подготовка кадров в системе

профессионального образования сла бо ориен-

тирована на потребности рынка труда. И это

является одной из причин низкого уровня тру-

доустройства выпускников по полученным

специальностям.

Для решения задачи по организации плани-

рования подготовки специалистов в соответ-

ствии с за просами конкретных работо дателей,

по нашему мнению, следует законодательно

ввести обязательную контрактную подготовку

для студентов, обучающихся на бюджетной

основе, в целях закреп ления вы  пускников

вузов и колледжей на пред прия ти ях ОПК.

Конт ракт на подготовку специалиста – это

трехсторонний договор между государствен-

ным об ра зовательным учреж  дением (ГОУ),

студентом и предприятием-работодателем, за -

ключенный в начале обучения.
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Контрактно-целевая подготовка специали-

стов должна предусматривать обязательную

стажировку молодого специалиста на пред-

приятии в течение трех лет после окончания

учебного заведения.

Законодательное введение обязательной

контрактной подготовки для студентов, обуча -

ющихся на бюджетной основе, поз волило бы

проводить реальную целевую практику сту-

дентов на предприятии; планировать подго-

товку специалистов определенных профессий

и в определенных количествах в соответствии

с запросами работо дателей; по вы сить уровень

подготовки спе циалистов; со кратить период

адаптации и спе ци а лизации молодых специа-

листов на пред   прия тии; исклю чить расходы

бюджетных средств на обучение студентов,

не же ла ющих работать на предприятии по по -

лу ченной специальности.

В новом проекте «Закона об образовании»

ничего не сказано о бюджете образо вания. Из

международного опыта известно, что модер-

низация образования про водится при плани -

руемых на нее затратах не менее 7 % от вало-

вого внутреннего продукта. Именно та кими

были наши расходы в 1970 г., по данным

мирового банка, а в 50-е – даже 10 %.

В настоящее время остро стоит проблема

преемственности в среде квалифицированно-

го профессорско-преподавательского со ста ва

вузов и средних специальных учебных заведе-

ний (ссузов).

О возможной потере качественного образо-

вания говорилось и на заседаниях Россий -

ского Союза ректоров и в прессе выдающими-

ся учеными и педагогами на шей стра ны, име -

ющими неоспоримый и высочайший авто -

 ритет в мире. В мар те 2011 г. на сове щании 

в Магни то горске, где обсуждались проблемы

подготовки инженерных кадров, Пре зидент

Рос сии Дмитрий Медведев за явил, что страна

стоит перед угрозой де валь вации инженерно-

го образования. А не сколь ко поз же, на сове-

щании, посвященном вопросам улуч шения

условий труда рабочих, Президент подчерк-

нул, что необходимо «утверждать ценность

ра бо чих профессий».

Отсутствие в проекте «Закона об образова-

нии» понятия «начальное профессиональное

образование» недопустимо. Необ хо ди мо дове-

сти уровень НПО до качества, необ хо димого

промышленности.

В федеральном государственном стан дар те

для старшей школы должно быть предусмот-

рено обязательное изучение ма тематики,

физики, химии и др. предметов, что бы вы -

пуск ник школы мог продолжить об ра зование

в тех ническом вузе.

С 2011 г. система высшего образования

переходит на двухуровневую подготовку (так

называемую Болонскую систему): бакалаври-

ат и магистратура. За четыре «бакалаврских»

года подготовить инженера-разработчика по

специальностям, связанным с высокими тех-

нологиями, сложными инновационными за -

дачами, наукоемкими про из водствами, невоз-

можно. В то же время, под готовка магистров

по техническим направлениям в соответствии

ФГОС ВПО пред полагает в основном их ис -

сле довательскую работу.

Учебные заведения высшего и среднего

профессионального образования испытыва-

ют трудности с организацией практики сту -

дентов.

С нашей точки зрения, для того чтобы

обеспечить предприятия ОПК и машино-

строения в целом необходимыми профессио-

нальными кадрами и вывести систему про-

фессиональной подготовки кадров на уро -

вень, отвечающий требованиям развития и

безопасности страны, необходимо законода-

тельно установить уровень зарплаты профес-

сорско-преподавательского персонала в вузах

и ссузах не менее двух средних заработных

плат в производственных отраслях народного

хозяйства для педагогических работников ву -

зов и не ниже 1,5 средних за ра ботных плат –

для педагогических работников ссузов. Это

позволит, кроме того, восстановить престиж

профессии преподавателя, привлечь молодых

специалистов к пре по давательской работе и

сохранить преем ствен ность поколений высо-

коквалифицированных преподавателей; надо

разработать и принять закон о государствен-
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ном статусе учителя, преподавателя, научного

работ ни ка; установить расходы на высшее

образование из федерального бюджета не

менее 5 % от расходной части его; пенсионное

обеспечение и иные социальные гарантии для

педагогических работников на уровне, преду -

смотренном действующим законодательством

для государственных служащих.

Следует освободить от налогообложения

все доходы образовательных учреждений,

реинвестируемых в образовательный про цесс.

Предлагаем проводить итоговую аттеста-

цию в школе в традиционной форме с учас -

тием внешних экзаменаторов (желающие вы -

пуск ники должны иметь возможность сда вать

ЕГЭ), сохранить начальное профессиональ-

ное образование и учреждения НПО.

Участие вузов в Болонском процессе долж -

но быть добровольным.

Рекомендуем ввести обязательную конт-

рактную подготовку в технических вузах и

кол леджах для студентов, обучающихся на

бюд жетной основе, предусматривающую обя -

зательную производственную стажировку мо -

ло  дого специалиста на предприятии в те че ние

3 лет после окончания учебного за ве дения.

Считаем, что целесообразна одноуровневая

подготовка специалистов (инженеров) в тех-

нических вузах по техническим специально-

стям для оборонно-промышленного комп -

 лекса, а в соответствующих образовательных

стандартах для технических вузов следует

предусмотреть получение студентами рабочей

профессии, в том числе во время практик.

Следует предусмотреть в соответствую-

щих образовательных стандартах введение 

2-уровневой подготовки в ссузах, имеющих

необходимую материально-техническую ба зу:

1-й уровень – подготовка рабочего; 2-й – под -

готовка техника.

Чтобы повысить качество проведения

прак     тики студентов на предприятиях и за ин -

 тересованность предприятий в прове дении 

у них практики, следует установить систему

финансирования ее и принять Положение о

час тичной ком пенсации затрат пред приятия.

Необходимо обеспечить прогнозирование

потребности предприятий ОПК и машино-

строения в специалистах всех уровней (ра -

 бочих, техников, инженеров) и в соответствии

с этим ввести квоту приема в учебные заве -

дения.

Для привлечения бизнеса к развитию ма те -

риально-технической базы образовательных

учреждений следует в законодательном по -

ряд ке включить соответствующие рас ходы

пред приятий на эти цели в себесто и мость

про дукции и освободить их от на  ло гов.

Было бы правильным ввести в практику

кредитование подготовки специалистов для

ОПК из государственных и частных источ -

ников. Целесообразно предусмотреть в ка че -

стве обязательной нормы периодическое по -

вы шение квалификации для всех категорий

персонала государственных и частных пред-

приятий ОПК и машиностроения.

Надо расширить перечень специальнос тей

высшего профессионального образования для

основных видов производства, отвечающих

современным тенденциям развития машино-

строения.

Следует разработать для молодых специа-

листов систему льгот, чтобы повысить их за -

ин тересованность в работе на данном пред-

приятии.

Проблема подготовки специалистов для

предприятий машиностроения требует неза-

медлительного решения. Приглашаем всех

заинтересованных руководителей промыш-

ленных предприятий, органы власти, обще-

ственные организации, руководителей учеб-

ных заведений принять участие в обсуждении

это го вопроса.
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