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В данной работе было спроектировано сверло с внутренним охлаждением для 

уменьшения износа осевых режущих инструментов. 

Ключевые слова: охлаждение, сверло, охлаждающая жидкость, износ. 

 

Drill with Internal Cooling Design 

 

Belousov Evgeniy Viktorovich, Tokarev Artyom Sergeevich 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear  

University "MEPhI", Tryokhgorny 

 

In this work a drill with internal cooling to reduce the wear of axial cutting tools was de-

signed. 

Key words: cooling, drilling, liquid coolant, wear. 

 

Рабочие процессы в современных машинах характеризуются высокими значениями 

температур, нагрузок, давлений, скоростей. Часто детали машин из обычных конструкцион-

ных материалов в таких условиях оказываются неработоспособными. В связи с этим все 

большее распространение в машиностроении получают конструкционные материалы, обла-

дающие особыми свойствами и характеризующиеся высокими значениями твердости, проч-

ности, теплостойкости, стойкости против коррозии в различных агрессивных средах. Для 

обеспечения этих свойств материалы легируют различными химическими элементами, что 

существенно снижает показатели обрабатываемости резанием. К таким материалам относят-

ся нержавеющие и жаропрочные стали и сплавы.  
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Проблемы, связанные с обработкой нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов, 

определяются, прежде всего, физико-химическими и механическими свойствами этих мате-

риалов, что приводит к снижению работоспособности режущего инструмента при обработке 

этих материалов по сравнению с обычными конструкционными сталями. Поиск путей и ме-

тодов определения и улучшения работоспособности инструмента при обработке резанием 

указанных материалов – задача актуальная и имеет большое значение. 

Изобретение относится к обработке металлов резанием, а именно к резцам с внутрен-

ним охлаждением. 

Известен резец с внутренним охлаждением, в державке которого выполнена наклон-

ная полость. С одной стороны наклонная полость закрыта режущей пластиной, с другой сто-

роны к наклонной полости подсоединена трубка из теплопроводного материала. Полость ча-

стично заполнена охлаждающей средой. Трубка из теплопроводного материала соединена с 

помощью трубопровода с резервуаром, который заполнен инертным газом. Между тепло-

водной трубкой и трубопроводом расположена низкотеплопроводная вставка, изолирующая 

первое от газового резервуара для уменьшения колебаний температуры внутри последнего, 

что увеличивает точность регулирования зоны конденсации при работе. Трубка из теплопро-

водного материала снабжена охлаждающей радиационной поверхностью-холодильником. 

Однако сложность и громоздкость конструкции, необходимость использования при изготов-

лении и эксплуатации, большое количество разнородных материалов и веществ являются 

существенными и главными недостатками вышеназванного резца. 

Кроме того, утверждение авторов о наличии во внутренней полости резца при его ра-

боте, границы раздела пар-газ не соответствуют действительности, т. к. при работе вышена-

званного резца в его внутренней полости имеют место явления диффузии возникающие то-

гда, когда в газовой смеси существует разность (градиент) концентрации какого-либо ком-

понента. Процесс диффузии в этом случае приводит к исчезновению градиента и превращает 

неоднородную газовую смесь в однородную, а разность температур во внутренней полости 

вышеназванного резца, обеспечивающей термодиффузию, создает конвективное течение га-

зовой смеси (пар и инертный газ). В результате такой конвекции нагретая часть газовой сме-

си (пар и инертный газ) движется относительно холодной части (инертный газ), образуя про-

тивоток. При этом происходит интенсивное перемешивание паров воды с инертным газом, 

например азотом, и образование границы раздела пар и газ физически не возможен. 

Известен резец с внутренним охлаждением, содержащий корпус, в котором со сторо-

ны режущей пластинки выполнена полость, частично заполненная теплоносителем. Между 

режущей пластинкой и полостью резца расположена прокладка, выполненная из материала с 

высоким коэффициентом теплопроводности, например, из меди. К корпусу резца шарнирно 

присоединена трубка, также выполненная из теплопроводного материала, например меди. В 

качестве теплоносителя могут быть использованы вода либо легкокипящие жидкости, 

например один из видов фреонов. 

В трубке размещен поршень со штоком, выведенным за ее свободный торец и имею-

щим на своей наружной поверхности кольцевые проточки. В сквозном поперечном отвер-

стии свободного конца трубки размещен стержень с проточкой, входящий в один из кольце-
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вых проточек штока и подпружиненный с одной стороны упругой пластинкой, закрепленной 

на трубке посредством кольца. В поршне размещен обратный клапан, соединенный с атмо-

сферой через сквозное отверстие штока. На наружной поверхности трубки могут быть вы-

полнены ребра, а на свободном конце штока для удобства пользования – рукоятка. Основ-

ным недостатком вышеназванного резца наряду со сложностью и громоздкостью его кон-

струкции является и то, что для изменения температурного режима трубки-теплоносителя 

необходимо как вмешательство рабочего, так и дополнительное оборудование. Резец с внут-

ренним охлаждением представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Резец с внутренним охлаждением: 1 – резец; 2 – зона нагрева наклонной 

полости; 3 – режущая пластина; 4 – охлаждающая среда; 5 и 6 – поверхности втулок 

 

Резец работает следующим образом. В процессе обработки режущая пластина 3 

нагревается и тепло от нее передается охлаждающей среде 4. Под действием температуры 

охлаждающая среда 4 испаряется и в виде пара переносится к герметичной наклонной поло-

сти, образованной внутренними поверхностями втулок 5 и 6. На холодных стенках пар кон-

денсируется и под действием сил тяжести конденсат возвращается в зону нагрева наклонной 

полости 2 и цикл повторяется. 

На примере резца с внутренним охлаждением мною было принято решение спроекти-

ровать осевой режущий инструмент. В качестве осевого режущего инструмента я решил 

взять укороченное кобальтовое сверло по металлу диаметром 20 мм и сделать данный осевой 

режущий инструмент с внутренним охлаждением. 

Был спроектирован внутренний канал сверла, в котором будет находиться охлаждаю-

щая жидкость. Внутренность резца можно увидеть на рисунках 2 и 3, на которых представ-

лены чертеж сверла и его объемный вид. 

 

Рисунок 2 – Чертеж канала сверла с внутренним охлаждением 
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Рисунок 3 – Объемный вид сверла с внутренним охлаждением: 

1 – заливное отверстие; 2 – внутренний канал, в который будет залита охлаждающая 

жидкость 

  

Во избежание утечки охлаждающей жидкости из внутреннего канала сверла была 

спроектирована крышка, которая будет располагаться в заливном отверстии. 

Крышка – значимая деталь в данном проекте, ведь именно крышка будет препятство-

вать вытеканию охлаждающей жидкости из сверла и помогать испоряющейся охлаждающей 

жидкости конденстировать и стекать вниз. Для ее закрепления в сверле будем использовать 

резьбу с единичным шагом. Корпус крышки представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Корпус крышки 

  

Но даже так крышка не сможет удержать всю жидкость внутри сверла. Для этого 

необходимо к крышке прикрепить прокладку сделанную из резиновой смеси 3063 ТУ 38-

1051082- 86. Резиновая прокладка представлена на рисунке 5. 

 

 

1 

2 

2 
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Рисунок 5 – Резиновая прокладка 

Для закрепления резиновой прокладки на крышке используем стопорную шайбу для 

того, чтобы резиновая прокладка не осталась в сверле при откручивании крышки из сверла 

для замены охлаждающей жидкости. Стопорная шайба представлена на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Стопорная шайба 

3D-модель крышки в сборе и ее чертеж представлены на рисунках 7 и 8. 

 

Рисунок 7 – 3D-модель крышки в сборе 
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Рисунок 8 – Чертеж крышки в сборе 

 

Для вкручивания крышки в сверло на ее шляпке выточим паз под плоскую отвертку. 

Паз в шляпке показан на рисунке 9. 

 

Рисунок 9 – Шляпка крышки 

  

Следующей стадией после планировки сверла и крышки является сборка. Благодаря 

резьбе на крышке и заливном отверстии сверла мы закручиваем крышку в сверло. Резиновая 

прокладка берётся с большим диаметром, чтобы испаряющаяся охлаждающаяся жидкость не 

покидала сверло.  

3D-модель сверла с внутренним охлаждением в сборе представлена на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Разрез 3D-модели сверла в сборе 

  

Для выбора охлаждающей жидкости за пример я взял рекомендации из описания са-

моохлаждающегося резца. Обратившись к таблице, представленной на рисунке 11, было 

принято решение залить фреон 134а. 

Таблица 1 – Типы хладагента 

Тип хладагента HFC Углеводороды NH3 CO2 

Хладагент R134a R290 R600a R717 R744 

Общепринятое название 
Фреон 134а Пропан Изобутан Аммиак 

Диоксид 

углерода 

Природа хладагента Искусственный Природный Природный Природный Природный 

Потенциал разрушения 

озонового слоя 
0 0 0 0 0 

Критическая  

температура ,ºС 
101,2 97 135 132,4 31,1 

Критическое давление, 

МПа 
4,1 4,2 3,6 11,3 7,4 

Горючесть – + + + – 

Токсичность – – – + – 

Отосительная объемная 

холодопроизводи-

тельность 

1 1,4 0,6 1,7 8,4 

 

Сверло работает следующим образом. В процессе обработки режущая часть 1 нагре-

вается и тепло от нее передается охлаждающей среде 2. Под действием температуры охла-

ждающая среда 2 испаряется и в виде пара переносится к герметичной крышке 4. На холод-

ных стенках зоны конденсата 5 пар конденсируется и под действием сил тяжести по каналу 3 

конденсат стекает в зону нагрева и цикл повторяется. 
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Рисунок 12 – Сверло с внутренним охлаждением в разрезе: 1 – режущая часть;  

2 – охлаждающая среда; 3 – канал; 4 – крышка; 5 – зона конденсата 

 

Для того чтобы охлаждающая жидкость не задерживалась около крышки было приня-

то решение снять фаску между заливным отверстием и каналом.  

 

Фаска показана на рисунке 13. 
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Рисунок 13 – Фаска 

 

Схематичное изображение процесса охлаждения сверла представлено на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Схематичное изображение процесса охлаждения сверла 
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Сверло по металлу кобальтовое 20 мм D2107200 (20X66X131) P6M5K8 HSSCo8 

DIN1897 ц/х, укороченное – 4495 рублей. 

Фреон 134а  – 2555 рублей за 1000 грамм. 

Стоимость изготовления крышки 3600 рублей. 

Стоимость изготовления внутреннего канала в сверле 50 рублей. 

Имеем 1 литр фреона, и объём который необходимо заполнить равный 0,0014 литр. 

Одного баллона фреона хватит на 700 сверл. Стоимость фреона необходимого для одного 

сверла – 3,65 рублей.  

Стоимость изготовления сверл расчитаем по формуле (1). 

,  (1) 

где  – стоимость сверла, руб.; 

 – стоимость крышки, руб.; 

 – стоимость 0,0014 литра фреона, руб.; 

 – стоимость изготовления канала, руб. 

А = 4495 + 3600 + 3,65 + 50 = 8148,65 руб. 

В ходе работы были спроектированы сверло и герметичная крышка. Рассчитаны раз-

меры заливного отверстия, внутреннего канала, крышки, шайбы и резиновой прокладки. Для 

заливного отверстия и крышки были назначены допуски. Рассчитаны финансы, затраченные 

на изготовление одного сверла. 

В ходе прохождения учебной практики была рассмотрена характеристика современ-

ного состояния изучаемого вопроса, изучена литература по направлению научного исследо-

вания, проанализирована и обработана информация, а также сформулированы результаты 

научного исследования и подготовлен доклад по направлению исследования. 
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В данной статье рассмотрены существующие РТК. Кроме того, предложен аналог ро-

ботизированного технического комплекса в области контрольно-измерительных операций на 

примере производства АЗ «Урал». Также в работе разработан план гибкого производствен-

ного модуля. 

Ключевые слова: роботизированный технический комплекс, контрольно-

измерительные операции, геометрия деталей, гибкий производственный модуль, автоматиза-

ция, измерительный процесс. 

 

The Creation of an Analogue Robotic Technology Complex  

in the Field of Control and Measurement Operations 

 

Tokarev Artyom Sergeevich, Blokhin Mikhail Alekseevich,  

Minnikhanova Darya Antonovna 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear  

University "MEPhI", Tryokhgorny 

 

This article discusses the existing robotic technology systems. An analogue of a robotic 

technical complex in the field of control and measurement operations is proposed on the example of 

the production of automobile plant «Ural». The flexible production module plan has also been de-

veloped in the work. 

Key words: robotic technical complex, control and measuring operations, geometry of parts, 

flexible production module, automation, measurement process. 

 

Лучшим решением для автоматизации измерений являются роботы. Устройства рабо-

тают независимо от условий внешней среды, всегда с одинаково высокой точностью, без 
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усталости и выходных. Роботы заменяют людей в условиях вредного и опасного производ-

ства. Работают с крупногабаритными и мелкими объектами. 

В качестве датчика может выступать КИМ, оптический сканер, зонд и другие кон-

трольные приборы. Сегодняшний опыт использования доказывает, что роботизированным 

КИМ доступны любые метрологические измерения. 

Примером РТК в области контрольно-измерительных операций может служить уста-

новка контроля геометрии, построенная на базе промышленных роботов KUKA и бескон-

тактной оптической системы оцифровки и измерений ATOS III Triple Scan.  

Роботизированная измерительная система состоит из двух модулей. Первый робото-

технический комплекс, представленный на рисунке 1, составляют непосредственно робот 

KUKA KR60, измерительная система ATOS Scan Box, GOM PC и позиционер.  

 

Рисунок 1 – Система измерительного оборудования  

на базе робота-манипулятора KUKA KR60 

 

Во всей системе роботы KUKA выполняют функцию манипуляторов. KR60 мобилен, 

гибок и универсален, его отлично дополняет KR360, обладающий большей грузо-

подъемностью. Эта модель робота KUKA очень популярна среди предприятий автомобиль-

ной промышленности. 

Второй робототехнический комплекс, изображенный на рисунке 2, представлен робо-

том KUKA KR360, также измерительной системой ATOS Scan Box, PLC, HMI и вспомога-

тельными системами. 
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Рисунок 2 – Робот KUKA KR360 с механизмом захвата 

 

Опираясь на вышеуказанную систему в ходе работы, был разработан аналог роботи-

зированного комплекса для контроля геометрии деталей АЗ «Урал». 

Рассмотрев выпускаемые детали на официальном сайте производителя, было замече-

но, что большинство из них имеют сложную геометрическую форму. 

Для примера используется вилка переключения 4 и 5 передачи коробки скоростей ав-

томобиля «Урал». На рисунке 3 представлена 3D модель данной детали. 

 

Рисунок 3 – 3D модель детали 
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На рисунке 4 представлен чертёж вилки переключения 4 и 5 передачи коробки скоро-

стей автомобиля «Урал».  

 

Рисунок 4 – Вилка переключения 4 и 5 передачи 

 

На чертеже назначены допуски ориентации и месторасположения.  

Для того, чтобы проконтролировать геометрию изделия, необходимо отправить де-

таль на координатно-измерительную машину, либо воспользоваться высокоточными измери-

тельными инструментами. Данные способы нецелесообразны, в связи с объемом производ-

ства данной детали и трудоемкостью этого процесса. Кроме того, эти способы измерения не 

гарантируют высокой точности, поскольку на качество измерения будет влиять не только 

погрешность инструмента, но и человеческий фактор. 

Исходя из этого, появляется потребность в автоматизации процесса контроля геомет-

рических параметров. Интеграция роботов в измерительный процесс и автоматизация всей 

процедуры позволяет сократить время выполнения каждого этапа и исключает человеческий 

фактор ошибки, связанный с утомлением и невнимательностью сотрудника. Кроме того, 

преимущество аналога данного РТК заключается в том, что количество роботов будет со-

кращено до одного, роботы KUKA будут заменены на робота от российского производителя 

Promobot, высокоточный 3D-сканер будет установлен над поворотной платформой, на кото-

рую по конвейеру с помощью робота будет доставлена контролируемая деталь. 

 Схема работы системы выглядит следующим образом. Поковка вилки переключения 

4 и 5 передачи поступает по конвейеру на позицию контроля геометрических параметров. На 
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позиции измерения геометрических параметров вилка перемещается роботом-

манипулятором в рабочую зону измерительной установки. Сканирование и измерение про-

исходит по заранее написанному алгоритму. Система сравнивает полученные размеры с до-

пустимыми и определяет годность поковки. Результаты измерений выводятся на экран мони-

тора оператора. Затем также роботом-манипулятором поковка извлекается из рабочей зоны 

измерительной установки и сортируется в зависимости от результатов замеров. Поковки, не 

соответствующие заданным геометрическим параметрам, отделяются от годных поковок. 

План гибкого производственного модуля представлен на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – План гибкого производственного модуля 

 

Для доказательства целесообразности затрат на создание РТК был выполнен эконо-

мический расчёт. Для этого необходимо сравнить себестоимость зарубежного аналога со 

стоимостью создания нового. Себестоимость зарубежного РТК складывается из стоимости: 

– роботов; 

– 3D-сканера; 

– конвейера. 

Себестоимость зарубежного РТК находится по формуле 1. 

,                                                                   (1) 

где Р – стоимость роботов, руб.; 

 СК – стоимость сканера, руб. 
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 К – стоимость конвейера, руб. 

С = 2200000·2 + 2600000 + 60000 = 7060000 руб. 

 Итоговая стоимость составила 7060000 рублей. Рассчитаем себестоимость предло-

женного гибкого производственного модуля. Найдем себестоимость по формуле 2. 

,                                                                  (2) 

где Р – стоимость робота, руб.; 

СК – стоимость сканера, руб.; 

 К – стоимость конвейера, руб. 

С = 1500000+ 2600000 + 60000 = 4160000руб. 

Стоимость РТК после модернизации составляет 4160000 рублей. Стоимость до мо-

дернизации составляла 7060000 рублей. Зная эти данные, можно рассчитать экономическую 

эффективность. 

Рассчитаем экономическую эффективность по формуле 3. 

 

где Сн – первоначальная стоимость изготовления корпуса, руб; 

 См – стоимость изготовления модернизированного корпуса, руб. 

 

Такой высокой экономической эффективности удалось добиться благодаря сокраще-

нию количества роботов с двух до одного и замены робота на робота российского производ-

ства компании Promobot. 
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В статье рассматривается целесообразность применения дефектоскопов в машино-

строительном производстве. Изучается наиболее распространенный метод диагностирова-

ния. Впоследствии выполняется конструирование бюджетного аналога высокопроизводи-

тельного иностранного дефектоскопа с данным способом контроля. Рассчитывается эконо-

мическая эффективность данной конструкторской разработки и проводится сравнительная 

характеристика устройств. 

Ключевые слова: ультразвуковой дефектоскоп, неисправности, машиностроительное 

производство, бюджетный аналог, конструкторская разработка, экономическая эффектив-

ность. 
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The article discusses the expediency of using flaw detectors in machine-building produc-

tion. The most common method of diagnosis is studied. Subsequently the construction of a budget 

analogue of a high-performance foreign flaw detector with the method of control under the consid-

eration is performed. The economic efficiency of this design development is calculated and the 

comparative characteristic of the devices is carried out. 

Key words: ultrasonic flaw detector, defects, machine-building production, budget ana-

logue, design development, economic efficiency. 
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Машиностроение представляет собой отрасль тяжелой промышленности, 

производящей всевозможные машины, станки, оборудование, приборы, а также продукцию 

оборонного назначения. В машиностроительном производстве при изготовлении заготовок и 

деталей, при их сборке, транспортировке и во время эксплуатации есть вероятность 

появления дефектов как внутри детали, так и снаружи. 

К возможным дефектам можно отнести: поверхностные и внутренние трещины 

различных видов; шлаковые включения; сколы; износ; коррозия; непровары; несоответствие 

толщины материала; усадочные раковины; расслоения; отклонения формы деталей; 

отклонения относительного расположения деталей в собранном узле. 

Все эти дефекты несомненно могут привести к аварийным ситуациям. Поэтому, 

чтобы избежать их нужно проводить заблаговременную и периодическую диагностику дета-

лей и механизмов машин. Однако, далеко не всегда есть возможность провести контроль с 

помощью элементарных приборов или визуально, потому что дефект может быть скрыт глу-

боко внутри детали или может отсутствовать возможность доступа к нему, рассматривая 

различные конфигурации заготовок и соединений. 

Для таких случаев существуют специальные устройства – дефектоскопы. Они позво-

ляют определить пригодность деталей к дальнейшей эксплуатации, а также возможность 

восстановления поврежденных деталей или необходимости их браковки. 

На сегодняшний день дефектоскопы активно используются в машиностроении. Объ-

ем производства устройств в России с каждым годом увеличивается. Однако наиболее мно-

гофункциональные приборы производятся за рубежом. По этой причине большинство при-

боров на предприятиях до сих пор являются иностранными. 

Поэтому что бы сократить зависимость от импорта в нашей стране была сформули-

рована цель данной работы: исследовать применение дефектоскопов в машиностроении и 

смоделировать бюджетный аналог иностранного устройства. 

Дефектоскопы – это устройства для обнаружения дефектов в изделиях из различных 

металлических и неметаллических материалов методами неразрушающего контроля. 

Наиболее широкое распространение в дефектоскопии получил метод акустического 

контроля, а именно метод эхолокации, основанный на отражении сигналов различной 

частоты – ультразвука и звука. 

При прохождении колебаний волн через какую-либо однородную среду, они не 

откланяются от заданной траектории, однако, если на пути волн, встречаются дефекты, то 

это все будет отражено на панели дефектоскопа. Генератор ультразвука является так же и 

приемником. 

Рассмотрев данный способ диагностики поподробнее был найден производительный 

иностранный прибор. USLT 2000 – немецкий дефектоскоп, предназначенный для ручного 

контроля деталей и измерений толщины металла. Сейчас данный прибор был снят с 

производства, и его нельзя приобрести на сайте или у дистрибьюторов зарубежных 

компаний. Нами был смоделирован бюджетный аналог данного устройства. 

В состав аналога входит комплект преобразователей, электронный блок, кабель 

USB A-C, кабели для подключения ультразвуковых преобразователей CP50-Lemo00 и 
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2CP50-2Lemo00, персональный компьютер (ПК) с установленным программным 

обеспечением (ПО). 

Основным типом преобразователя выбираем совмещенный, ввиду его 

универсальности и при этом компактности. Также в конструкции электронного блока 

предусмотрен дополнительный разъем для раздельно-совмещенного типа преобразователей, 

содержащего в одном корпусе два идентичных преобразователя, но имеющего два канала. 

Среди отечественных моделей преобразователей были выбраны совмещенные 

преобразователи прямой П111 для контроля толщины и наклонный П121 для вертикально 

ориентированных дефектов. Для высокоточных измерений взят наклонный раздельно-

совмещенный преобразователь П122, который особенно эффективен для контроля 

тонкостенных сварных швов. 

Преобразователь соединен с электронным блоком, который представляет собой 

систему элементов, таких как многоканальный аналого-цифровой преобразователь, 

генератор сигналов, микропроцессор, генератор тактовой частоты, аккумулятор (при 

достаточном заряде аккумулятора блок будет работать от него, а при разряде – питание 

блока будет производиться от ПК), и монтажная плата для соединения компонентов прибора. 

Изображение аналога в 3D модели изображено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – 3D модель аналога USLT 2000 

Управление дефектоскопом выполняется с помощью ПО. 

Ультразвуковая волна, генерируемая преобразователем дефектоскопа, проникает в 

объект контроля, распространяется в нем, отражается от неоднородностей в объекте или от 

его донной поверхности, принимается преобразователем дефектоскопа и преобразовывается 

в электрический сигнал. Принятый сигнал регистрируется и обрабатывается процессором 
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электронного блока. Обработанные сигналы передаются на компьютер, который подключен 

к электронному блоку дефектоскопа для визуализации и проведения измерений. 

На ПК в ПО «PowerGraph» или ZETLAB BASE производится анализ данных. По 

форме серии отраженных эхо-сигналов и значению толщины дефектоскопист выдает заклю-

чение о наличии дефектов.  

Для выявления целесообразности исследования была найдена экономическая эффек-

тивность конструкторской разработки. Рассматривая цену одного экземпляра зарубежного 

прибора и затраты на все элементы для одного аналога, понимаем, что выгода составляет бо-

лее 50% от заказа иностранного устройства.  

При поведении сравнительной характеристики, главными преимуществами аналога 

являются бюджетная цена создания, но при этом выполнение поставленных задач; изготов-

ление необходимого количества дефектоскопов; ремонт и замена компонентов производится 

самостоятельно. 
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Анализ возможности применения топологической оптимизации  
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Значительную часть искусственной окружающей среды составляют конструкции раз-

личного назначения. При разработке многих из них предъявляются требования достаточной 

прочности и жёсткости при минимуме массы. Аддитивные технологии открывают большие 

возможности при проектировании и изготовление изделий, позволяя реализовать идеи топо-

логической оптимизации. Настоящая работа посвящена выявлению оптимальных сторон то-

пологической оптимизации и исследованию возможности повышения экономической эффек-

тивности производства изделия за счет использования топологической оптимизации. 

Ключевые слова: топологическая оптимизация, аддитивные технологии, моделирова-

ние детали, рычаг подвески автомобиля, 3D-модель. 

 

The Analysis of the Possibility  

of Using Topological Optimization in Design 

 

Dyakonova Valeria Alexandrovna, Osipova Natalia Valerievna, Tokarev Artyom Sergeevich 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear University 

"MEPhI" (TTI NRNU MEPhI), Tryokhgorny 

y 

  

A significant part of the artificial environment consists of structures for various purposes. When 

developing many of them the requirements of sufficient strength and rigidity, of minimum mass are im-

posed. Additive technologies open up great opportunities in design and manufacturing of products, al-

lowing to implement the ideas of topological optimization. This work is devoted to identifying the opti-

mal aspects of topological optimization and to the research of the possibility to increase the economic 

efficiency of a product manufacturing through the use of topological optimization. 

Keywords: topological optimization, additive technologies, part modeling, car suspension 

arm, 3D-model. 
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В настоящее время, в связи с бурным развитием аддитивных технологий, стали до-

ступны практически неограниченные по сложности формы деталей. Поэтому можно сказать, 

что ситуация в корне изменилась: теперь задача инженеров-конструкторов состоит в том, 

чтобы проектировать на уровне, как можно более близком к оптимальному. Ключевой тех-

нологией синтеза оптимальных конструкций, гармонично дополняющей методы 3D-печати, 

является топологическая оптимизация. 

Гипотеза: предполагается, что при уменьшении массы и максимальных напряжений 

изделия «Рычаг передней подвески автомобиля MAZDA CX-7» с применением топологиче-

ской оптимизации характеристики изделия улучшатся. 

Цель исследования – повышение экономической эффективности производства детали 

«Рычаг передней подвески автомобиля MAZDA CX-7» за счет использования топологиче-

ской оптимизации. 

Определены следующие задачи: 

– анализ литературы данной тематики; 

– выявление оптимальных сторон топологической оптимизации; 

– выбор и моделирование детали для дальнейших конструктивных изменений и опти-

мизации в инженерной программе; 

– проведение необходимого анализа детали в программе Autodesk Inventor Professional 

до и после топологической оптимизации, чтобы определить основные параметры изделии и 

сделать выводы о возможности его дальнейшего применения; 

– формулирование вывода по проделанной работе. 

Значительную часть искусственной окружающей среды составляют конструкции раз-

личного назначения. При разработке многих из них предъявляются требования достаточной 

прочности и жёсткости при минимуме массы. 

Совсем недавно появился принципиально новый метод создания конструкций – адди-

тивные технологии. Возможности этого метода и отдельных направлений его развития мно-

гообразны и обещают большой технический эффект. Метод позволяет изготавливать кон-

струкции из различных материалов: полимеров, металлов, керамики и всевозможных комби-

наций из них. Стало возможным производство конструкций с внутренними полостями, 

стержневыми структурами внутри оболочек и т.д. 

Одно из направлений оптимизации конструкций – топологическая оптимизация. То-

пологическая оптимизация – это метод проектирования изделий, направленный на повыше-

ние прочностных характеристик при уменьшении массы изделия. 

Топологическая оптимизация модифицирует геометрию модели, сохраняя ту часть 

изделия, которая работает и несет нагрузку, не оставляя ничего лишнего. Также она помогает 

найти вариант дизайна конструкции с наиболее рациональным распределением материала и 

пустот в объёме, и таким образом, заметно снизить его массу. 

В связи с нынешним положением в мире, актуальность импортозамещения растет с 

каждым днем. Из-за сложности с поставками и возможностью дальнейшего сотрудничества с 

другими странами, встает вопрос замены иностранных деталей, узлов и машин на отече-
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ственную продукцию. В работе представлено возможное развитие, усовершенствование и 

снижение стоимости такой детали «Рычаг передней подвески автомобиля MAZDA CX-7». 

 

 

Процесс топологической оптимизации 

Первый этап состоит в подготовке модели: необходимо создать 3D-модель по гото-

вым чертежам.  

На рисунке 1 представлена 3D-модель детали «Рычаг передней подвески автомобиля 

MAZDA CX-7», разработанная в программе Autodesk Inventor Professional, с которой мы в 

дальнейшем и работали. 

 

 

Рисунок 1 – 3D-модель детали «Рычаг передней подвески автомобиля MAZDA CX-7» 

 

Следующий этап начинается с выбора области, в рамках которой оптимизатор про-

водит поиск. Самым лучшим вариантом является указание в качестве этой области весь сво-

бодный объём. Одним из наиболее значимых факторов при выборе области для оптимизации 

является учёт взаимодействия детали в сборке: выбираем нагрузку, распределение сил, за-

щемление, моменты. 

После указания области для оптимизации, в рамках которой программа будет искать 

результат, важно также определить те области, которые точно нужно сохранить. Это участ-

ки, через которые компоненты контактируют друг с другом или части, без которых нормаль-

ное функционирование детали невозможно.  

Далее необходимо сделать анализ напряжений: он показывает, в каком диапазоне 

можно работать и где наиболее нагруженные области. Анализ напряжений и коэффициента 

запаса прочности исходной детали представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Анализ исходной детали: а – напряжение;  

б – коэффициент запаса прочности 

Далее была произведена топологическая оптимизация и рассчитан анализ напряже-

ний и коэффициент запаса прочности, который представлен на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Анализ оптимизированной детали: а – напряжение;  

б – коэффициент запаса прочности 
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Проведенный анализ напряжений показал, на сколько уменьшилась исходная масса 

детали «Рычаг передней подвески автомобиля MAZDA CX-7» в ходе данных преобразова-

ний, что составило около 18-20%. В ходе топологической оптимизации жесткость детали 

также повысилась, так как были усилены необходимые участки и облегчены те участки, что 

не несли особой нагруженности, по сравнению с другими элементами.  

Это показывает и коэффициент запаса прочности, на оптимизированной детали он 

равномерно распределен на поверхности, в то время как на исходном варианте выделены 

наиболее нагруженные области. Что касается максимального напряжения, в исходном случае 

она составляла 2,08 МПа, в полученном варианте – 2,02 МПа, что показывает минимальные 

изменения. 

Таблица 1 сравнивает массу и максимальное напряжение исходной и оптимизиро-

ванной детали «Рычаг передней подвески автомобиля MAZDA CX-7» 

Таблица 1 – Сводная таблица 

 Исходная деталь Оптимизированная деталь 

Максимальное напряжение, (МПа) 2,08 2,02 

Масса, (кг) 5,47 4,48 

 

Деталь «Рычаг передней подвески автомобиля MAZDA CX-7» изготавливается из 

стали 30ХГСА, которая была заменена аналогом – металлическим порошком марки 

316L.Ниже в таблице 2 приведены основные характеристики двух материалов.  

Таблица 2 – Сравнительных характеристика материалов 

Параметры 30ХГСА 316L 

1 2 3 

ГОСТ ГОСТ 4543-2016 

Металлопродукция из кон-

струкционной легированной 

стали. Технические условия 

ГОСТ 13084-88 

Порошки высоколегированных сталей 

и сплавов 

Твердость НВ, нее более 229 МПа Твердость по Виккерсу (HV10): 233 

Твердость Бринеллю 165 

Термообработка:  Закалка 880oC, Среда охла-

ждения: масло, Отпуск 540oC, 

Среда охлаждения: вода 

Охлаждение на открытом воздухе. 

Состав: C = 0,28 – 0,34  

Si = 0,9 – 1,2  

Mn = 0,8 – 1,1  

Ni до 0,3  

S до 0,025  

P до 0,025  

Cr = 0,8 – 1,1  

Cu до 0,3  

Fe ~96  

 С < 0,03 

Si < 1 

Mn < 2 

Ni 10 – 14 

S < 0,03 

P < 0,045 

Mo 2-3 

Fe основа 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 

σв - временное сопро-

тивление разрыву (предел 

прочности при растяже-

нии), МПа 

1080 ≥ 600  

предел текучести σт 835 Н/мм2 550 ± 50 МПа 

Относительное удлинение, 

δ 
10% ≥35 % 

Относительное сужение, ψ 45% 59 % 

Ударная вязкость KCU 49Дж/см2  

Плотность  ≥ 7,9 г/см³ 

 

В ходе сравнительного анализа двух материалов можно сделать следующие выводы. 

Согласно таблице, твердость стали 30 ХГСА выше, но путем термической обработки показа-

тели материала 316L могут быть значительно улучшены, при этом сталь 316L не нуждается в 

дополнительных охлаждающих жидкостях. По составу два материала схожи. Различия в со-

держании каждого элемента не значительны. Так свойства сохраняются. 

Сталь 316L выигрывает в относительном удлинении и сужении, но проигрывает по 

временному сопротивлению разрыву стали 30 ХГСА. Показатели предела прочности срав-

нимо схожи у двух материалов.  

 

Изготовление продукции. 

В таблице представлены экономические составляющие производства. 

Цена расходного 

материала, р 

Цена за 1 г 

расходного 

материала, р 

Расход электри-

чества, р 

Аренда поме-

щения, р 

Амортизация, 

р 
ТО, р 

18000 8  125 650 1570 262,5 

 

Так полная себестоимость товара, исходя из формулы 1 будет составлять: 

ПСТ = ПФ + Э + Сбр + А + НР 

где: ПСТ – полная себестоимость товара.; 

 ПФ – полуфабрикаты, которые были использованы во время его изготовления; 

 Э – энергетические ресурсы; 

 Сбр – бытовые расходы; 

 А – амортизация; 

 НР – накладные расходы. 

Полуфабрикаты, которые были использованы во время его изготовления, высчитаем по 

формуле 2. 
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ПФ = m·Ц · 1000  

где m – масса изделия, кг; 

 Ц – цена за 1 г расходного материала, р. 

ПФ = 9000·2 = 18000 р. 

Энергетический ресурс рассчитывается по формуле 3. 

Э = Ст · t 

где Ст – стоимость кВт/ч; 

 t – время, которое уйдет на изготовления одной детали. 

Э = 5·25 = 125 р. 

Затраты на аренду помещения были рассчитаны по формуле 4. 

Сбр =  

где СП – стоимость помещения, р/мес; 

 РЧ – рабочие часы. 

Сбр =  

Амортизацию высчитаем по формуле 5. 

А =  

где С – стоимость оборудования, р; 

 К – Количество сделанных моделей без серьёзной поломки. 

A =  

18000 + 125 + 650 + 1570 + 262,5 = 20 607,5 

Так, без учета трудового фактора (инженера, оператора оборудование и т.д) стои-

мость готового изделия составит примерно 20 607,5 р. Оригинальная продукция обходиться 

в 23 000 р. 

Изучение и применение форм и принципов природы имеет значение как с инженер-

ной стороны, так и с эстетической. Природные системы являются примером конструкций, 

которые гармонично функционируют на основе принципов обеспечения оптимальной 

надежности, создания оптимальной формы при экономии энергии и материалов. Использо-

вание принципов закона минимума способствует созданию функционально и эстетически 

полноценных изделий для разных отраслей промышленности. 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

– были изучены необходимые материалы и разработаны варианты оптимизации из-

делия;  

– были выявлены области, которые можно облегчить и которые требуют добавления 

массы для дополнительного усиления;  
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– смоделирован вариант топологической оптимизации для изделия «Рычаг передней 

подвески автомобиля MAZDA CX-7»; 

– были рассмотрены изменения основных характеристик и улучшение свойств изде-

лия, затрат материала на его изготовления; 

– проведен экономический расчет. 

В данной работе рассмотрена возможность изготовления продукции при использо-

вании аддитивных технологий. В нынешних условиях импортозамещения рассматриваются 

способы замены имеющейся зарубежной продукции на аналогичную и не теряющую основ-

ных свойств и качества – отечественную. Так, был представлен один из возможных способов 

изготовления аналогов зарубежной продукции для конкретной детали «Рычаг передней под-

вески автомобиля MAZDA CX-7». 

В данной работе было рассмотрено применение топологической оптимизации области 

машиностроения. Поставленная в начале работы цель была достигнута, задачи выполнены.  

Когда-то новый, а на сегодняшний день один из быстроразвивающихся отраслей – 

аддитивное производство позволяет нам создавать и реализовывать на практике без особых 

трудностей все более сложный, но при этом экономически и металлоемки конструкции. Дан-

ная отрасль промышленности открывает перед нами всё большие возможности и способы 

реализации креативных идей. Это одно из тех направлений, за которым стоит будущее раз-

витие в мире. 
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В данной статье проанализированы способы решения проблемы изготовления деталей 

в машиностроении и обеспечения сервисного обслуживания промышленного оборудования в 

условиях импортозамещения. К способам решения проблемы относятся различные меры 

государственной поддержки промышленности, комплексы мероприятий от отечественных 

компаний и предприятий по изготовлению аналогов зарубежных деталей, проекты по реин-

жинирингу и др. Проанализирована эффективность применения отечественных режущих 

пластин по сравнению с импортными аналогами и произведена оценка состояния производ-

ства в машиностроительном секторе по итогам 2022 г.  

Ключевые слова: импортозамещение, детали машин, поставщики, конструкторская 

работа, санкции, реинжиниринг, режущие пластины. 
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В 2022 году перемены в Российской экономике показали, что приобретение импорт-

ного оборудования – это не только качественный шаг в развитии производства, но и пробле-

матичная эксплуатация данного оборудования по сравнению с отечественными аналогами. В 

первую очередь речь идет о запасных частях и расходных материалах, приобретение кото-

рых связано не только с длительными сроками поставки, но и не предсказуемым изменением 

цен, привязанных к курсам валют. Поэтому внедрение и реализация импортозамещающей 

политики является одним из актуальных вопросов развития отечественной экономики. На 

рисунке 1 показана актуальность вопроса импортозамещения. [1] 

В новых условиях под импортозамещением подразумевается ускоренное развитие 

внутренней индустрии с целью закрытия спроса по самым разным направлениям. 

Целью импортозамещения является сохранение экономической стабильности и обес-

печение экономического роста, при котором выбывание импортных деталей или технологии 

их изготовления заменяются использованием их нового варианта отечественного производ-

ства без снижения совокупной полезности. 

 

Рисунок 1 – Актуальность вопроса импортозамещения  

 

В условиях жестких санкций промышленные предприятия России столкнулись с 

трудностями в части эксплуатации и обслуживания оборудования зарубежного производ-

ства. Связано это с отсутствием оригинальных запасных частей и необходимых для замены 

деталей, диагностического оборудования с актуальной версией программного обеспечения, 

доступа к базам данных и каталогам, а также нехваткой необходимых инженерных компе-

тенций для осуществления ремонта по технологии завода-изготовителя. На рисунке 2 пред-

ставлена информация об уровне импортозависимости в машиностроении. 
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Рисунок 2 – Уровень импортозависимости в машиностроении  

 

На сегодняшний день современные станкозаводы в большей мере превратились в сбо-

рочные производства. А необходимые для этого комплектующие, которые как раз и обеспе-

чивают заданные точностные и другие параметры станков, производятся на специализиро-

ванных производствах, и их поставки в Россию являются предметом санкций. Так, например, 

на данный момент в России возможна сборка шпинделей, изготовление их корпусов, валов и 

других деталей, но шпиндельных подшипников для прецизионных станков в России нет, так 

как требования к производству высокие. Но именно подшипники определяют характеристи-

ки шпинделей. Аналогичная ситуация с производством шарико-винтовых передач. 

В условиях прямой зависимости от импорта, последствия санкций стали скорее воз-

можностью для быстрого развития отечественного производства, а не угрозой. С этой целью 

были созданы меры государственной поддержки промышленности в условиях санкций:  

– программа ФРП «Транспортное машиностроение» (общий бюджет проекта – от 1,25 

млрд руб, процентная ставка – 1% годовых, срок займа – не более 10 лет); 

– программа ФРП «Формирование компонентной и ресурсной базы» (общий бюджет 

проекта – от 10 млн руб, процентная ставка – 5% годовых, срок займа – не более 3 лет); 

– субсидия на разработку и организацию производства новых видов продукции, а 

также на модернизацию линейки выпускаемой продукции и др.  

Актуальным является и вопрос поиска поставщиков. С этой целью было создано не-

сколько площадок: 

– сервис импортозамещения от Электронной торговой площадки Газпромбанка, со-

зданный совместно с Минпромторгом России. С помощью сервиса заказчики смогут публи-
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ковать запросы на приобретение товаров, а поставщики – направлять свои ценовые предло-

жения и предлагать российские и зарубежные аналоги товарам, импорт которых ограничен; 

– подбор продукции и поставщиков от Ассоциации кластеров, технопарков и особых 

экономических зон России (АКИТ). Площадка запустила сервис по подбору аналогов про-

дукции из Южной Кореи, Китая, Тайланда и других стран; 

– площадка импортозамещения от «Глобальной индустриальной деловой сети». На 

платформе есть вся необходимая информация, раздел Минпромторга и две основные кнопки 

– «Поставщикам» и «Заказчикам». Программы нацелены на полное техническое и техноло-

гическое перевооружение предприятий. [2] 

В современных условиях на рынке появилось не мало компаний, предлагающих вы-

полнить полный комплекс конструкторских работ, связанных с импортозамещением как де-

талей, так и оборудования из любых отраслей промышленности. Примерами таких компаний 

являются «Комплекс КАД» и Уральский Литейный Завод «Прогресс». Они занимаются про-

работкой альтернативных вариантов замены импортного оборудования с упором на умень-

шение бюджета при производстве аналога по документации разработанной компанией, изго-

товлением копий деталей импортного производства с идентичным химическим составом и 

равнозначным качеством. 

На Уральском Литейном Заводе «Прогресс» специалистами были проведены тестовые 

сравнительные испытания деталей на импортном оборудовании, произведенном в Германии, 

Италии и Китае. К сравнительному анализу были выбраны лопасти, как детали, работающие 

в самых агрессивных условиях. Результаты показали, что ресурс работы произведенных на 

уральском литейном заводе деталей соответствует ресурсу работы деталей, произведенных в 

Германии, Италии, а по сравнению с Китайскими экземплярами превысил их ресурс на 30-

40%. [3] 

Как уже было сказано раннее, одним из экономических последствий санкций, введен-

ных в отношении России, стало значительное сокращение импорта. Как следует из статисти-

ки стран – торговых партнеров России, импорт из отдельных стран снизился существенно. 

Так, в стоимостном выражении импорт из Германии в марте 2022 года упал на 58,7% к пока-

зателю за март 2021-го, а из Франции и США – на 60,4 и 78,8% соответственно.  

В целях смягчения негативного влияния, оказываемого сокращением импорта на эко-

номику страны, российское правительство запустило новый инструмент. Шестого мая 2022 

года Минпромторг России утвердил перечень товаров, разрешенных к параллельному им-

порту. Параллельный импорт – это импорт товаров без согласия правообладателя, к нему до-

пускаются товары компаний, которые приостановили деятельность в России. 

На основе опубликованных кодов товаров АКРА оценило, что данный перечень охва-

тывает порядка 36% импорта товаров (по стоимости на основе данных, доступных за 2021 

год), при этом на основные коды товарной номенклатуры – «оборудование, механические 

устройства», код 84 (в том числе вычислительные машины, двигатели, краны, насосы) и 

«электрические машины и оборудование и их части», код 85 – приходится около 31 и 28% 

параллельного импорта соответственно. 
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Помимо параллельного импорта Минпромторг предложил запустить такой проект, 

как шеринг промышленного оборудования. «Трансмашхолдинг» (ТМХ) совместно со «Стан-

коремсервисом» и пятью крупнейшими холдингами страны в самых разных отраслях про-

мышленности предложили создать платформу, которая позволит совместно использовать 

имеющиеся промышленные установки, поддерживать их в работоспособном состоянии, а 

также в недалеком будущем снабжать их необходимыми расходными материалами и ком-

плектующими. 

Бизнес при поддержке государства активно вкладывается в импортозамещение. Одно 

из постановлений правительства поддерживает проекты по реинжинирингу, по так называе-

мому догоняющему импортозамещению. Данные проекты предполагают разработку, оциф-

ровку и изготовление деталей и объектов, недоступных по импорту. В таких проектах при-

нимают участие и институты, например, Иркутский национальный исследовательский тех-

нический университет и Уральский федеральный университет. Сейчас разработки вузов, ес-

ли они соответствуют определенному уровню, пользуются очень большим спросом. 

По рейтингу изобретательской активности университетов, УрФУ занял третье место 

среди российских университетов по количеству патентов. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет создал Кон-

структорско-технологическое бюро по программе "Приоритет 2030", которое занимается 

разработкой конструкторско-технологической документации для изготовления оборудования 

в условиях импортозамещения, а также опытных образцов деталей в интересах промышлен-

ных предприятий. Был изготовлен опытный образец колеса насоса, работа велась по проекту 

реверс-инжиниринга деталей и узлов зарубежного оборудования. [4] 

Также одним из решений проблемы импортозамещения сейчас служит обеспечение 

оперативного сервисного обслуживания промышленного оборудования и наладка каналов по 

доставке запасных частей и расходных материалов. Полная организация производства рас-

ходных материалов и деталей для импортного оборудования займет время, необходимое на 

отработку технологий изготовления и проведение испытаний, поэтому альтернативным ре-

шением становится использование высокоэффективных лазерных технологий для защиты 

действующих деталей от износа и коррозии, а также для восстановления изношенных и по-

врежденных деталей промышленного оборудования. 

Технология лазерной наплавки позволяет восстанавливать детали из металла, которые 

при эксплуатации подвергаются повышенному износу, динамическим нагрузкам и механиче-

ским воздействиям. Лучом, генерируемым станком, на поверхности изделия создается ванна 

расплава, в эту зону подают присадки, такие как порошок, проволока, газопорошок или дру-

гой материал. В результате образуются сварные наплавки, восстанавливающие изношенную 

структуру изделий. Предоставлением таких услуг занимается торгово-сервисная компания 

ООО «Реман-Сервис». [5] 

Многие предприятия принимают участие в создании и реализации программ по им-

портозамещению. Так, например, предприятие в России, которое получило заключение 

Минпромторга о том, что продукция производится в РФ – это ФГУП ПСЗ. Они одни из пер-
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вых начали заниматься импортозамещением деталей станков, например, такой деталью явля-

ется головка револьверная. 

Возможность участия отечественных предприятий в импортозамещении можно оце-

нить на примере режущих пластин. 

Согласно плану мероприятий по импортозамещению в станкоинструментальной про-

мышленности РФ доля отечественных твердосплавных инструментов и пластин до реализа-

ции планов импортозамещения составляла 25 %, к 2024 году должна составить 36 %.  

В России имеется ряд инструментальных предприятий, которые выпускают различ-

ные виды режущих инструментов, по ряду показателей, не уступающих импортным. 

В Пермском национальном исследовательском политехническом университете прове-

ли сравнительные комплексные исследования влияния конструкции, марки инструменталь-

ных материалов режущих пластин различных ведущих зарубежных фирм и Кировградского 

завода твердых сплавов (КЗТС). [6] 

В результате проведенных исследований было установлено, что применение отече-

ственных пластинок вместо импортных по параметрам качества обработанной поверхности, 

по физическим параметрам резания – силе и температуре резания, вибрации и шуму в зоне 

резания не уступает известным зарубежным фирмам, а иногда и превосходит их по режущим 

параметрам. Результаты сравнительных экспериментальных исследований физических и ка-

чественных параметров процессов точения стальных заготовок режущими пластинами зару-

бежных и отечественных фирм. По каждому исследуемому параметру присваивались баллы, 

которые в последствии суммировались и на их основе определялось занятое место среди 

конкурирующих фирм. Результаты представлены на рисунке 3.  

В связи с этим, отечественные режущие пластины КЗТС могут быть эффективно при-

менены для замены импортных режущих инструментов, тем более стоимость импортных ин-

струментов значительно выше отечественных. 

 

 

Рисунок 3 – Результаты расчётов суммарной эффективности процесса резания  

режущих пластин отечественных и зарубежных фирм 
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По статистике за 2022 год спад производства в машиностроительном секторе из-за 

дефицита комплектующих, нарушения логистических цепочек, закрытия предприятий за-

падных компаний в РФ, составил около 10%. Поэтому анализируя пути и возможности ре-

шения данной проблемы можно отметить, что на данном этапе полностью заменить импорт 

невозможно, так как требуется расширение мер поддержки отрасли, прежде всего в части 

предоставления доступного финансирования, а также необходимо время на отработку техно-

логий и проведение опытно-промышленных испытаний.  
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В данной работе определена обрабатываемость стали АВЦ40ХГНМ по сравнению со 

сталью 40ХГНМ, при помощи сравнения коэффициентов усадки стружки. Описаны прове-

денные измерения, их анализ, нахождение коэффициентов усадки, определение обрабатыва-

емости стали АВЦ40ХГНМ. 
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The Research of Bismuth-Containing Steels Machinability by Planing 
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In this paper the machinability of steel AVC40HGNM compared with steel 40HGNM was 

determined by comparing the chip shrinkage coefficients. The paper describes the measurements 

carried out, their analysis, the shrinkage coefficients detecting and the machinability of steel 

AVC40XGNM determining. 

Key words: machinability, shrinkage coefficient, measurements, analysis, processing. 

 

В процессе обработки деталей на производствах, рабочие сталкиваются с такой про-

блемой, как обрабатываемость материала, от которой зависит стойкость инструмента и каче-

ство обработки, а также может увеличить скорость производства деталей. 

Цель научно-исследовательской работы – это определение обрабатываемости стали 

АВЦ40ХГНМ по сравнению со сталью 40ХГНМ, при помощи сравнения коэффициентов 

усадки стружки. 

В данной работе описаны проведенные измерения, их анализ, нахождение коэффи-

циентов усадки, определение обрабатываемости стали АВЦ40ХГНМ. 

Строгание – лезвийная обработка резанием открытых плоских и фасонных, наруж-

ных и внутренних поверхностей; главное движение – прямолинейное, возвратно поступа-

тельное, придается режущему инструменту; движение подачи – дискретное, прямолинейное 

или криволинейное, придается заготовке в конце обратного хода инструмента. При строга-

нии главное движение придается инструменту в горизонтальной плоскости.[1] 

Процесс резания при строгании – прерывистый, и удаление материала происходит 

только при прямом (рабочем) ходе инструмента. При обратном (холостом) ходе резец не 

снимает стружку. Холостой ход обеспечивает охлаждение инструмента. Прерывистый 

процесс резания определяет высокие динамические нагрузки на технологическую систему, 

ударное врезание инструмента в материал заготовки. Поэтому при строгании не применяют 

высоких скоростей резания и применяют массивные быстрорежущие инструменты. Наличие 

холостых ходов определяет низкую производительность обработки. При нормировании 

процесса задают: скорость главного движения резания – скорость рабочего хода, скорость 

обратного (холостого) хода и скорость движения подачи: минутную и на один двойной ход 

ползуна станка. 
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При строгании материала средней твердости образуется суставчатая стружка, схема 

резания и стружкообразования. Суставчатая стружка (скалывания), когда отдельные элемен-

ты, хотя хорошо и обозначены, но все же остаются соединенными между собой. Эта стружка 

имеет гладкую поверхность, прилегающую к резцу, и внешнюю сторону с выраженными за-

зубринами (суставами) и пластически деформированным материалом. Схема резания и 

стружкообразования при строгании представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема резания и стружкообразования при строгании,  

1 – заготовка, 2 – резец, 3 – стружка 

 

В процессе стружкообразования слои материала заготовки, образующие после отде-

ления пограничный слой между передней поверхностью режущего инструмента и нижней 

стороной стружки, подвергаются значительной пластической деформации. В процессе обра-

ботки металлов резанием при неблагоприятных условиях возможна сварка давлением. По-

этому, в особенности при низких скоростях резания существует опасность интенсивного об-

разования наростов на режущей кромке. [2] 

Нарост на режущей кромке появляется вследствие значительной деформации и за-

твердевания материала заготовки (наклёп), и выполняет функцию режущей кромки, как по-

казано на рисунке 2. В зависимости от режима резания, от нароста на режущей кромке по 

нижней стороне стружки периодически отделяются частицы материала. Это оказывает отри-

цательное влияние на качество режущей кромки инструмента (появление зазубрин) и заго-

товки (снижение чистоты обработки поверхности, точности соблюдения размеров). 

 

 

 

 

 

https://mash-xxl.info/info/45347
https://mash-xxl.info/info/277451
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Рисунок 2 – Образование нароста на режущей кромке инструмента 

 

Обрабатываемость – это то, с какой легкостью или трудом материал может быть 

разрезан режущим инструментом. Материал, который можно разрезать с минимальным уси-

лием, не вызывая деформации окружающих участков, лучше поддается механической обра-

ботке, чем тот, который требует больших усилий и вызывает большую деформацию. [3] 

На практике использование материалов с хорошей обрабатываемостью дает кратко-

срочные и долгосрочные преимущества. В краткосрочной перспективе использование таких 

материалов может привести к получению более качественных деталей с жесткими допуска-

ми, минимальной деформацией и хорошей отделкой поверхности. Они также могут быть из-

готовлены быстрее, чем детали, из труднообрабатываемых материалов. В долгосрочной пер-

спективе использование легко обрабатываемых материалов приводит к снижению износа 

инструмента и увеличению срока его службы, что в конечном итоге экономит деньги пред-

приятий.  

Обрабатываемость материалов – комплексное понятие, критериями которого явля-

ются скорость резания, допускаемая инструментом при заданном периоде стойкости Т; силы 

резания; качество (шероховатость) обработанной поверхности; форма стружки и условия ее 

отвода из зоны резания. 

Из этих понятий следует что, чем меньше деформируется стружка при обработке, 

тем лучше обрабатываемость материала для данного инструмента. 

Таким образом на исследование обрабатываемости был выбран материал сталь 

АВЦ40ХГНМ, который сравнивали со сталью 40ХГНМ. 

Используя схему резания при строгании, зная углы резца, глубину резания и подачу 

инструмента, можно определить параметры стружки до обработки резцом. 

Определим параметры резца измерив углы с помощью инструмента угломер: 

Главный угол в плане φ = 59 ̊, изображен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Измерение главного угла в плане  

Вспомогательный угол в плане φ1 = 34 ̊ , измерение которого показано на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Измерение вспомогательного угла в плане 

Угол при вершине найдем с помощью вычислений ε = 87  ̊

Параметры обработки были известны, а именно: 

Глубина резания t = 2 мм 

Подача на двойной ход S = 0,2 мм/дв.ход. 

Подставив полученные параметры в схему резания, которая изображена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Схема резания с полученными параметрами 

Проведя геометрические вычисления находим ширину и толщину стружки до обра-

ботки: 

Толщина стружки  мм; 

Ширина стружки  мм. 

Следующим шагом были проведены измерения уже непосредственно самой стружки, 

материала после обработки. Все измерения проводились с помощью инструмента микрометр. 

Измерения толщины стружки с левого торца АВЦ40ХГНМ представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Измерения толщины стружки с левого торца АВЦ40ХГНМ 
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1 0,91 7 0,79 13 0,73 19 0,79 25 0,89 

2 0,76 8 0,74 14 0,76 20 0,93 26 0,87 

3 0,81 9 0,84 15 0,82 21 0,90 27 0,88 

4 0,87 10 0,73 16 0,83 22 0,92 28 0,89 

5 0,81 11 0,81 17 0,81 23 0,94 29 0,87 

6 0,72 12 0,83 18 0,71 24 0,91 30 0,90 

 

Измерения толщины стружки с правого торца АВЦ40ХГНМ представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Измерения толщины стружки с правого торца АВЦ40ХГНМ 
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1 0,925 7 0,9 13 0,80 19 0,80 25 0,80 

2 0,835 8 0,77 14 0,79 20 0,80 26 0,70 

3 0,89 9 0,84 15 0,78 21 0,84 27 0,80 

4 0,86 10 0,88 16 0,79 22 0,83 28 0,84 

5 0,89 11 0,77 17 0,77 23 0,83 29 0,87 

6 0,84 12 0,81 18 0,805 24 0,82 30 0,81 

 

Измерения ширины стружки с левого торца АВЦ40ХГНМ представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Измерения ширины стружки с левого торца АВЦ40ХГНМ 
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1 3,66 7 3,59 13 3,7 19 3,69 25 3,84 

2 3,60 8 3,58 14 3,72 20 3,7 26 3,87 

3 3,68 9 3,60 15 3,76 21 3,72 27 3,87 

4 3,66 10 3,63 16 3,67 22 3,75 28 3,7 

5 3,62 11 3,69 17 3,71 23 3,87 29 3,72 

6 3,57 12 3,73 18 3,7 24 3,88 30 3,77 

Измерения ширины стружки с правого торца АВЦ40ХГНМ представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Измерения ширины стружки с правого торца АВЦ40ХГНМ 
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1 4,1 7 4,9 13 4,12 19 4,01 25 4,36 

2 4,39 8 4,17 14 3,92 20 3,95 26 4,03 

3 4,13 9 4,18 15 3,98 21 4,04 27 4,23 

4 4,11 10 4,04 16 3,97 22 4,22 28 4,02 

5 4,1 11 4,4 17 3,97 23 4,51 29 4,05 

6 4,14 12 4,18 18 3,99 24 4,44 30 4,15 
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Измерения толщины стружки с левого торца 40ХГНМ представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Измерения толщины стружки с левого торца 40ХГНМ 
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1 0,57 7 0,43 13 0,53 19 0,62 25 0,59 

2 0,51 8 0,52 14 0,51 20 0,64 26 0,61 

3 0,42 9 0,53 15 0,41 21 0,61 27 0,46 

4 0,49 10 0,43 16 0,49 22 0,59 28 0,51 

5 0,44 11 0,46 17 0,63 23 0,58 29 0,52 

6 0,54 12 0,52 18 0,60 24 0,57 30 0,54 

Измерения толщины стружки с правого торца 40ХГНМ представлены в таблице 6. 

Таблица 6 – Измерения толщины стружки с правого торца 40ХГНМ 
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1 0,56 7 0,58 13 0,49 19 0,53 25 0,57 

2 0,59 8 0,47 14 0,47 20 0,52 26 0,62 

3 0,54 9 0,51 15 0,50 21 0,50 27 0,53 

4 0,6 10 0,50 16 0,51 22 0,40 28 0,59 

5 0,47 11 0,49 17 0,54 23 0,51 29 0,48 

6 0,54 12 0,48 18 0,53 24 0,54 30 0,58 

Измерения ширины стружки с левого торца 40ХГНМ представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Измерения ширины стружки с левого торца 40ХГНМ 
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1 2,95 7 3,17 13 3,32 19 3,07 25 3,15 

2 2,98 8 3,20 14 3,37 20 3,09 26 3,19 

3 3,01 9 3,07 15 3,41 21 3,13 27 3,32 

4 3,16 10 2,93 16 3,22 22 3,26 28 3,01 

5 3,37 11 2,96 17 3,26 23 3,14 29 3,22 

6 3,28 12 3,02 18 3,16 24 3,20 30 3,41 
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Измерения ширины стружки с правого торца 40ХГНМ представлены в таблице 8. 

Таблица 8 – Измерения ширины стружки с правого торца 40ХГНМ 
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1 3,77 7 3,82 13 3,86 19 3,91 25 3,91 

2 3,79 8 3,89 14 3,93 20 3,79 26 3,88 

3 3,81 9 4,02 15 3,88 21 3,79 27 3,83 

4 3,81 10 3,91 16 3,86 22 3,84 28 3,92 

5 3,79 11 3,77 17 3,77 23 3,97 29 3,87 

6 3,87 12 3,87 18 3,87 24 3,94 30 3,79 

 

Все полученные измерения были обработаны в программе STATGRAPHICS, полу-

ченные графики гистограмм и трассировки плотности представлены ниже. 

Гистограммы и графики трассировки плотности толщины левого и правого торца стружки 

АВЦ40ХГНМ представлены на рисунках с 6 по 9. 

 

Рисунок 6 – Гистограмма измерений левого торца стружки 
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Рисунок 7 – График трассировки плотности измерений левого торца стружки 

 

Рисунок 8 – Гистограмма измерений правого торца стружки 

 

Рисунок 9 – График трассировки плотности измерений правого торца стружки 
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Из полученных графиков видно, что наибольшее количество измерений левого торца 

равны 0,8 мм, а правого приблизительно равны 0,81. Из полученных результатов анализа 

сделаем вывод, что стружка деформируется по толщине в виде трапеции с основаниями рав-

ными 0,8 мм и 0,81 мм. 

Проанализируем гистограммы и графики трассировки плотности ширины левого и правого 

торца стружки АВЦ40ХГНМ, которые представлены на рисунках с 10 по 13. 

 

Рисунок 10 – Гистограмма измерений ширины левого торца 

 

Рисунок 11 – График трассировки плотности измерений ширины левого торца 
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Рисунок 12 – Гистограмма измерений ширины правого торца 

 

Рисунок 13 – График трассировки глубины измерений ширины правого торца 

Из полученных графиков определяем наибольшее число примерно одинаковых из-

мерений и получаем ширину левого и правого торцов равными 3,7 мм и 4 мм соответствен-

но. Как видно из полученных размеров, что ширина так же имеет трапециевидную форму. 

Чтобы определить коэффициент усадки толщины и ширины, найдем средние линии 

полученных трапеций и примем их за наиболее верные значения толщины и ширины, полу-

чаем толщину равной  мм, ширину равной мм. 

Коэффициент усадки по толщине – это отношение фактической толщины стружки к 

теоретическим её значениям.  
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Коэффициент усадки по ширине – это отношение фактической ширины стружки к 

теоретическим её значениям.  

Таким образом мы получаем коэффициент утолщения Кa = 8,05 и коэффициент уши-

рения Kb = 1,65 стали АВЦ40ХГНМ. 

Проведем подобный анализ для стружки стали 40ХГНМ. 

Гистограммы и графики трассировки плотности толщины левого и правого торца стружки 

40ХГНМ представлены на рисунках с 14 по 17. 

 

Рисунок 14 – Гистограмма измерений левого торца стружки 

 

Рисунок 15 – График трассировки плотности измерений левого торца стружки 
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Рисунок 16 – Гистограмма измерений правого торца стружки 

 

Рисунок 17 – График трассировки плотности измерений правого торца стружки 

 

Из полученных графиков видно, что наибольшее количество измерений левого торца 

равны 0,53 мм, а правого приблизительно равны 0,52. Из полученных результатов анализа 

сделаем вывод, что стружка деформируется по толщине в виде трапеции с основаниями рав-

ными 0,53 мм и 0,52 мм. 

Проанализируем гистограммы и графики трассировки плотности ширины левого и правого 

торца стружки 40ХГНМ, которые представлены на рисунках с 18 по 21. 
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Рисунок 18 – Гистограмма измерений ширины левого торца 

 

Рисунок 19 – График трассировки плотности измерений ширины левого торца 

 

Рисунок 20 – Гистограмма измерений ширины правого торца 
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Рисунок 21 – График трассировки глубины измерений ширины правого торца 

Из полученных графиков определяем наибольшее число примерно одинаковых из-

мерений и получаем ширину левого и правого торцов равными 3,2 мм и 3,85 мм соответ-

ственно. Как видно из полученных размеров, что ширина так же имеет трапециевидную 

форму. 

Чтобы определить коэффициент усадки толщины и ширины, найдем средние линии 

полученных трапеций и примем их за наиболее верные значения толщины и ширины, полу-

чаем толщину равной  мм, ширину равной мм. 

Определим коэффициенты усадки стружки для стали 40ХГНМ. 

Коэффициент утолщения Ka = 5,25, коэффициент уширения Kb = 1,51. 

Сравним полученные коэффициенты усадки с помощью таблицы 9: 

Таблица 9 – Сравнение коэффициентов 

Название коэффициента 
Вид стали 

АВЦ40ХГНМ 40ХГНМ 

Коэффициент утолщения Ka 8,05 5,25 

Коэффициент уширения Kb 1,65 1,51 

Как видно из таблицы 9, коэффициенты усадки стали АВЦ40ХГНМ больше коэф-

фициентов стали 40ХГНМ. Следуя теории об образовании стружки, где сказано, чем больше 

размеры стружки приближены к своим теоретическим размерам, тем легче инструменту в 

процессе обработки было её срезать с детали, а значит, чем меньше коэффициенты усадки, 

тем лучше обрабатываемость стали для данного вида инструмента. Поэтому сталь 40ХГНМ с 

меньшими коэффициентами усадки имеет лучшую обрабатываемость по сравнению со ста-

лью АВЦ40ХГНМ. 
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В статье приводится методы сварки серого чугуна. Сравнивается роботизированная 

сварка с ручной. Выявляются преимущества и недостатки роботизированной сварки по срав-

нению с ручной.  
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The article describes the methods of grey cast iron welding. Robotic welding is compared 

with manual welding. The advantages and disadvantages of robotic welding compared to manual 

welding are revealed. 

Keywords: welding, grey cast iron, welding methods, manual welding, robotic welding. 

 

В современном машиностроении один из основных конструкционных материалов – 

серый чугун, и восстановление чугунных деталей является одной из важнейших задач 

ремонтного производства. Из чугуна изготавливают сложные, тяжело нагруженные, 

дорогостоящие базовые детали машин, различных механизмов и оборудования, от качества 

ремонта которых зависит долговечность узла или агрегата в целом [4]. 

Одной из основных причин отказов чугунных деталей является образование трещин 

из–за значительных статических и циклических напряжений [2]. Поэтому выбор 

оптимальной технологии ремонта ответственной чугунной детали сваркой должен 

mailto:crupink@gmail.com
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осуществляться с учетом условий работы, что является одной из актуальных задач 

ремонтной практики. 

Главная особенность работы с чугунном – это трудности с получением качественного 

шва, связанные со следующими проблемами: 

 Чугун в силу своей неоднородной структуры склонен к растрескиванию в месте 

сваривания. Это связано с воздействием на него высокой температуры дуги, что приводит к 

его отбеливанию и изменению состава в месте варки (высокая температура плюс быстрое 

остывание). 

 При расплавлении чугун очень текуч, что не позволяет сформировать правильный 

шов. Чем выше процентный состав углерода, тем текучесть будет выше.  

 Также при сварке могут образовываться окиси в составе шва, которые тоже не 

упрочняют соединение. К тому же, окислы более тугоплавки. 

 Вследствие высокотемпературного влияния электрической дуги происходит 

выгорание части углерода в составе металла, как следствие – в сварном шве образуются 

поры. Это не добавляет прочности такому соединению и качество значительно ухудшается.  

При необходимости обеспечения высококачественного сварного соединения на 

уровне прочности основного металла выбор способа сварки становится весьма сложной 

задачей из-за плохой свариваемости, отсутствия специального оборудования и опыта на 

большинстве ремонтных предприятий для горячей сварки чугуна. Недостаток информации 

по перспективным технологиям и отсутствие рекомендаций по рациональному применению 

некоторых современных способов сварки ограничивают технологический потенциал. 

Способы сварки и наплавки чугуна имеют множество особенностей, обусловленных 

различным тепловложением при формировании сварного шва и химическим составом 

сварочных материалов. Кроме того, способы холодной сварки чугуна характеризуются 

значительными внутренними напряжениями, возникающими в процессе сварки детали; 

наличием в зонах термического влияния твердых структур; склонностью к образованию 

трещин в металле шва и в зоне термического влияния вследствие низкой пластичности 

чугуна [1]. Это сдерживает широкое использование сварки и наплавки для восстановления 

ответственных чугунных деталей.  

Горячая сварка чугуна обеспечивает в швах и наплавленном металле состав, близкий 

к основному металлу, и позволяет избежать образования закалочных структур и появления 

трещин, но требует высокого предварительного подогрева деталей от 600 ºС до 750 ºС [3]. 

Значительными недостатками горячих способов сварки и наплавки являются: большая 

трудоемкость, тяжелые условия труда сварщиков, высокая технологическая себестоимость. 

Цель работы: сравнительный анализ ручных и автоматизированных видов сварки. 

 

Технология сварки чугуна позволяет пользоваться стальными низкоуглеродистыми 

электродами, среди преимуществ которых можно отметить их дешевизну и доступность. 

Их можно использовать для работы с элементами неответственных деталей и с изделиями, 

имеющими незначительные дефекты. Однако качественная сварка требует выполнения 

первого плакирующего слоя в разделке с помощью электродов марки ЦЧ-4. 
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Сегодня многие производители выпускают специальные электроды, 

предназначенные для работы с чугуном. Они представляют собой железные, никелевые 

или медные стержни, поверх которых нанесен тонкий слой обмазки. Изготавливаются, в 

основном, в соответствии с техническими условиями предприятий-производителей. 

Состав обмазки включает железный порошок. Эта группа представлена электродами 

по чугуну марок ЦЧ-4, ОЗЧ-2, ОЗЧ-3, ОЗЧ-4, ОЗЧ-6, ОЗЖН-1, ОЗЖН-2, МНЧ-2. 

Выпускаемые электроды имеют диаметр от 2 до 20 мм, и длину 300, 350 и 450 мм. Они 

формируют отличный сварочный шов. Использование большинства перечисленных марок 

позволяет сваривать детали внахлест, встык, соединять их под углом. 

Качество сварки чугуна зависит в том числе и от равномерности наложения шва. 

Перед началом работ кромки пластин необходимо разделать. Корневой шов выполняют 

прерывистым способом, но без колебаний. При повторном проходе завариваются 

непройденные участки. Последующие слои накладывают в шахматном порядке, используя 

для этого валики. Обработанный участок равномерно прогревается и насыщается металлом 

с меньшим содержанием углерода. 

 

Суть способа газовой сварки заключается в том, что через специальное сопло на 

рабочие поверхности подаётся раскалённая струя газа. Она нагревает кромки деталей до 

критических температур, плавит присадочный материал, который закрепляется на сопле или 

подаётся на место нагрева с другой стороны. 

Газ вытесняет воздух с места разогрева. Поэтому не образуется оксидной плёнки. 

Постепенно металл остывает, детали объединяются воедино.  

Однако в связи с большой трудоемкостью процесса газовую сварку применяют 

ограниченно и в основном для устранения повреждений в нежестких контурах детали: для 

приварки обломанных частей, наращивании ушков и небольших фланцев, заварки 

изношенных резьбовых и гладких отверстий. 

Газовую сварку осуществляют ацетилено-кислородным пламенем, имеющим по 

сравнению с другими газами более высокую температуру – до 3150°С. 

Основным инструментом при газовой сварке является сварочная горелка. Каждая 

горелка комплектуется набором сменных наконечников, которые подбираются в 

зависимости от толщины свариваемого металла или требуемого удельного расхода 

ацетилена (мощности пламени) в дм3/ч на 1 мм толщины металла. 

Преимущества: 

 Плавный, равномерный нагрев 

 Не нужен мощный источник электроэнергии. 

 Возможность контролировать мощность раскалённой струи. 

 Наличие дополнительных контроллеров для переключения режимов работы. 

Недостатки: 

 Низкий КПД из-за большого рассеивания тепла при нагревании металла газом. 

 Большая зона нагрева. Невозможно проводить точные работы. 
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 Затрачиваемый газ дороже, чем расходуемая электроэнергия для проведения 

той же работы. 

 

Прочность скрепления деталей зависит не только от навыков специалиста, но и от 

условий, в которых ведётся работа. Чтобы соединение получилось на надлежащем уровне, в 

точке плавления должны присутствовать исключительно электрод и присадочные 

материалы. Попадание второстепенных элементов способно оказать негативное воздействие 

на спайку. Решить задачу помогла эксплуатация специальных газообразных субстанций. 

Помимо защищающего слоя они помогают сделать швы чистыми, без шлака и трещин. 

Сварка заготовок в среде защитных газов – одна из подвидов дугового скрепления, но здесь в 

точку расплавки подаётся аргон, азот, кислород и прочее. 

 

Полуавтоматическая технология сварки чугуна аргоном, особенно с использованием 

инвертора, позволяет получать высококачественные швы. 

Изделие необходимо в обязательном порядке прогревать не менее чем до 300 °С. 

Присадочным материалом в основном выступают никелевые прутки, реже используют 

присадочную проволоку из сплава алюминия и бронзы, но только в том случае, если 

готовое изделие не предполагается нагревать при эксплуатации. 

Автоматическая технология сварки чугуна с использованием специальных 

порошковых проволок является более производительной. Такие присадки содержат 

комплекс специальных модифицирующих элементов, вводимых в виде содержащей 

кремний лигатуры [1]. 

Различные виды работ предполагают использование определенных марок: 

 ПП-АНЧ-1 – для декоративной реставрации отливок горячей сваркой, 

устраняются недоливы, раковины, пористость; 

 ПП-АНЧ-2 – для заделки крупных дефектов с предварительным прогревом 

заготовок до 300°C; 

 ПП-АНЧ-3 – для заварки горячих отливок, нагретых до температуры от 400 °C 

до 600 °C; 

 

Технология лазерной сварки чугуна является современным способом соединения 

материалов, при котором используется направленный пучок лазерных лучей.  

Концентрация тепла на конце лазерного пучка позволяет выполнять узкие, глубокие 

сварные швы, при этом скорость процесса весьма высока. Исключительные свойства 

лазерной технологии сварки чугуна привели к ее быстрому распространению в 

промышленности. 

Преимуществами данной технологии являются ее безопасность и высокое качество. 

Чтобы полученные швы не имели трещин, работы проводятся одним из двух способов: 

 Лазерной сваркой с индукционным нагревом, осуществляемым либо 

предварительно, либо непосредственно при работе. Благодаря нагреву повышается 

контроль над рабочим процессом, в том числе снижаются переходные напряжения; 
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уменьшается возникновение трещин; снижается излишняя твердость наплавленного 

металла; повышается скорость сваривания. 

 Лазерной сваркой с присадкой. Таким способом можно эффективно 

соединять друг с другом не только чугунные изделия, но и чугун с различными типами 

сталей (конструкционными, цементованными, закаленными). При помощи этой технологии 

можно сваривать корпусы, элементы шестерен, оси и другие детали в автомобиле – и 

машиностроении [2]. 

Такая технология сварки чугуна обладает следующим преимуществами, выгодно 

отличающими ее от традиционных способов: 

 минимальным тепловым влиянием и следовательно, минимальным 

короблением; 

 высоким качеством, прочностью, равномерностью и повторяемостью 

сварных швов; 

 гибкостью в управлении лазерным пучком, осуществляемом при помощи 

волоконной оптики, вплоть до его доставки в сварочную зону; 

 возможностью сварки труднодоступных областей, до которых не добраться 

другими способами; 

 высокой скоростью наплавки и производительностью процесса; 

 простотой контроля и автоматизации процесса; 

 универсальностью – с помощью одного и того же лазерного инструмента 

можно выполнять резку, сверление и ряд других работ. 

Недостатки: 

 низкий коэффициент полезного действия (у твердотельных агрегатов он 

составляет 1%, у газовых – до 10%); 

 зависимость качества сварного шва от отражающих свойств соединяемых 

металлов; 

 особые требования к организации рабочих мест (отсутствие пыли, низкая 

влажность). 

 

Роботы выполняют работы по сварке на протяжении многих часов. Им не нужны 

перерывы на обед. Некоторые модели работают при перебоях напряжения, просадке сети. 

Роботизированная сварка эффективна при больших объемах. Роботы перед сварочной 

операцией правильно позиционируют детали, устанавливают их с необходимым зазором. 

Рукой – манипулятором они делают это гораздо точнее, чем человек. Шов получается 

ровнее. Размер детали не имеет значения для роботизированной сварки, «руку» можно 

настроить на любое расстояние [3]. 

С помощью роботов металл сваривают и режут, чаще используют точечную, 

электродуговую, аргоновую сварку, допустимо формирование сварного соединения с 

использованием флюса. Манипуляторы создают равномерный шовный валик, механизация 

исключает человеческий фактор, не нужно следить за ванной расплава, дуга в несколько 

миллиметров поддерживается в автоматическом режиме. На прокладку не влияет позиция 

захвата заготовок, отклонение захвата не превышает 5 мм. 
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Роботизация сварки оптимизирует технологический процесс, роботизированные 

автоматы заменили сварщиков. Преимущества автоматизации работ: 

 повышается качество соединений; 

 однотипные операции выполняются с одинаковой скоростью (человек на такое 

не способен); 

 оборудование перенастраивается в процессе работы в считанные минуты; 

 уменьшается процент брака; 

 поддерживается стабильное горение дуги, сохраняется интервал между 

заготовкой и электродом; 

 длительность работы намного выше; 

 расходы на оборудование быстро окупаются за счет исключения ручного 

труда, повышения производительности; 

 расходы на техническое обслуживание несоизмеримо меньше фонда зарплаты 

сварщиков с обязательными отчислениями; 

 оператор, настраивающий технику, действует по переделенным алгоритмам, не 

требующим специальных знаний, его недолго обучать; 

 безопасность – нет термического и лучевого воздействия на людей; 

 не нужна система контроля, эту функцию выполняет компьютер. 

Теперь о недостатках, они тоже имеются: 

 высокая стоимость роботов; 

 повторяемость операций, постоянно автоматику перенастраивать невозможно, 

роботы – сварщики используются только на конвейерной сборке, серийном производстве; 

 качество сварных работ зависит от опыта оператора, умения настраивать 

оборудование. 

 

Сравним сварочные швы сделанные человеком, пример которых представлен на рисунке 1, и 

роботом, пример которых представлен на рисунке 2.  

 

Рисунок 1 – Сварочный шов, сделанный человеком 
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Рисунок 2 – Сварочный шов, сделанный роботом 

 

Сварочный шов сделанный роботом лучше не только визуально, но и более 

однороден, не имеет пор и трешин благодаря постоянной скорости наложения шва и гораздо 

большей точности чем у человека [4]. 

Плюсы роботизации при сварке серого чугуна: 

 В отличии от человека робот сможет более плавно разогреть и охладить 

чугунную деталь, благодаря чему при горячей сварке не образуются трещины и не 

произойдёт отбеливание серого чугуна. 

 При работе в среде защитных газов уменьшится влияние человека, из-за чего 

чугунный сварочный шов получится гораздо однороднее. 

Общие плюсы роботизации: 

 Если выбрать оптимальную степень автоматизации и подобрать наиболее 

рентабельного робота, то он довольно быстро окупит себя. 

 Роботизация многократно увеличивает производительность труда. Там, где 

нужны большие партии и/или сжаты сроки, робот незаменим. 

 Отсутствие человеческого фактора. 

Минусы роботизации: 

 Дороговизна. Как себестоимости, так и эксплуатации. 

 Для эксплуатации робота необходимы квалифицированные работники 

технических специальностей, например, инженер – технолог – программисты. Дефицитность 

на рынке труда подобных специалистов и высокая заработная плата. 
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 Вся лента конвейера должна быть заточена под робота и налажена до микрона: 

на предыдущих этапах деталь должна быть сделана ровно по шаблону, который увидит 

робот. 

Плюсы ручной сварки: 

 Хорошая управляемость сварочным производством. Постановка задач не 

занимает много времени и приводит к удовлетворительному результату. 

 Заменяемость. Одного сотрудника можно заменить другим относительно быстро 

и сравнительно недорого. Тогда как покупка нового робота может сильно ударить по 

текущим финансам компании. 

 Доступность сварочного оборудования для ручной и полуавтоматической сварки. 

 В последнее время возрастает спрос на индивидуальные дизайнерские изделия, 

сварочные работы которого под силу выполнить лишь человеку.  

 Выполнение сложных работ в труднодоступных местах, куда достанет только 

человек. 

Минусы ручной сварки: 

 Человеческий фактор.  

 Низкая производительность. 

 Необходимо оборудовать рабочие места дополнительными средствами защиты 

работников от ожогов и ультрафиолетового излучения, обеспечить достаточную вентиляцию 

не только помещения в целом, но и самого сварщика, если выполняемые им работы ведутся в 

стесненных условиях. 

 Регулярный контроль за соблюдением трудовой дисциплины и качества 

сварочных работ. 

 

Из проведённого сравнительного анализа ручных и автоматизированного видов сврки 

можно сделать вывод о том, что хоть роботизированная сварка и имеет множество 

преимуществ ручная сварка не уйдёт. Но значительно снизится процент ручной сварки на 

крупных заводах, где степень автоматизации процессов высока. 

 

Список использованных источников: 

1. Грецкий, Ю.Я. Образование соединения при дуговой сварке конструкционных чугунов / 

Ю.Я. Грецкий. – Минск: Беларусь, 1980. – 236 c. 

2. Иванов, Б.Г. Сварка и резка чугуна / Б.Г. Иванов, Ю.И. Журавицкий, В.И. Левченков. –  

М.: Машиностроение, 1977. – 208 с. 

3. Леонтьев, Л.Б. Технологическое обеспечение надежности судового оборудования /  

Л.Б. Леонтьев. – М.: Машиностроение, 2009. – 544 с. 

 

 

 

 

 



 

СОВРЕМЕННОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

61 

 

УДК 67.05 

 

Анализ влияния СОЖ на процессы резания 

 

Курбангалиев Ильнур Ильшатович, Токарев Артём Сергеевич 

 

Трехгорный технологический институт – филиал Национального исследовательского 

ядерного университета «МИФИ» (ТТИ НИЯУ МИФИ), Трёхгорный 

kurbngal13032002@mail.ru  

 

В данной работе были проанализированы существующие виды СОЖ, сравнены за-

рубежные и отечественные аналоги, подобраны наиболее лучшие СОЖ для определенного 

вида резания.  

Ключевые слова: СОЖ, заготовка, масляные, водосмешиваемые, производители, об-

работка. 

 

The Analysis of Lubricating Fluid Influence on Cutting Processes 
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In this work the existing types of lubricating fluid were analyzed, foreign and domestic ana-

logues were compared, the best lubricating fluid types for a certain kind of cutting process were se-

lected.  

Keywords: lubricating fluid, workpiece, oil, water-miscible, manufacturers, processing. 

 

При обработке металлических заготовок используется мощный режущий инстру-

мент, который движется на высокой скорости. В результате и заготовки, и рабочий инстру-

мент испытывают высокие нагрузки и перегреваются, а со временем начинает страдать каче-

ство обработки. Чтобы избежать негативных последствий, в промышленности используют 

смазочно-охлаждающие жидкости (расшифровка аббревиатуры СОЖ). 

СОЖ это многокомпонентная смесь, в которую входят вещества, которые обеспечи-

вают смазку и охлаждение поверхностей, участвующих в обработке заготовки. Чаще всего 

такие жидкости используются в работе с черными и цветными металлами и их сплавами. Об 

их необходимости многие знают на личном опыте, так как сталкивались и с перегревом ин-

струмента, и его повреждением, и с некачественно обработанными поверхностями [1]. 
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Использование СОЖ стало фактическим стандартом в тех технологических процес-

сах, где металл обрабатывают резанием, прессованием, шлифованием, фрезерованием или 

сверлением. 

В СОЖ технические характеристики определяют их принадлежность к той или иной 

группе. Система классификации базируется на разности составов. Принято выделять две ос-

новные группы жидкостей: масляные и водосмешиваемые. Вторые, в свою очередь, могут 

быть синтетическими и полусинтетическими. Еще одно отличие – форма выпуска. В прода-

же представлены концентраты и эмульсии. Первые необходимо разводить перед применени-

ем в том соотношении, которое производитель указал на упаковке. 

В СОЖ технические характеристики зависят от дисперсности основной составляю-

щей. По этому признаку продукцию делят на три категории. 

– эмульсионные представляют собой грубодисперсные СОЖ, получаемые при 

разведении эмульсолов водой. Содержание минерального масла в них достигает 85 %. После 

добавления воды (до 30 % итогового объема) на выходе получается белая эмульсия с 

отличной смазывающей способностью. 

– синтетические СОЖ (дисперсность на молекулярном уровне) не содержат масла и 

являются концентратами. В их составе преобладают ПАВ, вода, водорастворимые полимеры 

и присадки. Итоговая концентрация раствора (после разбавления) – до 10 %. 

– полусинтетические жидкости (дисперсность на коллоидном уровне) наполовину 

состоят из минеральных масел. При смешивании их с водой получают раствор с 

содержанием активных веществ до 10 %. 

В полусинтетических СОЖ хорошо выражены и охлаждающие, и смазывающие 

свойства, у синтетических – только охлаждающие. Для улучшения эксплуатационных харак-

теристик добавляют присадки: антикоррозийные, противоизносные, противозадирные, анти-

туманные, антипенные. 

Масляные. В их состав входят чистые минеральные масла с добавками. Масла ис-

пользуются с определенными параметрами вязкости – в среднем это 2–40 мм2/с  

при 50 °С. Эти СОЖ горючие, так как в их составе присутствуют нефтепродукты. В каче-

стве добавок – мы также будем называть их присадками – используются компоненты, кото-

рые отвечают за антикоррозийные, противотуманные, противозадирные, бактерицидные и 

другие свойства жидкости. 

Они зарекомендовали себя в сложных условиях работы на металлорежущем 

оборудовании, где требуется увеличенная глубина резания на умеренной скорости. Часто 

они применяются при хонинговании, развертывании и сверлении. Специалисты 

рекомендуют использовать их там, где нет технической возможности работать с 

водосмешиваемыми составами. Продукты на основе масла используют для смазывания 

поверхностей металлозаготовок из бронзы, меди и латуни, в работе с углеродистыми 

сталями и чугуном. 

У масляных продуктов отличные смазочные характеристики, и это главное их до-

стоинство. Недостатков больше: низкая охлаждающая способность, высокая способность к 
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испарению, небезопасные условия применения, сложность и дороговизна утилизации отра-

ботанных масел. 

В продаже представлены готовые масляные СОЖ, которые не требуют разведения. 

Можно сразу приступать к работе с ними на токарных станках или другом оборудовании для 

металлообработки. 

Водосмешиваемые. В состав водосмешиваемых СОЖ входят органические и неорга-

нические компоненты, в том числе спирт, эмульгатор, электролит и разнообразные присадки. 

От масляных их отличает доступная стоимость, простой принцип приготовления (даже в до-

машних условиях), низкая вероятность воспламенения, слабо выраженное влияние на орга-

низм рабочего, высокая способность к охлаждению режущих частей оборудования. 

К недостаткам относят образование пены в месте контакта СОЖ с заготовкой и вы-

сокую вероятность поражения биологически активными организмами – из-за заражения или 

гниения жидкости она становится непригодной для дальнейшего использования. Когда био-

масса накапливается, она может выводить из строя насосное оборудование, трубопроводы и 

другие механизмы подающей системы. А их очистка – процесс дорогостоящий и ресурсоза-

тратный. 

Трудно поддается регенерации масло, которое попадает из механических частей ра-

бочего станка. Когда оно накапливается в специальных емкостях, возникает опасность за-

дымления, ухудшаются технологические параметры жидкости и противокоррозийные харак-

теристики. Щелочь в составе негативно воздействует воздействие на кожные покровы и сли-

зистые человека. 

Водосмешиваемые СОЖ поступают в продажу в концентрированном виде. Это 

позволяет готовить эмульсии на рабочем месте, непосредственно перед применением. 

Итоговые характеристики будут зависеть от содержания воды и активных компонентов. 

Охлаждающие свойства определяют использование СОЖ на водной основе. Они хорошо 

зарекомендовали себя там, где инструмент работает на высокой скорости, активно 

нагревается и ему требуется эффективное охлаждение. Одну и ту же жидкость в разной 

концентрации можно использовать в разных режимах работы: в низкой концентрации при 

черновой обработке, а в высокой – при финишной. Минимальная походит для большинства 

шлифовальных операций. Точные рекомендации можно узнать в технической спецификации, 

разработанной производителем. 

Если под вашу задачу подходит масляная СОЖ, обратите внимание на такие ее 

признаки: 

– прозрачность. Чем она выше, тем лучше обзор на рабочем месте; 

– способность к туманообразованию. СОЖ с такими свойствами небезопасна для 

здоровья персонала (если не использовать СИЗ) и отрицательно влияет на обзор инструмента 

и заготовок на рабочем месте; 

– содержание хлора. Отсутствие этого компонента – хороший признак; 

Смазывающие характеристики. Чем лучше эти свойства, тем более качественной 

считается СОЖ. 
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Водорастворимые СОЖ подбираются с учетом технических условий 

металлообработки, вида оборудования, перечня технологических операций, особенностей 

подачи эмульсии на рабочую область и других критериев. 

Для токарной обработки СОЖ выбирают с учетом скорости вращения инструмента и 

плотности металла. Также при высокой скорости вращения инструмента нужна жидкость с 

усиленными теплоотводящими свойствами. Так как в СОЖ содержится вода, обязательным 

компонентом является антикоррозионная присадка, а при работе с вязкими металлами 

(например, алюминий) – антизадирные вещества. 

Если при фрезеровании используются фрезы с твердосплавными пластинами, 

используют полусинтетические СОЖ с выраженными охлаждающими и смазывающими 

качествами. Интенсивное охлаждение при этом противопоказано, так как может привести к 

термическим трещинам. 

Для шлифовальных станков важно минимальное содержание 

легковоспламеняющихся компонентов и тех, которые вызывают образование пены и тумана. 

В процессе шлифования на рабочем месте образуется большое количество пыли и стружки, 

которые могут привести к образованию царапин на заготовке. В этом случае стоит обратить 

внимание на СОЖ с моющими характеристиками. 

Лидирующие позиции на рынке СОЖ сегодня занимают компании «Лукойл», 

Henkel, Blaser, Ratak, Shell, Mobil. Одни из них специализируются на этой категории товаров, 

для других это побочный, дополнительный продукт в ассортименте. 

В СОЖ Лукойл Фрео МП 15 л характеристики оптимально подобраны для 

использования в современных обрабатывающих центрах, универсальных, токарных и 

фрезерных станках. Жидкость также является универсальной и представляет собой 

стабильную водную эмульсию с хорошей моющей способностью. Рекомендуется применять 

ее в концентрации от 3 % до 8 % при шлифовании, токарной обработке, распиливании, 

резании, сверлении сталей, чугуна, алюминия, меди и их сплавов. Главные преимущества – 

высокая степень очистки масел, отличные смазывающие характеристики, стабильность 

состава при хранении, низкая вероятность биопоражения, низкая способность к 

пенообразованию и слабая коррозийная агрессивность к металлам. 

В СОЖ Ratak 6210 r характеристики не менее впечатляющие. Это биоустойчивая 

водосмешиваемая смазывающая жидкость на водной основе с добавлением масел. При 

разведении образует стабильную полупрозрачную эмульсию, которая защищает режущий 

инструмент от износа и предотвращает развитие коррозии. Подходит для лезвийной 

обработки, сверления, нанесения резьбы, точного фрезерования сталей всех видов, цветных 

металлов и их сплавов. Для разбавления концентрата допускается использование 

водопроводной воды без предварительной очистки. Для защиты от биопоражения в состав 

входит биоцид. 

Эффективность эксплуатации металлообрабатывающего оборудования во многом 

зависит от правильного выбора и применения СОЖ [2]. 

При хонинговании большинства металлов используются маловязкие масляные СОЖ 

с хлоросодержащим или серо- и хлоросодержащими присадками (ОСМ-1). Хонингование 
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при легких режимах осуществляется с применением маловязкого масла с добавками 

растительных или животных жиров (ВИ-2). 

Шлифование различных материалов производят в основном с помощью водных СОЖ 

(Аквол-2, Аквол-6, Аквол-15). Однако при шлифовании нержавеющих и жаропрочных сталей 

и сплавов серосодержащие и хлоросодержащие масляные жидкости (ОСМ-3).Маловязкие 

масляные СОЖ (ОСМ-4), кроме того ,с успехом применяют при отделочном шлифовании 

цветных металлов. 

При силовом и скоростном шлифовании металлов в основном находят применение 

серосодержащие или хлоросодержащие масляные СОЖ (МР-10,Укринол-14) в зависимости 

от обрабатываемого материала и режима резания. Цветные металлы и легкие сплавы лучше 

обрабатывать с применением эмульгирующихся, полусинтетических СОЖ. 

Обработка цветных металлов и углеродистых сталей на токарных автоматах ведется 

с применением масляных СОЖ (ОСМ-1). 

При зубообработке в основном распространены различные виды масляных СОЖ 

(МР-5У). Эмульгирующиеся (в том числе с активными присадками) нашли применения при 

нарезании зубьев на деталях из цветных и легких металлов и сплавов, а также на 

низкопрочных сталях. 

На операциях нарезания резьбы и протягивания в большинстве случаях наиболее 

эффективны масляные СОЖ (МР-99, МР-7),содержащие активные элементы- серу и/или 

хлор. Водные СОЖ целесообразно применять только при обработке низкопрочных сталей, 

цветных и легких металлов и их сплавов, а также при нарезании резьбы в деталях из сталей и 

сплавов (Аквол-10м, Аквол-1). 

Обработку титановых сплавов на операциях шлифования, точения и фрезерования 

производят с применением водных СОЖ (Аквол-10м, Аквол-2). При сверлении, работе на 

станках – автоматах, глубоком сверлении, зубообработке, нарезании резьбы и протягивании 

используются специальные масляные СОЖ Т (ОСМ-5) и эмульгирующиеся жидкости, 

активированные противоизносными и противозадирными присадками. 

При выборе СОЖ для того или иного обрабатываемого материала при прочих 

равных условиях целесообразно руководствоваться следующими практическими 

рекомендациями: цветные металлы и легкообрабатываемые стали рационально обрабатывать 

с применением масляных СОЖ с жировыми добавками. Мягкие и конструкционные стали с 

применением хлоросодержащих масляных СОЖ, причем СОЖ с высокой концентрации 

хлоросодержащих присадок рекомендуется также для протягивания, резьбо- и 

зубонарезания. 

По мере перехода от легкообрабатываемых сталей к более труднообрабатываемым 

следует применять СОЖ с большими концентрациями активных присадок. Неактивные СОЖ 

находят применение на всех операциях резания легких и цветных металлов и сплавов, а 

также в большинстве случаев обработки сталей низкой прочности, когда имеется опасность 

коррозии металла. 

Активные масляные СОЖ в основном используют при силовом резании 

труднообрабатываемых материалов и особенно, когда процесс стружкообразования 



 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

66 

 

сопровождается появлением нароста. Однако из-за высокой активности серосодержащих 

присадок, входящих в их состав, эти СОЖ могут вызвать снижение стойкости инструмента. 

При обработке на станках с ЧПУ и на технологических модулях гибких 

автоматизированных производств используют, в основном, следующие виды СОЖ: Аквол-

10м, Аквол-14, Карбомол П-1, Аквол-1, Аквол-2, Э-2, ЭТ-2, НГЛ-205 – все из подклассов 

эмульсий, синтетических и полусинтетических СОЖ. 

Аквол-10м – концентрат на гликолевой основе, содержит анионоактивные и 

неионогенные эмульгаторы и незначительное количество жировых присадок. Предназначен 

для приготовления синтетических СОЖ с широкой областью применения. 

Аквол-14 – представляет собой концентрат на основе полиакиленгликолей, содержит 

трибополимезирующие присадки и добавки, придающие СОЖ необходимый комплекс 

свойств. При смешивании с водой образует прозрачные, бесцветные или слегка окрашенные 

растворы. Применяют при обработке резанием черных металлов и сплавов. 

Карбомол П-1 – сбалансированная смесь эмульгатора с минеральным маслом. 

которая используется на операциях лезвийной обработки. 

Укринол-14 – средневязкая смесь минеральных масел, содержащая хлорные, 

фосфорные и жировые присадки. Применяются при скоростном, силовом и глубинном 

шлифовании инструментальных сталей. 

МР-10 (ТУ 38 101973-85) – средневязкая смесь неактивного вида, содержащая 

антифрикционные, противоизносные, противозадирные присадки. Применяется при силовом 

и скоростном шлифовании сталей. 

ОСМ-1 (ТУ 38 УССР 201228-81) – маловязкая смесь неактивного вида, содержащая 

противозадирные и другие присадки. Применяется при обработке чугунов, легированных, 

конструкционных и инструментальных сталей на операциях сверления, развертывания, 

фрезерования и шлифования, а также при обработке коррозионностойких, жаропрочных, 

жаростойких сталей и сплавов на операциях фрезерования и шлифования. 

МР-7 – осерненное минеральное масло средней вязкости. Применяют при средних и 

тяжелых режимах резания сталей и сплавов на токарных автоматах и отдельных операциях 

сверления, глубокого сверления отверстий диаметром более 30 мм, точения, фрезерования, 

развертывания, протягивания, резьбо- и зубонарезания 

 

На рынке России существует условное деление водорастворимых СОЖ на 

ценовые категории: 

«Бюджетные» эмульсолы и примитивная синтетика (Эмульсол ЭГТ, ЭТМ, Аквол-

6/11, Эмолон, Иниш, Автокат-78, Ивкат, Витим, Велс, Ленол, Укринол-1М, Исанол, 

Караидель, Макрокул-100 (Macrocool и др.). Они содержат минимальное количество 

присадок, либо без таковых. Диапазон цен от 8000 – до 15 000 руб. за бочку, на основе 

«отработанного» масла – около 6 000 руб.. 

Полусинтетика и синтетика общего применения (Акватек Плюс, Велс-1М, ТНК 

Универсал, Росойл-500 серии, Виттол, Экотефлон, Карбон, Модус-МС, Инкам, Техмол 

Экстра, Унизор-1М, Укринол, Конвекс, Дипрол и др.). 

https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%80-%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C-6-212-%D0%BA%D0%B3/
https://масла.сайт/product-tag/aquatech-plus/
https://масла.сайт/product-tag/techmol-extra/
https://масла.сайт/product-tag/techmol-extra/
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Они содержат разный пакет присадок. По ценам диапазон идёт от 16 000 – 30 000 

руб. за бочку. 

СОЖ дорогих импортных или брэндов среднего класса Fuchs Ratak, Ecocool, Ecocut, 

Mobil, Unil, Shell Adrana, Labria, Sitala, Houghton Hocut 558, QUAKERCOOL, Cimcool Cmstar, 

Cimperial, TRIM, Aimol и др.). 

Диапазон по ценам 32 000 – 80 000 руб. за бочку. 

Брэнды СОЖ класса “Премиум” – например, BLASER Blasocut 2000 Universal, 

BECHEM Avantin и др. По цене от 90 000 – 150 000 руб. за бочку 208 литров и выше. 

СОЖ разных классов и ценовых категорий существенно различаются по рецептуре, 

наличию присадок, универсальностью применения, полезным свойствам и т.д. 

Общие принципы применения СОЖ: 

«Бюджетные СОЖ» эмульсолы – целесообразны для простейшей и грубой 

лезвийной обработки черных металлов на устаревших станках “советской эпохи”, куда они 

закупаются и льются буквально тоннами. На замену импортных продуктов 3 категории 

категорически не подходят!!! 

Полусинтетические СОЖ и брэнды среднего класса – используются экономнее, 

бочками, на более точном и свежем оборудовании выпуска последних 10-15 лет. В частности 

как альтернатива дорогостоящим импортным СОЖ (переплата просто «за марку» брэнда 

составляет от 30 – до 60% цены). 

СОЖ класса «Премиум» – используется на дорогостоящих импортных 

обрабатывающих центрах за 30-50 000 0000,00 руб. (MAZAK, HAAS и т.д.) и это абсолютно 

правильно! Использование «бюджетных» эмульсолов и всяческих суррогатов категорически 

противопоказано. Бюджетно СОЖ портит оборудование. Это приводит к коррозии, 

мастичным наслоениям, вызывает мыльные залипания подвижных частей, разъедание РТИ-

прокладок и т.д.. 

Заливать СОЖ класса «Премиум» в станки простых марок, например, китайские 

Челленджеры, а тем более в старые “советские” станки, а также в оборудование с истекшим 

сроком гарантии будет уже не экономично. Логично будет перейти на высококачественную 

СОЖ 2-ой ценовой категории. 

В данной таблице 1 мы разобрали СОЖ зарубежные и нашли их аналоги в России. 

Таблица 1 – Аналоги СОЖ зарубежные и их аналоги в России 

Назначение Какие СОЖ используете сейчас 
На какую СОЖ 

можно заменить 

1 2 3 

Операций обработки метал-

лов резанием 

Универсальная токарно-

фрезерная обработка 

ВЕЛС-1М, Автокат Ф78, НГЛ-205, Эмульсол ЭГТ, 

Пермол-6, Пермол-110, Пермол-111, Пермол-

201,Укринол-1М,  

Уверол, Ивкат, Караидель-2, Росойл-500,  

ТНК Универсал ЕР, Инкам-1/3, Омега,Вега, Милс-

11, Вента-М 

Акватек Стан-

дарт Zauber R2 

https://масла.сайт/catalog-smazochnih-materialov/sozh/soz-mobil/
https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-houghton-adrana-ay-401-209-%D0%BB/
https://масла.сайт/catalog-smazochnih-materialov/sozh/soz-houghton/
https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%80-%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C-6-212-%D0%BA%D0%B3/
https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B9%D0%BB-500-200-%D0%BB/
https://масла.сайт/product-tag/aquatech-standard/
https://масла.сайт/product-tag/aquatech-standard/
https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-%D0%BD%D0%B5%D1%84%D1%82%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7-emulcut-r2-180-%D0%BA%D0%B3-2165-%D0%BB/
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

Токарная обработка алюми-

ниевых сплавов, в том чис-

ле при нарезании резьбы, 

при прокатке труб, цветных 

и чёрных металлов 

СП-3 Нефтесинтез, СП-3 Ровел, СП-3 Спецавтомат, 

Витим, Ивкат 

Эмульсол Тех-

грант 

Различные операции обра-

ботки металлов резанием 

Zauber R1 Blasocut 2000 Universal, Blasocut 4000CF, 

Cimcool Cimperial/Cimstar, RATAK 6210R (Fuchs), 

ECOCOOL 68CF2 (Fuchs), TRIM,Dascool, Mobil 

Mobilcut 210 – 230, Hougthon Dromus Oil B, Shell 

Adrana D 407, Hougthon Sitala DY2206 (Shell), 

Houghton Hocut 558/5880 и 795 B, Quakercool 

2868,Quakercool 7101 LF, 

Акватек Плюс 

Zauber R1 

Обработка сталей, чугуна, 

никелевых сплавов, сплавов 

титана и алюминия, нержа-

веющих сплавов и др. 

Динол, Конвекс, Алтек, Модус-А, Аквол-10М, 

Аквол-11, Аквол-14, TRIM 229, Quakercool 2769 

COB BF, Houghton Hocut 768 и др. 

Техмол-Экстра 

 

Мы проанализировали существующие виды СОЖ, сравнив зарубежные и 

отечественные аналоги, подобрали наиболее лучшие СОЖ для определенного вида резания. 

Производители СОЖ в России ориентируются, в первую очередь, на внутренний рынок. На 

экспортные поставки приходится незначительная доля производства. 

В отечественном сегменте СОЖ появляется все больше прогрессивных разработок. 

Например, в масляную продукцию для сложных операций резания добавляются полярные 

фосфоэфиры и маслорастворимые гликоли, которые образуют плотную сорбционную пленку 

и снижают коэффициент трения. Благодаря этому увеличивается ресурс смазочного 

материала на 70 – 80 % и еще на 50 – 70 % – стойкость металлического инструмента. 

Также в продаже появляются мультифункциональные СОЖ класса HLP, которые 

допускается использовать в гидравлических системах. Их отличительная особенность – 

высокая концентрация антикоррозийных присадок. А сверхразветвленные полимеры 

усиливают противоизносные характеристики и увеличивают индекс вязкости масла. Это 

обеспечивает более прочую смазывающую пленку в зоне металлообработки материала. 

Если вам необходим качественный эмульсол СОЖ, производители предложат вам 

различные по составу, характеристикам и цене варианты. Вам достаточно выбрать тот 

продукт, который максимально соответствует техническим условиям металлообработки 

Большинство режущих инструментов состоит из двух частей державка и режущая 

кромка. Державкой резец крепится к станку, а кромкой непосредственно снимает стружку с 

заготовки. Именно, в качестве материала для режущей кромки и используются твёрдосплав-

ные пластины. 

https://масла.сайт/product-tag/neftesintez-sp-3/
https://масла.сайт/?s=+%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C+%D0%A1%D0%9E%D0%96+Mobil+Mobilcut+&asp_active=1&p_asid=1&p_asp_data=1%C2%A4t_page_id=64143&woo_currency=RUB&qtranslate_lang=0&filters_changed=0&filters_initial=1&asp_gen%5B%5D=title&asp_gen%5B%5D=content&asp_gen%5B%5D=excerpt&customset%5B%5D=product
https://масла.сайт/?s=+%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C+%D0%A1%D0%9E%D0%96+Mobil+Mobilcut+&asp_active=1&p_asid=1&p_asp_data=1%C2%A4t_page_id=64143&woo_currency=RUB&qtranslate_lang=0&filters_changed=0&filters_initial=1&asp_gen%5B%5D=title&asp_gen%5B%5D=content&asp_gen%5B%5D=excerpt&customset%5B%5D=product
https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-mobil-mobilcut-210-208-%D0%BB/
https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-mobil-mobilcut-210-208-%D0%BB/
https://масла.сайт/product-tag/houghton-dromus-b/
https://масла.сайт/product-tag/aquatech-plus/
https://масла.сайт/product/%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C-%D1%81%D0%BE%D0%B6-%D0%BD%D0%B5%D1%84%D1%82%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7-%D1%8D%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BE%D0%BB-%D1%82-180/
https://масла.сайт/product-tag/techmol-extra/
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Существует множество факторов, которые влияют на эффективность процесса реза-

ния. Это и материал заготовки, и серийность производства и тип охлаждения и т.д. В зависи-

мости от этого существуют много разновидностей инструмента. Если упрощенно, то их 

классифицируют по виду сплава, из которого пластина изготовлена, и по способу крепления 

к державке. 

Виды пластин по типу материала: 

– вольфрамокобальтового сплава; 

– титановольфрамокобальтового сплава; 

– титанотанталовольфрамокобальтового сплава; 

– карбидотитанового сплава. 

Один из самых распространенных механических износов, его легко предотвратить и 

«опознать». Пластина по всей длине режущей кромки стирается равномерно, происходит при 

обработке любых материалов. Бить тревогу стоит, если стирание происходит слишком быстро. 

Причина износа пластины по задней поверхности: 

– трение, контакт с поверхностью при низких оборотах; 

– химические реакции в поверхностях при высоких оборотах; 

– обработка абразивных материалов – мягкий и вязкий чугун, жаропрочные сплавы, 

сплавы на основе кремния и алюминия, некоторые марки нержавейки, сплавы карбида воль-

фрама, бериллиевая бронза, неметаллические материалы. 

Естественное стачивание пластины по задней поверхности определяется по следую-

щим критериям: 

– след изнашивания относительно равномерный; 

– линия износа тянется вдоль режущей кромки инструмента. 
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Система автоматизированного проектирования (САПР) – сложный комплекс средств, 

предназначенный для автоматизации проектирования. [1] 

Согласно принятым в 1980-х годах стандартам, САПР – это не просто некая програм-

ма, установленная на компьютере, это информационный комплекс, состоящий из аппаратно-

го обеспечения (компьютера), программного обеспечения, описания способов и методов ра-

боты с системой, правил хранения данных и многого другого. 

В наши дни наблюдается быстрое развитие систем автоматизированного проектиро-

вания (САПР) в таких отраслях, как авиастроение, автомобилестроение, тяжелое машино-

строение, архитектура, строительство, нефтегазовая промышленность, картография, геоин-
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формационные системы, а также в производстве товаров народного потребления, например, 

бытовой электротехники. САПР в машиностроении используется для проведения конструк-

торских, технологических работ, в том числе работ по технологической подготовке произ-

водства. С помощью САПР выполняется разработка чертежей, производится трехмерное мо-

делирование изделия и процесса сборки, проектируется вспомогательная оснастка, напри-

мер, штампы и пресс-формы, составляется технологическая документация и управляющие 

программы (УП) для станков с числовым программным управлением (ЧПУ), ведется архив. 

Современные САПР применяются для сквозного автоматизированного проектирования, тех-

нологической подготовки, анализа и изготовления изделий в машиностроении, для элек-

тронного управления технической документацией. Оператор современной САПР имеет в 

распоряжении большой выбор унифицированных элементов, лишающий необходимости 

проделывать одну и ту же работу, и стандартизирующий проектные процедуры.  

Большой математический аппарат делает проще инженерные расчеты. Наиболее акту-

ально эта задача проявляется в системах с распределенными параметрами, расчет которых 

крайне трудоемок. В качестве примеров можно привести анализ напряжений в узлах механи-

ческих систем, строительных конструкций, тепловой расчет электронных устройств и т.д. 

Сложно переоценить возможности САПР в плане компьютерной анимации и симуляции раз-

рабатываемых устройств, позволяющие увидеть их работу до изготовления прототипа и 

устранить ошибки и недочеты, сделанные при проектировании. 

Объединение САПР с автоматизированной системой управления предприятием (бух-

галтерский учет, экономический анализ и прогноз, вопросы материально-технического 

снабжения, управление складами, планирование и диспетчеризация производственных про-

цессов) позволяет создать единый информационный комплекс. [2] 

Преимущества САПР: 

− экономия времени; 

− простота редактирования; 

− снижение процента ошибок; 

− уменьшение усилий по проектированию; 

− повторное использование кода; 

− повышенная точность. 

Недостатки САПР: 

− работа может быть потеряна из-за внезапной поломки компьютеров; 

− работа подвержена вирусам; 

− работа может быть легко «взломана»; 

− процесс, требующий времени, чтобы знать, как работать или запускать программное 

обеспечение; 

− высокая стоимость производства или закупки новых систем; 

− время и стоимость обучения персонала, который будет работать на нем; 

− необходимость регулярного обновления программного обеспечения или операцион-

ных систем; 

− нуждается в меньшей занятости из-за CAD/CAM систем. 
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На данный момент можно выделить 4 вида САПР: легкие, средние, тяжёлые и облачные. 

Легкие системы САПР предназначены для 2D-проектирования и черчения, а также 

для создания отдельных трехмерных моделей без возможности работы со сборочными еди-

ницами. 

Безусловный лидер среди базовых САПР – «AutoCAD». 

Средние системы САПР − это программы для 3D-моделирования изделий, проведения 

расчетов, автоматизации проектирования электрических, гидравлических и прочих вспомо-

гательных систем. Данные в таких системах могут храниться как в обычной файловой систе-

ме, так и в единой среде электронного документооборота и управления данными (PDM- и 

PLM-системах). Часто в системах среднего класса присутствуют программы для подготовки 

управляющих программ для станков с ЧПУ (CAM-системы) и другие программы для техно-

логического проектирования. 

САПР среднего уровня – самые популярные системы на рынке. Они удачно сочетают 

в себе соотношение «цена/функциональность», способны решить подавляющее число про-

ектных задач и удовлетворить потребности большей части клиентов. 

Тяжелые САПР предназначены для работы со сложными изделиями (большие сборки 

в авиастроении, кораблестроении и пр.) Функционально они делают все тоже самое, что и 

средние системы, но в них заложена совершенно другая архитектура и алгоритмы работы. 

В последнее время активно начали развиваться облачные САПР, которые работают в 

виртуальной вычислительной среде, а не на локальном компьютере. Доступ к этим САПР 

осуществляется либо через специальное приложение, либо через обычный браузер. Неоспо-

римое преимущество таких систем – возможность их использования на слабых компьютерах, 

так как вся работа происходит в «облаке». 

Облачные САПР активно развиваются, и если несколько лет назад их можно было от-

нести к легким САПР, то теперь они прочно обосновались в категории средних САПР. 

Сравним известные САПР и представим в виде таблиц 1 − 4. 

Таблица 1 – Сравнение САПР 

САПР SolidWorks AutoCAD КОМПАС-3D 

Оперативная память минимум 2Гб RAM 2 ГБ RAM 

(рекомендуется  

4 ГБ) 

512 Мб 

Пространство на жестком диске Для полной установки 

программы требуется  

не менее 5 Гб. 

не менее  

6 Гб 

минимум 3 

 Гб 

Простота использования интерфейса - + + 

Язык интерфейса 
Мультиязычный 

Английский, 

Русский 
Русский 

Создание твердотельных объектов + + + 

Сборочные объекты + - + 

Оформление документации по ЕСКД - - + 

Обмен данными - - + 

Стоимость 232 450 руб. 150 774 руб. 93 000 руб. 
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Таблица 2 – Сравнение САПР 

САПР Autodesk Inventor SolidEdge T-FLEX  

Оперативная память 8 ГБ 8 ГБ 4 Гб 

Пространство на жестком диске 40 ГБ не менее 5 Гб минимум 3 Гб 

Простота использования интерфейса + - + 

Язык интерфейса Мультиязычный Мультиязычный Русский 

Создание твердотельных объектов + + + 

Сборочные объекты + + + 

Оформление документации по ЕСКД + - + 

Обмен данными + - - 

Стоимость 492 509,51 руб. 99900 руб. 164900 руб. 

 

Таблица 3 – Сравнение САПР 

САПР PTC Creo NX CATIA 

Память 1 ГБ не менее 4 Гб 2 Гб 

Пространство на жестком диске 3 ГБ не менее 10 Гб 10 Гб 

Простота использования интерфейса - - - 

Язык интерфейса Мультиязычный Мультиязычный Мультиязычный 

Создание твердотельных объектов + + + 

Сборочные объекты + + + 

Оформление документации по ЕСКД + + + 

Обмен данными + + + 

Стоимость 149480 руб. 159630 руб. 159690 руб. 

 

Таблица 4 – Сравнение САПР 

САПР Onshape Bricscad 

Оперативная память 2 Гб 4 ГБ 

Пространство на жестком диске - не менее 2 Гб 

Простота использования интерфейса - + 

Язык интерфейса Мультиязычный Английский 

Создание твердотельных объектов + + 

Сборочные объекты + - 

Оформление документации по ЕСКД + - 

Обмен данными - - 

Стоимость 123 585 руб. 64 500 руб. 

 

Проанализировав получение данные можно заделать вывод что наиболее лучшими из 

рассмотренных средних САПР является «Autodesk Inventor» и «Компас-3D». Но в связи с 

программой импортозамещения большинство предприятий и большой ценой на Autodesk 

Inventor большинство предприятий работают на отечественной программе «Компас 3D». Тя-
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жёлые САПР не имеют четкого лидера, а также в настоящее время не существует отече-

ственного аналога. 

Из своего опыта при работе с САПР могу сделать, что несмотря на различия между 

«Компас-3D» и «Autodesk Inventor» работа в этих программах базируется на одинаковых 

операциях, таких как простое и кинематическое выдавливание, вращение, вырезание, а также 

булевых операциях. 

В «Autodesk Inventor» значительно лучше организована система выполнения сборки 

модели, удобнее настраивать зависимости между деталями, свободные зависимости 

позволяют вращать детали при необходимости. На рисунке 1 представлена 3D модель, 

выполненная в «Autodesk Inventor». 

 

Рисунок 1 – Деталь, выполненная в «Autodesk Inventor» 

На рисунке 2 представлена 3D модель, выполненная в «Компас-3D». 

 

Рисунок 2 – Деталь, выполненная в «Компас-3D» 
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Если «Компас-3D» в большей части предназначен для выполнения чертежей, то 

ассоциативные чертежи сборки в «Autodesk Inventor» позволяют автоматически 

генерировать спецификацию, что в Компасе приходится заполнять вручную. На рисунке 3 

представлен чертеж выполненная в «Autodesk Inventor». 

 

Рисунок 3 – Чертеж, выполненная в «Autodesk Inventor» 

 

На рисунке 4 представлен чертеж выполненная в «Компас-3D». 

 

Рисунок 4 – Чертеж, выполненная в «Компас-3D» 
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Также стоит отметить что в «Inventor» нет нормального справочника материалов. На 

рисунке 5 изображён справочник материалов в «Компас-3D». 

 

Рисунок 5 – Справочник материалов в «Компас-3D» 

 

Также можно добавить, что в отличии от «Inventor» в «Компас-3D» при присутствует 

библиотека стандартных изделий. На рисунке 6 изображена библиотека стандартных изде-

лий в «Компас-3D». 
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Рисунок 6 – Библиотека стандартных изделий в «Компас-3D» 

Можно также отметить что обе программы успешно справляются с трехмерным мо-

делированием. Особенность программы «Компас-3D» – создание основной фигуры и удаля-

емых или добавляемых частей (создание контура) происходит на плоскости, которая может 

при вызове нового эскиза может менять ориентацию. Освоение трехмерного изображения в 

программе «Autodesk Inventor» можно изучать сразу же после знакомства с панелями ин-

струментов и первичными знаниями по пространственной геометрии. Есть функция замыка-

ние контура – на первое время работы с программой просто необходимая. Освоение же 

трехмерного изображения в программе «Компас-3D» – возможно только после освоения па-

нели инструментов геометрия, т. к. операции выдавливания (вырезать выдавливание) воз-

можно, когда контур эскиза замкнут, нет повторов в границе, возможно несколько границ 

контура (без пересечения). Отсутствует функция замыкания контура. 
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Применение 3D сканера в качестве метрологического оборудования 
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Токарев Артем Сергеевич 

 

Трёхгорный технологический институт – филиал Национального исследовательского 

ядерного университета «МИФИ» (ТТИ НИЯУ МИФИ), Трёхгорный 

sergey-muhin@list.ru 

 

В настоящее время в машиностроении происходит усложнение конфигурации дета-

лей, облегчение конструкции, топологическая оптимизация, в связи с этим возрастает время, 

затрачиваемое на контроль и измерение этих деталей и узлов, а их устройство вынуждает 

применять специализированную оснастку. 3D сканирование позволяет упростить процесс 

измерения, а также повысить качество метрологических исследований. 

Ключевые слова: 3D сканирование, контрольно-измерительная машина (КИМ), 3D пе-

чать, измерение. 

 

The Application of 3D Scanner as Metrological Equipment 

 
Meshcheryakov Ivan Alekseevich, Mukhin Sergey Andreevich, Puchkov Semyon Andreevich,  

Tokarev Artem Sergeevich 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear University 

«MEPHI», Тryokhgorny 

  

Complication of the parts configuration, simplification of the design, topological optimiza-

tion take part in mechanical engineering currently. In this respect the time spent on monitoring and 

measuring these parts and assembly units increases, their design takes special purpose tooling use. 

3D scanning makes it possible to simplify the measurement process as well as to improve the quali-

ty of metrological research. 

Keywords: 3D scanning, control and measuring machine (CMM), 3D printing, measure-

ment. 
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Важнейшим критерием качества продукции является соответствие геометрии изделия 

требованиям конструкторской документации. Если геометрию простых деталей или сборок 

легко измерить традиционными методами, то в случае деталей сложной конфигурации (или 

сборок) это не всегда возможно. Так же затруднительным является измерение погрешностей 

формы. 

Распространенные методы измерения: 

А) использование ручного метрологического оборудования; 

Б) использование контрольно-измерительных машин (КИМ). 

Первый метод измерения наиболее затратный по времени, невозможно измерять 

труднодоступные места, сложно измерить допуски формы и расположения, так же присут-

ствует человеческий фактор ошибки измерения. 

Второй метод является точным, может определить допуски формы и расположения, 

а также значительно быстрее при измерении большой партии деталей. Однако данный метод 

является дорогостоящим из-за чего практически не применим для серийного и единичного 

производства. Данный метод неприменим в тяжелом машиностроении. 

На некоторых производствах уже частично используется 3D сканирование в каче-

стве метода метрологического контроля. Поскольку сканер имеет большой диапазон величин 

измеряемых размеров, а также является оптимальным способом измерения деталей сложной 

геометрической формы (такие как лопасти, винты, турбины и т.д.) 

3D сканеры бывают лазерными и оптическими, а также стационарные и портатив-

ные. В таблице 1 представлена сравнительная характеристика сканеров по основным интере-

сующим нас параметрам.  

Таблица 1 – сравнительная характеристика сканеров по способу сбора данных. 

Вид 3D сканера 
Характеристики 

Погрешность, мкм Время измерения, мин Стоимость, млн. руб 

Лазерный От 25 1-2 От 3 до 8 

Оптический От 40 10-15 От 0,4 до 1,5 

 

Для проведения исследования была выбрана деталь сложной конфигурации и распе-

чатана на 3D принтере (основание корпуса наручных часов увеличенное в 5 раз). Модель 

распечатанной детали представлена на рисунке 1.  



 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

80 

 

 

Рисунок 1 – Модель корпуса наручных часов 

Для измерений были выбраны 10 поверхностей, выделенных зеленым цветом, на 

слайде. Эти поверхности были измерены двумя доступными нам способами: ручным мето-

дом и 3D сканированием. 

В качестве инструмента были выбраны оптический 3д сканер Rangevision Spectrum 

отечественного производства и Штангенциркуль ШЦ-I. Анализ сканированных данных был 

проведен в программе Geomagic design X.  

Измерения были произведены за 25 минут, из которых: 15 на сканирование и около 

10 на анализ информации, последующее измерение деталей занимает меньше времени в свя-

зи с отсутвием калибровки оборудования. Также можно автоматизировать анализ информа-

ции и сократить время обработки до 1 минуты. Суммарно при измерении партии деталей 

время работы с одной деталью будет составлять около 10 минут. Полученные данные пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Полученные данные 

Номер  

поверхности: 

Ручное  

измерение, мм 

Сканирование, 

мм 

Рассчитанное 

значение, мм 
Погрешность, % 

Электронная 

модель, мм 

1 2 3 4 5 6 

1 77,34 77,48 77,45 0,143 77,50 

2 54,85 54,959 54,94 0,039 55,00 

3 75,99 76,095 76,16 0,090 76,25 

4 84,81 84,99 84,90 0,102 85,00 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

5 14,89 14,952 14,98 0,207 15,00 

6 44,76 44,959 44,95 0,022 45,00 

7 44,79 44,97 44,95 0,047 45,00 

8 54,67 54,946 54,94 0,015 55,00 

9 19,77 19,975 19,98 0,012 20,00 

10 4,90 4,903 4,99 1,829 5,00 

 

Для того, чтобы определить точность метода измерения необходимо иметь более 

точный инструмент. Поскольку КИМ сложное и дорогое оборудование, было принято реше-

ние рассчитать точность измерения относительно математической модели детали. Рассчи-

танное значение – это значение номинального размера детали с учетом усадки пластика. 

Стоит отметить, что при сканировании можно измерить допуски формы и расположения, а 

также измерения любого количества размеров за одно и то же время. 

Оптические сканеры производят измерение партии деталей со скоростью примерно 

10 минут на 1 деталь, что не позволит его использовать в массовом и крупносерийном про-

изводстве. Но они являются не дорогими, от 400 тысяч до 1.5 млн рублей и их использование 

в единичном и мелкосерийном производстве будет рентабельным. Для крупносерийного и 

массового производства подойдут лазерные модели сканеров, они являются более дорогими 

(от 3 до 8 млн. руб.), но более быстрыми и точными.  

При использовании 3D сканера отпадает необходимость дополнительной оснастки и 

других метрологических инструментов. Также использование лазерного сканера позволяет 

измерять детали больших размеров, при этом не обязательно иметь большое количество мо-

делей сканеров. 

Применение сканеров различных видов, возможно использовать на любом типе про-

изводства, от единичного до крупно серийного, а иногда и массового (в особых случаях). 3D 

сканер может стать промежуточным звеном между ручным способом измерения и использо-

ванием координатно-измерительных машин.  
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Расчёт схвата для гибкого производственного модуля 

 

Токарев Артём Сергеевич, Блохин Михаил Алексеевич, Миниханова Дарья Антоновна 

 

Трехгорный технологический институт – филиал Национального исследовательского 

ядерного университета "МИФИ" (ТТИ НИЯУ МИФИ), Трехгорный 

minihanova_dasha@mail.ru 

 

В данной работе произведен расчет схвата промышленного робота для гибкого произ-

водственного модуля. Произведен анализ задач промышленных роботов по ключевым отрас-

лям промышленности. Выполнен экономический расчёт с целью вычисления срока окупае-

мости роботизации одного из участков производства. 

Ключевые слова: роботизированный технический комплекс, схват, промышленный 

робот, гибкий производственный модуль, автоматизация, измерительный процесс. 

 

The Calculation of the Grip for a Flexible Production Module 

 

Tokarev Artyom Sergeevich, Blokhin Mikhail Alekseevich, Minnikhanova Darya Antonovna 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear  

University "MEPhI", Tryokhgorny 

 

This article presents the calculation of the grip for a flexible production module. The analy-

sis of the industrial robots’ tasks in the key branches of production is presented. The economic cal-

culation to define the payout time for robot automation on one of the processing areas is carried out. 

Key words: robotic technical complex, grip, industrial robot, flexible production module, au-

tomation, measurement process. 

 

При выборе кинематической схемы и конструкции схвата необходимо учитывать 

движение губок манипулятора. Так для надежного закрепления заготовки типа корпус, плос-

кой детали, губки могут перемещаться в плоскопараллельном направлении (по горизонтали).  

Был выбран схват ПР для обрабатываемой детали. Эскиз схвата изображен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Эскиз схвата 

 

Достоинство заключается в простоте конструкции. 

Недостатки: 

– происходит износ в местах контакта; 

– недостаток пневмопривода – трудность управления им в следящем режиме из-за вы-

сокой сжимаемости воздуха. 

Схват должен обеспечивать точное положение оси симметрии детали. В таких схватах 

должно обеспечиваться одновременное перемещение всех губок в направлении плоскости 

симметрии, поэтому выбираем центрирующий схват. 

Так как проектируется схват для массового производства, для конкретной детали и 

для конкретной операции, то можно выбрать узкодиапазонный схват. 

 

Захватное устройство предназначено для взятия детали с конвейера и складирования в 

другую тару. 

Выбираем схват схемой рычажного механизма, представленной на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема рычажного механизма схвата 
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Расчет потребного усилия захвата заготовки и приводного пневмоцилиндра 

Определим потребное усилие для удержания транспортируемой детали, считая, что 

удержание происходит за счет сил трения по формуле (1). 

Р=m·(g+a) ·К1·К2,                                                              (1) 

где  – масса удерживаемой детали; m=2 кг; 

g – ускорение силы тяжести; g=9,81м/с2; 

а – ускорение центра масс при транспортировке; а=5м/с2; 

К1 – коэффициент, зависящий от формы губок схвата, положения детали по отноше-

нию к губкам схвата и направления действия силы тяжести;  

 Рассчитываем потребное усилие удержания Р: 

Р=2· (9,81+5) ·0,5·2=29,62Н. 

Соотношение между силами Р1, Р2 и F на губках захватного устройства 

определяют из условия статического равновесия системы. 

Рассчитаем необходимый диаметр цилиндра по формуле (2). 

                                                                       (2) 

где  D – диаметр пневмоцилиндра, мм; 

р – давление масла; 

d – диаметр штока, мм; 

 – механический КПД. 

  
Сила на штоке при подаче воздуха в бесштоковую полость (рабочий ход) определяет-

ся по формуле (3). 

,                                                            (3) 

где – диаметр цилиндра; 

р – давление масла; 

 – механический КПД. 

 

Усилие, действующее на шарнир А найдем из суммы проекций сил на оси Х по фор-

муле (4). 

                                                          (4) 

где – сумма сил, действующих на шарнир А; 

 – проекция сил на ось Х. 
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Рассчитаем силы на ось У по формуле (5). 

                                                    (5) 

где – сумма сил, действующих на шарнир А; 

 – проекция сил на ось Y. 

  

 

Суммарная нагрузка в шарнире А находится по формуле (6). 

                                                            (6) 

где – проекция сил на ось Х; 

 – проекция сил на ось Y. 

 

Диаметр шарниров на срез находим по формуле (7). 

                                                                    (7) 

где  – допустимое напряжение среза для стали 45; 

 – суммарная нагрузка на шарнир А. 

 

Такой размер шарниров слишком мал. Конструктивно принимаем =8 мм и =8 мм. 

Проверяем шарниры на смятие по формуле (8): 

                                                              (8) 

где – допустимое напряжение на смятие для стали 45; 

b – принятая ширина шарнира; 

 – суммарная нагрузка на шарнир А; 

 диаметр шарнира. 
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Напряжение на смятие не превышает допустимого значения. 

Губки схвата контактируют с деталью и от их конструкции во многом зависит точ-

ность и надежность работы схвата. 

 При конструировании следует учитывать, что на губки действуют значительные нор-

мальные усилия и силы инерции, которые сдвигают губки со своего места. С другой сторо-

ны, губки должны обеспечить наибольшую силу трения. Поэтому в конструкции крепления 

губок необходимо предусмотреть их жесткую фиксацию, выполнение рабочей поверхности 

губок с высокой твердостью и возможностью их быстрой и легкой замены. 

Ширина губок схвата рассчитывается по формуле (9): 

                                                              (9) 

где d – диаметр детали; 

 l – ширина губок схвата; 

 контактная прочность. 

 

Такой размер губок конструктивно слишком мал. Принимаем l = 28 мм. 

Схват представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схват промышленного робота 

 

Принцип работы конструкции схвата, заключается в том, что в камеру (1) подается воз-

дух. Под действием воздуха шток начинает свое движение с переходником. Переходник со-

единятся с вилкой. Когда переходник занимает крайнее положение, деталь зажимается. Для 

разжима детали воздух подается в камеру через клапан подачи воздуха. Шток начинает дви-

жение в другую сторону и коромысло совершает возвратные движения и губки разжимаются. 

Всеобщее перевооружение производства и массовое внедрение промышленных робо-

тов (ПР) неизбежно и неотвратимо. Так, например в Китае, объем рынка промышленных ро-

ботов составляет уже 160 тысяч единиц в год. Ведущие европейские страны закупают по не-

сколько десятков тысяч промышленных роботов в год. 

Россия еще отстает в масштабах роботизации производства. Основные из причин от-

ставания со слов российских предпринимателей – это недоверие и опасения, а зачастую и 

неправильное представление о выгодах и сроках окупаемости. 

Если недоверия и опасения, связанные с тем, как и кто будет обслуживать технику, и 

что делать если произойдет поломка уходят в прошлое, ввиду того что на рынке в России 

появилось много серьезных и давно работающих компаний, предлагающих полный сервис и 

тотальную интеграцию. То вопрос опасений долгой окупаемости все еще остается для мно-

гих барьером для внедрения ПР. 
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Срок окупаемости можно рассчитать по формуле (10). 

D = – P,                                                                  (10) 

где D – срок окупаемости, год;  

 Е – затраты по роботизации технологических операций (процессов), руб; 

 L – годовая экономия фонда зарплаты, руб;  

Р – величина годовых эксплуатационных расходов, руб. 

Экономия фонда зарплаты L, за счет внедрения ПР определяется количеством высво-

божденных рабочих и величиной их зарплаты.  

Внедрение ПР – это прежде всего это экономия затрат ФОП, возможность выполнять 

более сложные операции, повышение производительности, экономия на арендной плате и 

затратах на электроэнергию. 

Что касается сроков окупаемости на российских предприятиях, то в среднем они со-

ставляют от 2 до 6 лет. Но эти данные очень приблизительные и требуют точного расчета в 

каждом индивидуальном случае. 

Целесообразность внедрения ПР определяется показателем экономической эффектив-

ности – сроком окупаемости.  

Таблица коэффициентов прибыли приведена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Коэффициенты прибыли 

 

С целью облегчения расчетов окупаемости ПР разработана таблица коэффициентов 

определения прибыли в зависимости от срока службы робота и процента его амортизации. 
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Рассмотрим конкретный пример экономической эффективности использования ПР 

для выполнения операции контроля геометрических параметров заготовок. 

Исходные данные: 

– затраты на операцию контроля геометрии заготовок с помощью ПР составляют 

4160000 рублей; 

– общая экономия труда – высвобожден один рабочий со средней месячной зарплатой 

40000 рублей; 

– затраты на эксплуатацию ПР составляют при односменной работе 30000 рублей; 

D = = 9 

Таким образом, срок окупаемости роботизации при работе комплекса в одну смену 

составит 9 лет. 

Внедрение ПР в литейном, кузнечнопрессовом, сварочном и металлургическом про-

изводствах еще более целесообразно и экономически эффективнее, чем в машиностроитель-

ном производстве. 
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Автомобильная промышленность – это отрасль машиностроения, осуществляющая 

производство безрельсовых транспортных средств, преимущественно с ДВС, а также их ча-

стей, узлов и агрегатов.  

Автомобилестроение включает в себя такие пододрали как моторостроение и произ-

водство комплектующих. 

Основными принципами современного автомобилестроения являются: увеличение эко-

номичности; мощности; достаточная экологичность и безопасность.  

Устройство современного автомобиля представлено следующим образом: кузов, двига-

тель, трансмиссия, система охлаждения, электрооборудование, система подвески и тормоз-

ная система. Составных частей много, но главной является двигатель. 

Идея создания двигателя, внутри которого будет сгорать топливо, появилась в 1799 го-

ду. Именно в этом году Филипп Лебон открывает светильный газ. Газ называется светиль-

ным, потому что его использовали преимущественно для освещения городских улиц. В 1801 

году Филипп Лебон предложил использовать светильный газ в качестве топлива для ДВС, но 

он не смог реализовать свою идею, так как умер в 1804 году. Следующим этапом создания 

ДВС стал 1858 год, когда Этьен Ленуар предложил конструкцию ДВС, которая могла бы ра-

ботать на светильном газе. К 1864 году мир увидел ДВС. 

Конструкция того времени продолжала совершенствоваться, и вот в 1865 году немец-

кий изобретатель Август Отто создает менее мощный, но более экономичный вариант. Спу-

стя несколько лет ему удается создать четырехтактный двигатель, но информация в то время 

распространялась не так быстро, поэтому позже выяснилось, что такая модель уже была со-

здана французским инженером Бо де Роша.  
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Следующим этапом стало использование бензина, в качестве топлива. Спрос на све-

тильный газ угасал, было необходимо его чем-то заменить. После использования разных го-

рючих смесей, остановились на бензине. После этого возникла проблема испарения бензина 

в воздушную смесь.  

Лишь в 1898 году Донат Банки разработал двигатель с карбюратором, в котором был 

применен метод смесеобразования распылением, который используется в настоящее время.  

Далее разработки были направленны на увеличение мощности ДВС.  

Сегодня существует огромное количество агрегатов, которые отличаются друг от друга 

потребляемым топливом и принципом работы: 

– бензиновые моторы 

– дизельные моторы 

– четырехтактные ДВС 

– двухтактные ДВС 

– электродвигатели 

– ГБО 

Бензиновые моторы используют в качестве топлива бензин. В данном двигателе рабо-

чая смесь формируется во впускном коллекторе, то есть за пределами цилиндра. В конце 

такта сжатия происходит перемешивание паров бензина и воздуха. Эта гомогенная смесь 

равномерно распределяется по объему. Результатом сжатия становится повышение темпера-

туры смеси до 500˚С, но так этот показатель ниже, чем температура воспламенения бензина, 

то ее воспламеняют с помощью электрической искры. Т.е. бензиновые моторы дополнитель-

но имеют систему зажигания. 

Дизельные моторы используют принцип воспламенения дизельного топлива и воздуха 

от сильного сжатия. Стоит отметить, что в данном агрегате отсутствует система принуди-

тельного поджога рабочей смеси. КПД двигателя и мощность сгорание рабочей смеси в ди-

зельном моторе более эффективно. Это возможно за счет высокой степени сжатия: 20 единиц 

у дизеля против 10 единиц у бензина. КПД дизельного мотора на 40% выше, а расход топли-

ва на 20% меньше. Стоит отметить, что из-за высокого давления при сгорании топлива ди-

зельные моторы создают больше шума и вибраций, но ситуацию спасает качественная шу-

моизоляция автомобиля. Также, дизельное топливо отличается от бензинного тем, что дизель 

испаряется медленнее, что снижает вероятность возгорания, т.е. безопасность использования 

данного мотора повышается. К отличительной черте можно отнести и то, что автомобили, 

оснащенные дизельным двигателем, не отличаются высокой скоростью даже при макси-

мальных оборотах, т.е. мощность бензинного двигателя будет выше. Со стоимостью и мас-

сой все наоборот, дизельные двигатели более дорогие и тяжелые, это является следствием 

необходимости использования более прочных материалов для стенок цилиндров из-за боль-

шой нагрузки на них.  

Рабочим циклом двигателя называется периодически повторяющийся ряд последова-

тельных процессов, протекающих в каждом цилиндре двигателя и обусловливающих пре-

вращение тепловой энергии в механическую работу. Автомобильные двигатели работают, 

как правило, по четырехтактному циклу, представленный на рисунке 1, который совершается 
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за два оборота коленчатого вала или четыре хода поршня и состоит из тактов впуска, сжатия, 

рабочего хода и выпуска. 

 

Рисунок 1 – Такты четырехтактного двигателя 

Такт впуска. Поршень находится в ВМТ (это наивысшая точка, в которой поршень мо-

жет находиться относительно оси коленвала.) и по мере вращения коленчатого вала (за один 

его полуоборот) перемещается от ВМТ к НМТ (положение, при котором расстояние между 

поршнем и осью вращения коленвала минимально). При этом впускной клапан открыт, а вы-

пускной клапан закрыт. При движении поршня вниз объем над ним увеличивается, поэтому в 

цилиндре создается разряжение в результате чего свежий заряд горючей смеси, состоящей из 

паров бензина и воздуха, засасывается через впускной трубопровод в цилиндр.  

Такт сжатия. После заполнения цилиндра горючей смесью при дальнейшем вращении 

коленчатого вала поршень перемещается от НМТ к ВМТ. Впускной клапан закрывается, а 

выпускной закрыт. По мере сжатия горючей смеси ее температура и давление повышаются. 

Такт рабочего хода. В конце такта сжатия горючая смесь воспламеняется от электриче-

ской искры и быстро сгорает, в результате чего температура и давление образующихся газов 

резко возрастают, поршень при этом перемещается от ВМТ к НМТ. Шарнирно связанный с 

поршнем шатун совершает сложное движение и через кривошип передает вращение колен-

чатому валу.  

Такт выпуска. Коленчатый вал через шатун перемещает поршень от НМТ к ВМТ. При 

этом выпускной клапан открыт и продукты сгорания выталкиваются из цилиндра в атмосфе-

ру через выпускной трубопровод.  

Если рабочий цикл совершается за два хода поршня, то есть за один оборот коленчато-

го вала, то такой двигатель называется двухтактным. Такты данного агрегата представлены 

на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Такты двухтактного двигателя 

Сжатие. Основными положениями поршня являются верхняя мертвая точка (ВМТ) и 

нижняя мертвая точка (НМТ). Двигаясь от НМТ к ВМТ, поршень поочередно перекрывает 

сначала продувочное, а затем выпускное окно, после чего газ, находящийся в цилиндре, 

начинает сжиматься. При этом через впускное окно в кривошипную камеру поступает све-

жая горючая смесь, которая будет использована в последующем сжатии. 

Рабочий ход. После того, как горючая смесь максимально сжата, она воспламеняется 

при помощи электрической искры, образуемой свечой. При этом температура газовой смеси 

резко возрастает и объем газа стремительно растет, осуществляя давление, при котором 

поршень начинает движение к НМТ. Опускаясь, поршень открывает выпускное окно, при 

этом продукты горения горючей смеси выбрасываются в атмосферу. Дальнейшее движение 

поршня приводит к сжатию свежей горючей смеси и открытию продувочного отверстия, че-

рез которое горючая смесь поступает в камеру сгорания. 

Благодаря своей компактности двухтактные двигатели нашли широкое применение не 

только в небольших транспортных средствах наподобие снегоходов, но и в садовой технике. 

Кроме того, конструкция данного двигателя проще и дешевле в производстве. Есть у двух-

тактных ДВС и существенные недостатки. Они расходуют больше топлива впустую, так как 

при открытии выпускного клапана в систему выхлопа попадает часть несгоревшей смеси. 

Также вместо отдельной системы смазки масло смешивается с бензином заранее, а потом 

попадает в камеру сгорания одновременно с ним, из-за этого страдают экологические пара-

метры данного агрегата.  

Сегодня существует большое множество разновидностей электродвигателей, но их 

устройство, представленное на рисунке 3, имеет две основные части: статор и ротор. 
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Рисунок 3 – Устройство электродвигателя: 1 – вал; 2 – обмотка статора;  

3 – сердечник статора; 4 – сердечник ротора; 5 – станина 

Статор представляет собой неподвижную несущую часть, на которой установлены маг-

нитопроводы. Основой статора любого автомобиля является литой или сварной корпус из 

металла (станина) и сердечник. В сердечнике предусмотрены специальные пазы, в которых 

установлена статорная обмотка из медной проволоки. Её роль играют тонкие, параллельно 

расположенные и изолированные жилы из меди (или медных сплавов). 

Под ротором принято подразумевать главный движущий элемент мотора. Наиболее ча-

сто он приобретает вид стального вала, по бокам которого закреплены подшипники. Поверх 

вала располагается медная обмотка, закрытая пластинами-магнитопроводами. Ротор плотно 

устанавливается во внутреннюю часть статора, при этом между верхней поверхностью рото-

ра и внутренней частью статора устанавливается минимальный зазор, который не препят-

ствует вращению вала во время работы. Питание такого узла производится при помощи ли-

тий-ионного аккумулятора, его основой являются отдельные модули, подключённые в еди-

ное целое при помощи последовательной схемы. Это позволяет создать напряжение необхо-

димой мощности и с устойчивыми параметрами.  

Электромотор можно назвать одним из наиболее простых и эффективных способов 

конвертирования электрической энергии в механическую. Данное действие реализуется бла-

годаря так называемой магнитной индукции. Под ней подразумевают особое физическое яв-

ление, во время которого происходит возникновение электродвижущей силы в замкнутой 

среде при изменении потока магнитной силы. Электрический двигатель вращает ось благо-

даря взаимодействию магнитных полей на статоре и роторе. При подаче электроэнергии на 

медной обмотке этих элементов возникают взаимоотталкивающиеся поля, которые позволя-

ют автоматически двигать ротор относительно неподвижного статора. 

Если устроить контролируемый режим подачи питания через проводник, можно до-

биться стабильного и сбалансированного вращения движущихся частей. Такое строение даёт 

возможность практически отказаться от сложной коробки передач и упростить управление 
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автомобилем. Кроме того, эта конструкция значительно проще, нежели цилиндровый двига-

тель, поэтому в нормальном режиме эксплуатации её ресурс будет значительно больше. 

Современная промышленность подарила изобилие всевозможных разновидностей и 

типов электродвигателей. Наиболее часто их классифицируют в зависимости от поглощае-

мого тока, поэтому выделяют устройства, работающие на постоянном и переменном токе. 

Существует и смешанный вид силового агрегата, способный работать как на постоянном, так 

и переменном напряжении.  

Моторы, работающие на переменном напряжении, делятся на две основные группы: 

синхронные и асинхронные, которые представлены на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Классификация моторов, работающих на переменном напряжении 

Синхронные имеют одинаковую частоту магнитного поля как статора, так и ротора. 

Асинхронные отличаются различными частотами, при этом скорость взаимодействия маг-

нитного поля статора значительно больше, нежели у ротора. Еще моторы различают по ко-

личеству фаз потребления тока, выделяют однофазные, двухфазные и трёхфазные электро-

двигатели. 

Также автомобильный электромотор разделяют на бесколлекторный и коллекторный (в 

зависимости от наличия щёточно-коллекторного узла, выполняющего роль автоматического 

переключателя направления тока в двигателях), данное разделение представлено на рисунке 

5 ниже. 
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Рисунок 5 – Бесколлекторные и коллекторные двигатели 

Первый тип работает на переменном токе, второй – на постоянном. Коллектор в этом 

случае играет роль принудительного «выпрямителя» интенсивности напряжения. При этом 

основная масса автомобилей на современном рынке передвигается именно на коллекторных 

моторах. Автомобильный электродвигатель – это реальная, выгодная и более экологичная 

альтернатива классическим топливным моторам. Конструкция этих агрегатов надёжна, а 

также позволяет стабильно работать вне зависимости от типа нагрузки. Несмотря на то что 

большинство современных электромагнитных моторов по мощности уступают бензиновым и 

дизельным, этот разрыв с каждым годом только сокращается. 

Перевод автомобиля на систему питания газом и соответствующее переоборудование 

выглядит следующим образом. В багажнике или грузовом отсеке, на раме или под днищем 

транспортного средства устанавливают емкость для хранения газа (газовый баллон). Газом в 

баллоне выступает пропан-бутан, который является сжиженным нефтяным газом. Если дав-

ление находится на уровне атмосферного, то вещество пребывает в газообразном состоянии, 

но при относительно небольшом повышении давления с легкостью переходит в сжиженное 

состояние. Схема газобаллонного оборудования представлена на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Схема ГБО 

Пары газа создают давление, благодаря чему из баллона (позиция 1) они попадают в га-

зовую магистраль, которая называется магистралью высокого давления (позиция 3). Расхо-

дуется газ из баллона благодаря его проходу через мультиклапан (позиция 2). Через этот 

клапан осуществляется также заправка газом, но необходимо дополнительное выносное 

устройство (позиция 4). 

Газ в жидком состоянии движется по магистрали и попадает в газовый клапан (позиция 5), 

оборудованный фильтром. Фильтр предназначен для эффективной очистки газа от примесей. 

Устройство дополнительно отвечает за перекрытие подачи газа в момент выключения зажи-

гания, а также при выборе режима работы двигателя на бензине.  

После фильтра очищенный сжиженный газ движется по газопроводу и оказывается в 

редукторе испарителе (позиция 6). В этом устройстве его давление понижается, что ведет к 

тому, что жидкий газ начинает испаряться. При этом происходит активное охлаждение ре-

дуктора. По этой причине редуктор присоединяют к системе охлаждения мотора.  

Из редуктора газ в парообразном состоянии поступает в дозирующие устройство (по-

зиция 7), а оттуда в смеситель воздуха и газа (позиция 8).  

Режимы работы ДВС на бензине или газе выбираются при помощи переключателя ви-

дов топлива (позиция 10), который ставят на приборной панели. Когда выбран режим «газ», 

переключатель инициирует открытие электромагнитного газового клапана (позиция 5) и 

происходит отключение электромагнитного бензинового клапана (позиция 9). Если происхо-

дит переход с газа на бензин, тогда переключатель осуществляет закрытие газового клапана 

и позволяет открыться бензиновому.  

Мы рассмотрели устройство ГБО, теперь стоит отметить его влияние на мотор. 
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Газ имеет разницу по октановому числу и несколько отличается от бензина по характе-

ристикам сгорания, однако, при грамотных настройках значительного влияния на состояние 

двигателя, цилиндра-поршневой группы, клапанов и других элементов агрегата оказать не 

может. Но это справедливо только в том случае, если настройка ГБО выполняется квалифи-

цированным специалистом. Необходимо настроить приготовление газо-воздушной смеси, 

так как слишком насыщенная смесь выведет из строя катализаторы, может возникнуть про-

гар в выпускной системе, мотор будет работать с перебоями. Наоборот, если газа в смеси 

меньше чем воздуха, то смесь горит в камере сгорания дольше, с увеличением температуры 

сгорания. Как результат прогар клапана и его седла, значительно сокращается срок службы 

свечей зажигания, возникают локальные перегревы.  

Стоит отметить, что на газе зажигание в двигателе становится намного эффективнее. 

Сам газ сгорает медленнее бензина, но зато процесс отличается большей равномерностью. 

Это означает, что ударные нагрузки на ЦПГ заметно снижаются.  

Считается, что газ опасен и он портит двигатель. Сегодня, ГБО не опаснее обычного 

бензинного двигателя. На баллоне установлен мультиклапан, который перекрывает подачу 

газа при повреждении газовой магистрали, или если баллон подвергается сдавливанию.  

Газовый баллон, нельзя заправлять более восмидесяти процентов от полного объёма. В 

баллоне установлен отсекатель на мультклапане. Это один из клапанов в мультиклапане, ко-

торым управляет поплавок. При наполнении до восмидесяти процентов объема баллона сра-

батывает отсекающий механизм, и заправка прекращается. На некоторых станциях техниче-

ского обслуживания (СТО) во время установки ГБО блокируют работу отсекателя в муль-

тиклапане. Это делает возможным заправить баллон на весь объем, что не соответствует 

правилам безопасности, стандартам и условиям эксплуатации ГБО. Газ в баллоне, под воз-

действием внешних температур может расширяться, поэтому двадцать процентов пустоты в 

баллоне, которые остаются при исправной работе отсекателя в мультиклапане призваны 

взять на себя выросшее давление. Это предохраняет от выброса давления с газового баллона 

через аварийный клапан, который сработает если давление превысит критическое значение.  

Но и утечка газа не является такой опасной, по сравнению с утечкой бензина. В основ-

ном сейчас на авто бензобаки пластиковые. Поэтому при ДТП вероятность повреждения бен-

зобака в разы больше, чем то, что лопнет баллон с газом. 

Так же, если происходит механическое повреждение газопровода или газового баллона, 

то газ охлаждается. То есть газ перейдет в газообразное состояние и улетучится. Если 

наружная температура является отрицательной, тогда риски возгорания газа практически 

полностью отсутствуют, так как температура самовоспламенения бензина – 267 градусов по 

Цельсию, газа – 466 градусов по Цельсию.  

Далее поговорим о порче двигателя. Для того чтобы клапаны не сгорали, необходимо 

прогревать двигатель автомобиля до 65 градусов по Цельсию, так как при непрогретом дви-

гателе смесь обедненная. Так же, стоит отметить, что газ не сушит двигатель, в отличии от 

бензина, газ не смывает масло со стенок цилиндра, что замедляет их износ. 

Теперь проанализируем дизельный и бензинные двигатели внутреннего сгорания.  
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Большинство автолюбителей предпочитают бензиновый двигатель, так как данный аг-

регат имеет сравнительно меньшую массу. Все это следствие его конструктивных особенно-

стей. Отсутствие повышенных нагрузок позволяет облегчить двигатель т.к. не нужен такой 

запас прочности, как у дизельного собрата. 

Минус более высокой массы дизельного двигателя является его плюсом, а именно то, 

что прочностные характеристики данного агрегата выше, а значит и долговечность мотора 

превосходит бензинный двигатель. 

Одним из направлений повышения эффективности, над которым работают специали-

сты автомобилестроения, это оптимизация камеры сгорания с повышением степени сжатия. 

Все улучшения в этой области привели к тому, что двигатели стали более чувствительными к 

топливу, любая неисправность, грозит капитальным ремонтом головки блока цилиндров и 

это в лучшем случае, а в худшем самого мотора.  

Двигатель, который работает на дизеле, немного превосходит бензиновый в тяговых 

характеристиках за счет его особенностей в конструкции, а именно в отсутствии дроссельной 

заслонки, которая регулирует количество горючей смеси, образующейся в карбюраторе и 

поступающей в цилиндры двигателя внутреннего сгорания. Поэтому, давление в двигателе 

не изменяется и обеспечивает хорошие тяговые свойства как на низах, так и на высоких обо-

ротах, но нагрузка на детали мотора в дизеле значительно выше. 

Особенности конструкции бензинового двигателя предоставляют большие возможно-

сти для его совершенствования. Его очень легко перевести на альтернативное топливо. При 

этом мотор становится битопливным, то есть он легко переключается на другое топливо и 

обратно.  

А вот дизельный двигатель не получится использовать на двух топливах одновременно, 

потому что сразу изменяется принцип зажигания. 

Говоря о системе зажигания, стоит отметить, что дизель не боится воды, поскольку 

электричество в таких моторах используется только для запуска. Именно поэтому дизельны-

ми агрегатами оснащают внедорожники и кроссоверы. 

Также, необходимо сказать, что для начала работы дизельного двигателя необходима 

более высокая температура в отличае от бензинового. Кроме того, при низких температурах 

в дизельном топливе образуются своеобразные хлопья, которые являются результатом кри-

сталлизации парафина. Они затрудняют прохождение топлива через топливный фильтр.  

Изучив устройство, виды и принцип работы данного агрегата, а также выявив преиму-

щества и недостатки рассматриваемых агрегатов можно сделать следующие выводы, кото-

рые представлены в таблице 1: 

Таблица 1 – Преимущества и недостатки каждого агрегата 

Вид двигателя Преимущества Недостатки 

1 2 3 

Бензиновые  

двигатели 

Низкий уровень шума 

Высокая мощность 

Низкая масска 

Способность хорошо переносить 

низкие температуры 

Большой расход топлива 

Дороговизна заправки 

Меньшая долговечность 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

Дизельные  

двигатели 

Экономичность 

Высокие тяговые способности 

Отсутствие системы зажигания 

Долговечность 

Экологичность 

Возможность контакта с водой 

Большая масса 

Низкая морозоустойчивость 

Высокий уровень шума 

 

 

Бензиновые  

двигатели с ГБО 

Дешевизна заправки автомобиля 

Меньший износ двигателя 

Экологичность 

Увеличение ресурса двигателя 

Необходимость установки ГБО у специали-

ста 

Занимает место в багажном отделении 

Необходима точная настройка оборудова-

ния 

Электродвигатель Экологичность 

Низкий уровень шума 

Упрощенная конструкция 

Плавность работы 

Ограничение запаса хода 

Микроклимат в салоне также питается от 

батареи 

Низкое количество станций для зарядки 

батареи 
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Гибка труб является одной из основных операций технологического процесса изго-

товления деталей трубопроводов. На основе анализа существующий конструкций трубоги-

бов были выработаны направления их совершенствования. В результате был изготовлен тру-

богиб и проведен ряд лабораторных экспериментов. Результаты испытаний подтверждает 

работоспособность трубогиба и методики гиба. С целью совершенствования оборудования 

была спроектирована система ЧПУ, произведён анализ рынка и подбор комплектующих. Со-

ставлены структурная и функциональная схема системы. 

Ключевые слова: гибка труб, специальный станок, испытания, ЧПУ 
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Pipe bending is one of the main operations of the technological process for the manufacture 

of pipeline parts. Based on the analysis of the existing designs of pipe benders, the directions for 

their improvement are developed. As a result, the pipe bender is made and a number of laboratory 

experiments are carried out. The test results confirm the performance of the pipe bender and the 

bending technique. In order to improve the equipment a CNC system is designed; market analysis 

and selection of components are made. Structural and functional schemes of the system are made. 

Key words: pipe bending, special machine, experiments, CNC. 

Гибка труб является одной из основных операций технологического процесса изго-

товления деталей трубопроводов. Роль трубопроводов, как коммуникационных и транспор-

тирующих средств крайне велика, что позволяет им вполне конкурировать с другими транс-

портно-коммуникационными средствами. В настоящее время по трубам транспортируют не 

только жидкости, но и порошкообразные вещества; наряду с нефтепродуктами и газообраз-

ными веществами по трубам перекачивают уголь и известняк, отходы золотых рудников и 

концентрат железной руды, древесную щепу для целлюлозных фабрик. С целью усовершен-

ствования процесса гибки труб в холодном состоянии был разработан принципиально новый 

метод: внутреннего раскатывания трубы с одновременным её изгибанием, который позволя-

ет создавать внутри стенок трубы кольцевые пластические зоны, вследствие появления кото-

рых происходит резкое уменьшение усилий гибки (рис 1,2). В процессе изготовления круто-

изогнутых отводов в материале трубы имеет место ряд физико-механических и тепловых яв-

лений, изучение которых представляет практический интерес. Для проверки этих явлений 

была разработана кинематическая схема трубогиба, представленная на рисунке 3. 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема гибки методом раскатывания 
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Рисунок 2 – Схема деформации трубы при раскатывании 

Станок для холодной гибки труб устроен следующим образом: 

На нижнюю плиту сварной рамы станка установлены электродвигатели 1. На верхней 

плите установлены цилиндрический редуктор 4, шпиндельный узел 6 и червячный редуктор 

5, на выходном валу которого находиться раскатной ролик 8. В качестве привода главного 

движения станка используется электродвигатель мощностью 2 кВт и частотой вращения 

1460 об/мин., движение от которого передается через ременную передачу 2 на шпиндельный 

узел 6 на котором установлена борштанга с раскатной головкой 7 на конце. Привод движе-

ния подачи осуществляется электродвигателем с мощностью 1.5 кВт и частотой вращения 

940 об/мин. Движение от него передается через ременную передачу 3 на цилиндрический 

редуктор 4, а с него на червячный редуктор 5. Подача осуществляется поворотом ролика, в 

котором зажата изгибаемая труба.  

 

Рисунок 3 – Кинематическая схема станка для холодной гибки труб методом 

 раскатывания, где: 1 – электродвигатели; 2 – ременная передача; 3 – ременная передача;  

4 – цилиндрический редуктор; 5 – червячный редуктор; 6 – шпиндельный узел;  

7 – борштанга с раскатной головкой; 8 – раскатной ролик; 9 – заготовка (труба) 
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Зная параметры выходного звена станка, и учитывая требования, предъявляемые к 

нему, рассчитаем предварительные размеры возможных компоновок. Для составления ком-

поновок использовали: цилиндрический соосный горизонтальный однопоточный двухсту-

пенчатый редуктор; червячный редуктор ЧС-80 и ременные передачи для получения различ-

ных вариантов компоновок.  

Проанализировав все возможные варианты, с учетом требований по наименьшей сто-

имости, примем для дальнейшего расчета компоновку: два электродвигателя (для привода 

движения подачи и для привода главного движения), цилиндрический двухступенчатый раз-

вернутый редуктор, который через фланцевую предохранительную муфту и червячный ре-

дуктор соединён с раскатным роликом установки, двух ременных передач, передающих мо-

мент от электродвигателей на входной вал привода движения подачи и на шпиндельный узел 

раскатной головки (привод главного движения). Получившаяся компоновка представлена на 

рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Компоновочная схема станка 

Разработанная компоновочная схема в дальнейшем и была использована для изготов-

ления трубогиба. 
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Изготовленный станок, показанный на рисунке 5 предназначен для гибки труб в диа-

пазоне диаметров от 20 до 60 мм. Предварительные испытания станка показали необходи-

мость усовершенствования механизма прижима гибки (рис. 6). 

 

 

 

Рисунок 5 – Общий вид станка для гибки труб Ø20...60 мм 

 

 

Рисунок 6 – Общий вид механизма прижима 

 

Механизм прижима предназначен для прижима трубы к раскатному ролику. Данная 

конструкция позволяет быстро произвести настройку станка на определённый размер сгиба-

емой трубы. Общая компоновка механизма прижима представлена на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Компоновка механизма прижима 

Принцип работы механизма следующий: прижим 4 выполнен в виде призмы, его пе-

ремещение осуществляется с помощью двух резьбовых винтов 1, которые вставляются в за-

ранее просверленные отверстия в плите 2. Плита крепится к столу станка с помощью уголков 

3, чтобы избежать опрокидывания. Данный механизм работает как винтовые тиски. 

 

 

Рисунок 8 – Вид сверху механизма прижима 

Механизм прижима  

     Изгибаемая труба 

    Изгибающий ролик 
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Данный механизм является необходимым для постоянного и плотного прилегания из-

гибаемой трубы к ролику станка. Компоновка, представленная на рисунке 7, принята, исходя 

из наработок и исследований кафедры ТМСИ.  

 

Результаты гибки трубы представлены на рисунке 8.1 и 8.2. соответственно. Данные 

предметов исследования: 

 Материал: Сталь 10 

 Диаметр: 57 мм. 

 Толщина стенок: 3.5 мм. 

 Овальность: 0,1 мм. 

 Радиус гиба: 228 мм.  

  

 

     

Рисунки 8.1 и 8.2 – Результаты гибки трубы диаметром 57 мм. 

Дальнейшими направлениями использования данной установки являются: измерения 

толщины стенок трубы после гибки, измерения температурных явлений при гибке труб, ис-

следования температурных изменений материалов труб и анализ возможности внедрения 

системы ЧПУ. 

Проанализировав органы управления установки, электрическую и структурную схему 

было выявлено несколько недостатков конструкции: двигатели приводов работают несов-

местно, отсутствуют плавные пускатели. Это негативно сказывается на ресурсе и КПД элек-

тродвигателей, а также приводит к дефектам гиба, поскольку максимальные обороты дости-

гаются практически мгновенно, а сам момент рассинхронизирован. Также из-за отсутствия 

регулировки вращения гиб труб разного диаметра производился при одинаковой частоте 

вращения, что может привести к снижению производительности или к браку. 

Для отслеживания угла гиба применялось механическое отсчётное устройство (МОУ), 

установленное на валу гибочного ролика. Помимо морального устаревания МОУ также не 
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имеет обратной связи, а перед каждым началом гибки оператору требуется привести МОУ в 

нулевое положение, что приводит к погрешностям. 

Ряд представленных проблем предлагается решить путём автоматизации системы управ-

ления станка и внедрения системы числового программного управления (ЧПУ), что приведёт к 

упрощению работы оператора, повышению точности и производительности гибки. 

Представленная на рисунке 9 функциональная схема является основным техническим 

документом, определяющим последовательность функционирования узлов системы управ-

ления и регулирования процесса гибки в целом. Выделим основные функции системы: 

1) управление механизмом раскатки; 

2) управление механизмом гибки; 

3) отображение и редактирование параметров гиба; 

4) контроль угла гиба. 

  

 

Рисунок 9 – Функциональная схема системы управления трубогибом  
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Функциональная схема состоит из энкодера, ПЛК, преобразователей частоты и двига-

телей. При необходимости ПЛК можно легко подключить к компьютеру. 

Для плавного пуска двигателей, остановки и регулирования частоты вращения, необ-

ходимо подключить их к преобразователям частоты. Ввод данных для процесса гибки воз-

можно осуществлять с контроллера и с панели оператора, подключенной к ПЛК. Двигатели 

и преобразователи частоты цепи работают от трёхфазной сети переменного тока с напряже-

нием 380 В.  

Приборная панель, ПЛК и датчик угловых перемещений работают от постоянного то-

ка, поэтому в установке необходим блок питания, выдающий напряжение 24 В. 

Контроллер подключен к каждому из двигателей. Гибка начинается после нажатия 

кнопки "Пуск" на панели оператора. Датчик угловых перемещений посылает сигнал на ПЛК 

о нулевом положении гибочного ролика. Контроллер, обработав сигнал, посылает команду 

на пуск двигателей. Положение гибочного ролика начинает изменяться, ввиду наличия об-

ратной связи от двигателя М2, и происходит гиб. Новое положение гибочного ролика пере-

дается на контроллер, который сравнивает его с необходимым. 

При достижении требуемого угла гиба, контроллер посылает сигнал на прекращение 

работы двигателей – преобразователям частоты. При нажатии на кнопку "Реверс" с панели 

оператора происходит отжим трубы двигателем М2 от гибочного ролика. Угол отжима явля-

ется задаваемым параметром. Сигнал об изменении положения ролика поступает с энкодера 

на контроллер и происходит сравнение полученного и требуемого параметров. В случае сов-

падения происходит останов двигателя М2. 

Для внедрения системы ЧПУ потребуется проанализировать рынок и подобрать сле-

дующие компоненты: программируемый логический контроллер (ПЛК), блок питания, при-

борная панель оператора, датчик угловых перемещений (энкодер), преобразователи частоты 

для привода раскатывания и привода подачи.  

Анализ рынка контроллеров показал, что наиболее подходящим вариантом считается 

ПЛК модели 160 фирмы Овен, приведенный на рисунке 10. Он имеет нужные дискрет-

ные/аналоговые входы/выходы; встроенный "быстрый вход" для подключения энкодеров; 

обладает распространенными интерфейсами промышленной сети RS-232 и RS-485 (ModBus), 

и главным критерием выбора – невысокой ценой, по сравнению с аналогами. 

 

Рисунок 10 – Контроллер Овен 160 
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Проанализировав рынок, рассмотрим панель фирмы "Овен" модели ИП320, представ-

ленную на рисунке 11, предназначенную для объектов автоматизации с небольшим набором 

параметров. Данная панель работает в промышленной сети ModBus, а для обмена данными 

использует необходимые линии связи RS-485 и RS-232. На экран выводится отображение как 

русских, так и английских символов, а также графические изображения. 

Важным отличием данного контроллера от зарубежных аналогов является среда про-

граммирования данного контроллера CODESYS. Данная среда программирования распро-

странена в среде программирования ПЛК и не имеет привязки к определенному контролле-

ру. Использование контроллера Овен ПЛК 160 позволит и в дальнейшем модернизировать 

систему управления 

 

 

Рисунок 11 – Панель оператора ИП320 

Все кнопки данной панели могут быть запрограммированы как функциональные – при 

их нажатии будет осуществляться заданная оператором команда, например вызов необходи-

мого экрана с информацией, изменение значения параметра, управление определённым ме-

ханизмом. 

В нашей системе к блоку питания (БП) предъявляются следующие требования: преоб-

разование переменного напряжения 380В 50Гц в стабилизированное напряжение 24В, защи-

та от нагрузок, короткого замыкания и высокого напряжения, запас по мощности для пуска и 

стабильной работы электродвигателей, а также остальных элементов системы. 

Проанализировав представленные БП на рынке выбор был сделан в пользу DRP-024-

480W фирмы Delta, представленный на рисунке 12. Данный БП удовлетворяет всем требова-

ниям, имеет тепловую защиту и рекомендован для использования в системах ЧПУ, для пита-

ния электроники и двигателей. 
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Рисунок 12 – Блок питания Delta DRP-024-480W 

 

В выборе преобразователей частоты (ПЧ) для электродвигателей предъявлялись сле-

дующие требования: бесступенчатое регулирование в обоих направлениях, плавный пуск и 

останов, регулировка времени пуска и останова. Данные требования позволяют снизить 

энергопотребление, повысить надёжность установки и сохранять максимальный КПД при 

работе. Также при выборе ПЧ учитываются такие параметры, как тип двигателя, питание и 

номинальная мощность. В нашей установке для холодной гибки труб СХГТ-4 используются 

два асинхронных двигателя с питанием от сети 380В 50Гц мощностью 2,2 и 3 кВт. 

Обзор рынка показал, что наиболее подходящим вариантом является ПЧ фирмы 

Веспер модели Е2-8300, представленный на рисунке 13. Данные ПЧ позволяют управлять 

электродвигателями мощностью до 4 кВт, обладают достаточной точностью при регулиро-

вании скорости вращения электродвигателей, оснащены доступным интерфейсом связи 

ModBus, а также необходимыми интерфейсами промышленной сети RS-485 
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Рисунок 13 – Частотный преобразователь Веспер Е2-8300 

Для отсчёта угла гиба необходим датчик или отсчётное устройство. Механические от-

счётные устройства помимо морального устаревания не подходят по причине неудобства в 

использовании и отсутствии связи с управляющими модулями. В связи с этим выбор пал на 

датчики угла поворота или энкодеры. Энкодер это устройство, предназначенное для преоб-

разования контролируемого параметра вращение вала в электрические сигналы, что позволя-

ет определить угол гиба. Такие датчики широко применяются в промышленности (сервопри-

воды), для робототехнических комплексов, в системах технологического контроля, в компь-

ютерной технике. По способу выдачи информации энкодеры подразделяют на инкремен-

тальные и абсолютные. Абсолютные энкодеры обладают повышенной точностью, запоми-

нают положение после выключения и включения питания и не требуют счётчика импульсов. 

Такой функционал является избыточным, а сам датчик выходит более дорогим. В связи с 

этим выбор был сделан в пользу инкрементальных энкодеров. Точность таких энкодеров за-

висит от количества импульсов за единицу времени. Роль счётчика импульсов для такого эн-

кодера будет выполнять управляющий ПЛК, что упрощает конструкцию. 

Взяв во внимание максимальную частоту обработки импульсов ПЛК «Овен» и оборо-

ты вала, был произведён расчёт частоты импульсов для энкодера по формуле 1. 

  ,                                                                           (1) 
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где f – максимальная входная частота ПЛК, 

 – максимальная скорость вращения вала датчика поворота. 

 

Подходящим по характеристикам энкодером является модель ЛИР-158А фирмы СКБ ИС 

(г. Санкт-Петербург) первого исполнения с цельным валом, представленная на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Габаритные размеры датчика ЛИР-158А 

Для подключения энкодера необходимо использовать муфту, которая должна удовле-

творять следующим требованиям: полное отсутствие зазора, высокая упругость на кручение, 

точная передача углового и крутящего момента, долговечность, лёгкий монтаж и выравнива-

ние осевых, боковых и угловых смещений вала. Данным условиям удовлетворяет сильфон-

ная муфта ЛИР-825, представленная на рисунке 15. 

 

Рисунок 15 – Сильфонная муфта ЛИР-825 
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На основе функциональной схемы, рассмотренной на рисунке 9, разработана струк-

турная схема, представленная на рисунке 16, которая показывает взаимосвязь элементов. 

Данная система управления состоит из блока питания DRP-024-480W, который подключает-

ся к сети 380 В. С БП постоянный ток 24В подается на логический контролер ПЛК160, дат-

чик угла поворота ЛИР-158 и панель управления ИП320. ПЛК подключается к панели управ-

ления ИП320 через промышленную сеть ModBus и может быть перенастроен оператором с 

помощью данной панели управления. Панель управления подключена к персональному ком-

пьютеру через порт RS-485. Для управления асинхронными двигателями гибочного ролика и 

раскатной головки используется частотный преобразователь, Е2-8300 на аналоговые входы 

которого приходит управляющий сигнал с логического контролера. Изменения положения 

гибочного ролика во время работы АД2 фиксируется датчиком угла поворота и сигнал изме-

нения положения поступает на контролер, что образует обратную связь. Текущие и конечные 

параметры положения угла гибки и скорости вращения двух двигателей выводятся на ИП320 

 

Рисунок 16 – Структурная схема системы управления 

Внедрение новых устройств в текущую систему управления приводит к изменению 

электрической части работы трубогиба. На основании разработанной ранее структурной 

схемы управления, была разработана необходимую принципиальную электрическую схему, 

показанную на рисунке 17, в которой основными компонентами являются ПЧ, ПЛК и энко-

дер. Установленные преобразователи частоты заменяют собой магнитные пускатели КМ1-
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КМ4, защитные термореле КК1-КК3 для двигателей, а также часть электрической схемы, от-

вечающей за реверс двигателя М2, тем самым повышая надежность системы в целом. 

 
 

Рисунок 17- Схема электрическая принципиальная 

 

Разработанная система управления позволяет повысить производительность и каче-

ство гибки труб методом раскатывания, упростить эксплуатацию и повысить ресурс обору-

дования. 
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Тема импортозамещения давно поднималась в повестке дня относительно разных 

сфер нашей жизни. Особенно актуальной эта тема стала в этом году, когда иностранные 

компании начали покидать наш рынок. Особенно остро стоит проблема в критических от-

раслях промышленности, а значит возникает необходимость перехода на режущий инстру-

мент собственного производства, который не уступал бы по качеству зарубежному. Это тя-

нет за собой необходимость в разработке и производстве отечественных твердых сплавов, 

оборудования для изготовления режущего инструмента и совершенствования методик его 

подбора. 

Ключевые слова: импортозамещение, твердые сплавы, режущий инструмент. 
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Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear University 

«MEPHI», Тryokhgorny 

 

The topic of import substitution has been on the agenda for a long time regarding various 

spheres of our life. The topic has become especially relevant this year, when foreign companies be-

gan to leave our market. The problem is acute in critical industries, which means there is a quick 

need to switch to own-produced cutting tool, which would not come short of the quality of the for-

eign ones. This leads to the need for the development and production of domestic hard alloys, 

equipment for cutting tools and the improvement of its selection techniques. 

Key words: import substitution, hard alloys, cutting tools. 

Рассмотрение проблем импортозамещения, нахождение путей и способов замены 

импортного РИ на полноценный отечественный инструмент является важной актуальной за-

дачей для российского машиностроения. К этим проблемам можно отнести следующие: 

• Введение очередных санкций на поставки импортного РИ может значительно 

затруднить работу машиностроительных предприятий в России. 

• Большие затраты предприятий на режущий инструмент импортного 

производства, стоимость которого в разных случаях от 2 до 5 раз выше стоимости 

аналогичного отечественного; 

• Отсутствие научно обоснованные предложения и рекомендации ученых и 

практиков по импортозамещению различных видов РИ; 

• Отсутствие современных экспериментальных методик ускоренного выбора 

эффективного инструмента для различного вида обработки широкого спектра материалов; 

Существующие методики выбора режущего инструмента имеют значительные недо-

статки: большие материальные и временные затраты, отсутствие полной объективной оценки 

эффективности работы РИ; 

Санкции 2022 выявили, что импортозамещение велось слишком медленно и в недо-

статочном объёме. Так, к примеру, фирма Sandvik была важным поставщиком в РФ обору-

дования для машиностроения, прежде всего – военного назначения. Кроме того, ее называют 

одной среди шведских компаний, которые отгружали критически важное оборудование, ма-

териалы и технологии российским производителям ядерного оружия. 

Соответственно, это ставит под удар критические отрасли промышленности и без-

опасность страны в целом, а значит возникает необходимость как можно скорее перейти на 

режущий инструмент собственного производства, который не уступал бы по качеству зару-

бежному. 
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Производство высокопроизводительного режущего инструмента требует от про-

мышленности выпуска качественных сплавов, современного оборудования и высокой ква-

лификации. 

Основными разработчиками и производителями отечественных твердосплавных ин-

струментов являются:  

1. ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский и проектный институт твердых 

сплавов и тугоплавких металлов» (ВНИИТС) 

2. ООО «Твердосплав», г.Москва  

3. ОАО «Кировоградский завод твердых сплавов» (КЗТС) 

ВНИИТС работает в областях совершенствования технологии производства твердых 

сплавов, технологии нанесения покрытий на инструменты, исследования свойств сплавов и 

материалов.  

«Твердосплав» и кировоградский «КЗТС» производят и реализуют пластины (напаи-

ваемые и сменные) из твердых сплавов для токарных резцов, дисковый и концевой твердо-

сплавный инструмент.  

Инструмент, призванный заменить иностранный, должен как минимум не уступать в 

эксплуатационных характеристиках. 

Опыт эксплуатации твердосплавного инструмента показывает, что зачастую при из-

менении режимов резания возможны выкрашивания и сколы режущих кромок инструмента, 

поэтому возникает необходимость сравнительных испытаний отечественных и зарубежных 

твердых сплавов как в лабораторных, так и в производственных условиях. 

Для этой цели были проведены сравнительные стойкостные испытания. Результаты 

сравнения применения зарубежных твердых сплавов и отечественных аналогов для различ-

ных условий эксплуатации, полученные в условиях лаборатории резания Тульского государ-

ственного университета, приведены в таблице на слайде.  

 

Эксперименты проведены при непрерывном продольном точении заготовок из кор-

розионностойкой стали марки 08Х18Н10Т (область применения М по классификации ИСО) с 

глубиной резания t=0,5 мм, скоростью резания v=160 м/мин и подачей S=0,21 мм/об. 

Изготовление режущего инструмента внутри страны обходится дешевле как для 

производителя, так и для конечного потребителя за счёт экономии на логистике, цене сырья 

и стоимости труда. 

В частности, Рязанский Инструментальный Завод (РИЗ) подсчитал, что стоимость 

инструмента, изготовленного на РИЗе, в 2,5-3 раза меньше импортных аналогов. Например, 

шведская концевая фреза стоит 3198 рублей, а отечественный вариант – 1393 рубля. Стой-

кость фрезы была проверена на практике, остальные её характеристики также соответствуют 

оригиналу. 

1. Метод рейтинговых оценок находит наибольшее применение на 

предприятиях и включает оценку надежности, цены, качества, условий платежа и т. п.  

Достоинства метода в том, что он прост, не требует сложных вычислений и 

большого количества времени.  
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Недостатки метода в том, что он не дает возможность выбрать эффективный 

инструмент или сменные многогранные пластины (СМП) для какого-либо вида обработки. 

2. Метод определения эффективности СМП по исследованию износа 

инструмента обычно осуществляется в лабораторных условиях на предприятиях или в 

учебных заведениях.  

Достоинства метода в том, что он достаточно прост – осуществляется на заранее 

выбкдранных режимах в процессе проведения обработки с лимитом по времени или 

количеству деталей, затем замеряется износ. За наиболее эффективную принимается СМП с 

наименьшим износом. Однако метод требует больших временных и материальных затрат. 

3. Метод измерения температуры в зоне резания проводится обычно в 

лабораторных условиях.  

При обработке различными СМП фиксируется температура в зоне резания, 

наименьшая температура соответствует более эффективной СМП.  

Недостатки метода в том, что он достаточно сложен, продолжителен и не дает 

точной оценки эффективности при использовании СОЖ. 

4. Метод определения эффективности СМП по силам и мощности резания 

основан на том, что измеряются силы резания Рx, Рy, Рz и мощность резания. В результате 

эффективной является та СМП, у которой силы и мощность резания оказались 

наименьшими. Недостатком метода являются большие временные и материальные затраты 

при оценке влияния износа на рост сил резания. 

5. Метод оценки процессов стружкообразования, стружкозавивания и 

стружколомания. За наиболее эффективную принимается та СМП, которая обеспечивает 

более благоприятные условия стружкообразования на станках-автоматах и обрабатывающих 

центрах в условиях безлюдного производства. 

На основании сравнительного анализа различных методик установлено, что в связи с 

широким применением цифровых технологий при мехобработке, наиболее объективной 

представляется методика, основанная на сравнительной компьютерной диагностике таких 

физических параметров процесса резания, как:  

• Сила резания  

• Температура 

• Шум 

• Вибрации  

• мощность резания в зависимости от режима резания  

• Материал 

• Геометрии инструмента 

Известно, что физические параметры процесса резания изменяются в процессе изно-

са и разрушения РИ и могут служить косвенными показателями эффективности его работы. 

Экспериментально доказано, что наиболее высокую стойкость имеют пластины, создающие 

в зоне резания минимальные значения температуры резания, вибрации, шума резания, мощ-

ности и силы резания. 
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Технологии 3D печати в промышленности находят своё применение всё в большем 

количестве отраслей производства. Возможность создания изделий сложных геометрических 

конфигураций предоставляет огромные возможности по сфере применения в промышленно-

сти и науке. На основе анализа технических возможностей технологических установок и ма-

териалов для печати была сформулирована концепция применения технологии 3D печати на 

производстве. Было выбрано направление, в котором применение данной технологии эконо-

мически эффективно и технологически оправдано.  

Ключевые слова: 3D печать, производство, технологическая оснастка, формовочное 

оборудование. 
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Industrial 3D printing technologies are finding their way into a big number of industries. 

The possibility to create products of complex geometric configurations provides great opportunities 

in the field of industrial and scientific application. Based on the analysis of the technical capabilities 

of technological installations and materials for printing the concept of using 3D printing technology 

in production was formulated. The direction in which the use of the technology is cost-efficient and 

technologically justified was chosen. 

Key words: 3D printing, production, manufacturing tooling, molding equipment. 

 

Применение технологии 3D печати в промышленности набирает обороты во всем 

мире. Возможность создания изделий сложных геометрических форм из относительно дешё-

вых материалов предоставляет огромные возможности применения данной технологии в 

науке и промышленности. 

Главными преимуществами 3Д печати являются: широкий спектр материалов, низкая 

себестоимость готового изделия за счёт послойного выращивания вместо дорогой механической 

обработки, простота наладки и обслуживания, возможность изготовления изделия на месте и 

высокий уровень независимости от поставщиков. Также преимуществом является то, что любое 

изделие выращивается сразу сложной формы, а не обрабатывается из заготовки. 

К недостаткам можно отнести: необходимость в подборе марок материалов и мето-

дов их печати, долгое время печати сложных конфигураций, низкая шероховатость по срав-

нению с традиционными методами обработки 

Благодаря такой совокупности качеств 3Д печать получила широкое распростране-

ние в прототипировании и ремонте, поскольку данное производство является единичным, а 

изготовление оснастки для единичного и мелкосерийного производства изделий экономиче-

ски нецелесообразно. 

Дальнейший анализ показал, что экономически целесообразным и технологически 

оправданным применение 3д печати является там, где важна низкая себестоимость печатного 

изделия, прочностных качеств материала печати хватило бы для качественной работы, шеро-

ховатость не играла бы существенной роли. К таким требованиям отлично подходит произ-

водство технологической оснастки для формовочного оборудования, крепежей для сверле-

ния и держателей для стендов. 
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В качестве примера рассмотрим изготовления оснастки для формовочного оборудо-

вания. Без специализированной оснастки не обходится ни одно производство, так, например, 

одной из сложнейших и дорогостоящих деталей являются матрицы штампов. Эти детали яв-

ляются дорогостоящими в изготовлении, особенно если ожидается малый объём выпуска 

изделий.  

Самым распространенным способом получения матриц, на данный момент является 

использование многофункциональных обрабатывающих центров с ЧПУ. Они позволяют по-

лучить необходимую форму и точность изготовления, однако являются очень дорогостоя-

щим решением из-за высокой стоимости машинного времени, высокого расхода материала и 

инструмента, времени на наладку и написания управляющей программы, а так же наличие 

дополнительной оснастки. 

3D принтеры позволяют избежать изготовления дополнительной оснастки, у них 

быстрая наладка, а для написания управляющей программы существуют удобные специали-

зированные приложения. Так же стоимость промышленных 3D принтеров в разы ниже, чем 

многофункциональных станков с ЧПУ. 

Материалы, используемые, в печати даже самых бюджетных и доступных на рынке 

пластиков PETG и PLA, которые могут выдерживать нагрузки до 20 МПа, в зависимости от 

геометрии. Существуют более прочные пластики, выдерживающие нагрузки до 250 Мпа.  

В случае увеличения требований к прочности изготовляемой детали, можно прибег-

нуть к технологии печати металлами, которые позволяют применять высокопрочные марки 

сталей, выдерживающие до 2200 МПа. Однако минусом данного решения является наличие 

чистовой постобработки для получения необходимой шероховатости 

Таблица 1 – Показатели коммерческой эффективности инвестиционного проекта 

Наименование показателя Значение 

1. Чистый реальный доход (ЧРД), руб. 2 703 654 

2. Чистый дисконтированный доход (ЧДД), руб. 1 516 379 

3. Индекс доходности реальный (ИДр) 3,00 

4. Индекс доходности дисконтированный (ИДд) 1,79 

5. Внутренняя норма доходности (ВНД), % 74,00 

6. Срок окупаемости капитальных вложений реальный (Ток), лет 2,2 

7. Срок окупаемости капитальных вложений дисконтированный (Ток), лет 2,5 

 

Основной экономической эффективности данного решения является внедрение 

принтеров заменяющих ряд универсальных станков, переход на новые материалы (пластмас-

сы и порошки для печати), снижение трудоемкости работы, а также вспомогательно-

подготовительного времени. 3D печать позволяет достичь высокой точности до 50 мкм, что 

позволяет избежать большого количества операций, снизится доля заготовительного произ-

водства, так как заготовкой являются филаменты (материал в виде нити) или порошки для 

печати. Совокупность данных факторов позволяет не только повысить рентабельность, но и 

увеличить долю автоматизации в единичном и мелкосерийном производстве. 
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В данной работе рассмотрены основные физико-механические свойства модельного 

пластика, а также основные сферы применения деталей из модельного пластика. Изучена 

технология изготовления деталей из модельного пластика. Определение на погрешность вы-

полнения готового изделия различных геометрических форм при использовании двух видов 

пластика ABS и PLA для мастер-модели и получены необходимые данные для изготовления 

точных изделий. Рассчитана стоимость единицы продукта и партии деталей. 

Ключевые слова: полиуретан, полимерные пластмассы, PLA и ABS пластмассы, дета-

ли из модельного пластика, погрешность, точность, усадка, 3D-принтер. 

 

The Practical Application of Modelling Plastic 

 

Osipova Natalia Valerievna, Tokarev Artyom Sergeevich, Puzynya Kirill Yurievich 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear  

University "MEPhI", Tryokhgorny 

 

In this work the main physical and mechanical properties of modelling plastic as well as the 

main areas of application of modelling plastic parts are considered. The technology of parts of mod-

elling plastic manufacturing is studied. The inaccuracy in the production of the finished product of 
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various geometric shapes using two types of ABS and PLA plastic for the master model was deter-

mined, the necessary data for the manufacturing of precise products were obtained. The cost of a 

product unit and of a set of parts is calculated.  

Keywords: polyurethane, polymer plastics, PLA and ABS plastics, modelling plastic parts, 

inaccuracy, accuracy, shrinkage, 3D-printer. 

 

Удовлетворяя потребности разных промышленных отраслей в обеспечении надежны-

ми, прочными, износостойкими деталями и комплектующими, все чаще производители в ка-

честве сырья используют полимеры. Свойства их настолько уникальны, что сферы практиче-

ски не имеют границ и вполне заслуженно полимер называют материалом будущего. 

Цель исследования: определение погрешности изготовления изделий из модельного 

пластика различных геометрических форм при использовании двух видов пластика для ма-

стер-модели и получение необходимых данных для изготовления точных изделий. 

Несмотря на все кризисы последних лет, промышленность демонстрирует уверенный 

рост. По этой причине активно развиваются литейные производства, требующие все больше 

литейных форм. Для производства последних сегодня обычно используют модельный пла-

стик – современный полимерный материал. Его преимущества очевидны: приемлемая стои-

мость, легкость обработки, различные характеристики используемых материалов, что позво-

ляет подобрать пластик нужного типа для каждого проекта. 

Из всех известных видов сырья наиболее распространенной является полимерная 

пластмасса двух видов: ABS и PLA пластик. Это термопластики, которые расплавляются при 

высокой температуре и затвердевают при остывании. Из них можно изготавливать любые 

изделия. 

Отличительные свойства АБС пластика: высокая теплостойкость, невысокая устой-

чивость к ультрафиолетовому излучению. По лёгкости 3D печати это второй материал после 

PLA пластика. ABS более хрупкий: при сильном ударе ABS сломается. А также он значи-

тельно жестче: там, где PLA уже начинает гнуться, ABS сохраняет форму и держит нагрузки. 

Отличительные свойства ПЛА пластика: изделие очень быстро затвердевает при ис-

пользовании вентилятора для охлаждения. PLA минимально деформируется при изменении 

температуры. Также он более вязкий: при сильном ударе PLA погнется, а не сломается [1, 

с.69]. 

Технология изготовления деталей из полимерной пластмассы заключается в процессе 

создания изделий методом литья. Он практически всегда одинаков: создаем модель, с её по-

мощью создаем силиконовую форму, заливаем в нее материал, получаем изделие.  

Был поставлен вопрос: возможно ли на базе лабораторий сделать полный цикл изго-

товления изделий из полиуретана для выполнения заказов от ФГУП «Приборостроительный 

завод имени К.А. Володина». Для осуществления заказов для завода, необходимо понимать, 

какую точность готового изделия можно предоставить, то есть необходимо определить усад-

ку на всех этапах изготовления изделия, проанализировать и найти коэффициенты усадки, а 

также узнать какая будет стоимость единицы продукта или партии деталей.  
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Первым этапом необходимо смоделировать будущие изделия. Усадка также зависит 

от геометрии, поэтому берем образцы разной геометрической формы – призматической и 

цилиндрической. 

 

Рисунок 1 – Моделирование будущих изделий и мастер-моделей  

 

Следующим этапом задаём программу печати на высоту слоя 0,10 мм, 0,15 мм, 0,20 

мм и 0,25 мм. Основной параметр качества поверхности – это высота слоя, чем она меньше, 

тем качественнее изделие, тем меньше видно послойное наращивание.  

Далее производим печать мастер-моделей, изготовление в мастер-моделях силиконо-

вых матриц и отливку в матрицах модельного пластика. 

 Усадка – это фактор, с которым приходится сталкиваться каждый раз при изготовле-

нии изделия. Проводим измерения на точность: измеряем изделие и находим коэффициенты 

усадки. Коэффициент усадки – это коэффициент, на который необходимо увеличить размеры 

готового изделия. Мы определяем КУ на разных геометрических формах для того, чтобы в 

дальнейшем с их учетом изготавливать точную продукцию. 

Получаем три графика зависимости погрешности от высоты слоя для PLA пластика, 

которые представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Графики погрешности мастер-модели, силиконовой матрицы  

и готового изделия из модельного пластика для PLA пластика 

 

Получаем три графика зависимости погрешности от высоты слоя для ABS пластика, 

которые представлены на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Графики погрешности мастер-модели, силиконовой матрицы  

и готового изделия из модельного пластика для ABS пластика 
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Определим качество поверхности по образцам шероховатости литой поверхности. На 

каждую высоту слоя при печати будет своя шероховатость – чем меньше высота слоя, тем 

лучше, а также если установить профиль печати «КАЧЕСТВО», то шероховатость будет ни-

же, но это требует дополнительные временные затраты. 

Сопоставим поверхности с образцами и получим, что поверхности с высотой слоя 

0,20; 0,25 мм имеют шероховатость, сходную с образцом Rz 80 мкм, что соответствует Ra 

12,5 мкм по таблице. А поверхности с высотой слоя 0,10; 0,15 мм выше по качеству поверх-

ности, чем предыдущие, поэтому беру класс чистоты выше – Rz 40 мкм, что соответствует 

Ra 6,3. 

Необходимо произвести расчет себестоимости продукции. Сначала рассчитываем 

стоимость необходимого сырья, определяем объем модели и матрицы, высчитываем время 

на изготовление, цену за одно изделие, а также рассчитываем стоимость и время изготовле-

ния для партии деталей в количестве 1000 штук. Получается, что для партии деталей в 1000 

штук необходимо 10 мастер-модели, столько же матриц из силикона. В итоге за 23 дня мож-

но изготовить 1000 деталей, стоимость которых составит 31 425 руб. Следовательно, стои-

мость одной детали составит 31,425 руб. без учета амортизации. Данные таблицы представ-

лены на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Расчетные таблицы 

 

В результате исследования было определено, что при высоте слоя меняется точность и 

качество исполнения. Так при высоте слоя 0,1 или 0,15 мм получаются более качественные 

изделия, чем при программировании работы принтера на слой 0,2 или 0,25 мм.  

Таким образом, нами было определено: 
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– что наименьшая усадка происходит при производстве мастер-моделей из PLA пластика 

на высоте слоя 0,25 мм.  

– были вывялены рекомендации для устранения усадок при производстве изделий из 

ABS и PLA пластиков; 

– при указании данных коэффициентов при проектировании можно получить точную 

модель. 
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В статье рассмотрены возможные способы автоматизации сложных проектировочных 

расчетов в машиностроении. В качестве среды разработки, приняв во внимание все техноло-

гические преимущества, был выбран процессор «Microsoft Excel» и язык программирования 

«Visual Basic for Applications», на базе которых была написана программа для автоматизации 

расчета допусков и посадок, а также расчета параметров, подбора конструкции и размеров 

калибров-скобы и калибров-пробок. В конечном итоге была представлена оптимальная мо-

дель разработанной программы, показаны ее функции и перечислены ее достоинства. А так-

же представлен один из возможных вариантов автоматизированного проектирования детали 

калибр-скобы в программе «Autodesk Inventor Professional», на основе использования 

найденных параметров при расчете в «Microsoft Excel». 

Ключевые слова: Microsoft Excel, автоматизация расчетов, посадки, скоба, допуски. 
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The article discusses the possible ways to automate complex design calculations in mechan-

ical engineering. Considering all the technological advantages, Microsoft Excel processor and the 

programming language «Visual Basic for Applications» were chosen as the development environ-

ment. On this basis the program to automate the calculation of fits and clearances, the parameters 

and to select the design and sizes of calibers-brackets and calibers-plugs was written. As the result 

the optimal model of the developed program was presented, its functions were shown and its ad-

vantages were listed. One of the possible options for automated design of a caliber-bracket part in 

«Autodesk Inventor Professional» program based on the parameters found in the calculation in 

«Microsoft Excel» is presented. 

Keywords: Microsoft Excel, automation of calculations, fits, bracket, clearances. 

 

Значительная степень качества изготовления изделия зависит от стадии ее проектирова-

ния, которая подразумевает собой поиск оптимального варианта структурной и кинематиче-

ской схемы изделия в целом и его составных частей, используемых материалов, формы и 

размеров отдельных деталей, предназначенных для обеспечения эксплуатационных требова-

ний к изделию. В процессе конструирования приходится считаться с целым рядом требова-

ний и ограничений. Эти факторы часто противоречивы и не позволяют создать тот образец, к 

которому стремился конструктор. 

От 60% до 90 % неисправностей машин связаны с ошибками разработок и изготовления 

[1]. Большая часть ошибок обнаруживается в процессе изготовления и первого испытания 

изделий. Часть ошибок выявляется только в процессе эксплуатации через продолжительное 

время, сокращая межремонтный период изделия или ресурс его работы в целом. 

Ошибкой является отклонение результата проектирования от принятых норм, заранее 

заложенных в технических условиях и ограничениях, отклонение от эталона или объектив-

ного закона, существующего в природе. 

Кроме того, выполнение большого количества однотипных расчётных операций повы-

шает вероятность допущения ошибки и понижает общую производительность работы кон-

структора. 

В настоящее время программа «Microsoft Excel» является одним из самых простых и 

удобных сред для автоматизации решения различных расчетных задач. Данное приложение 

дает отличные возможности для проведения расчетов, а также предоставляет необходимые 

графические инструменты.  
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В excel наиболее целесообразно выполнять цепочные расчеты с небольшим объемом ис-

ходных данных [2]. К таким этой категории также относятся расчетные задачи, решаемые 

при проектировании различных изделий. Он дает возможность производить достаточно 

сложные вычисления практически по любым математическим формулам. Кроме того, в нем 

имеются функции логического программирования: «если-то-иначе», «и», «или» и т.п. 

Решение классическими методами инженерных задач требует больших затрат времени 

на выполнение многократно повторяющихся алгебраических, арифметических и геометриче-

ских операций.Использование ЭВМ значительно сокращает сроки решения поставленных 

задач и повышает точность расчетов. 

Безусловно, аналитические расчеты могут быть выполнены с использованием различных 

языков программирования, но для этого требуется определённый уровень знания и владение 

языком программирования, учитывая его спецификацию. 

Благодаря «Microsoft Excel» можно сэкономить немало времени при выполнении подоб-

ных задач, так как нет необходимости составлять долгий алгоритм. Достаточно соответству-

ющим образом заполнить таблицу, введя исходные данные и нужные математические соот-

ношения. 

Алгоритм составления программ в табличном процессоре «Microsoft Excel» достаточно 

простой. Для этого необходимо пошагово вводить формулы в советующие ячейки, проверяя 

правильность вычислений и четко контролирую результат. В итоге получается достаточно 

простой программный продукт с примитивным интерфейсом, позволяющий пользователю 

вводить необходимые данные и быстро получать результаты расчета. 

В качестве реализации автоматизации инженерных расчетов была предпринята попытка 

использования табличного процессора «Microsoft Excel» для определения характера соеди-

нения сопрягаемых деталей. Общий вид полученной программы представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1  Расчет посадок в среде «Microsoft Excel»: 1 – поле назначения номинального 

диаметра, 2  поле назначения допусков и посадок отверстий;  

3  параметры отверстия; 4  параметры вала; 5  графическое изображение посадки и вида 

посадки; 6  графическое изображения поля допуска 
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При реализации проектного продукта были выдвинуты критерии для дальнейшей разра-

ботки, которые заключаются в следующем: 

 программа должна быть стадийной, то есть весь расчет должен разбит на несколько 

этапов, чтобы увидеть особенности и нюансы расчета; 

  программа должна иметь привлекательной и простой интерфейс. 

Осуществление вышеперечисленных критериев основаны на встроенных стандартных 

функциях «Microsoft Excel» и объектно-ориентированного языка программирования «Visual 

Basic for Applications». Все это позволяет использовать программу не только для инженер-

ных расчетов, но и в образовательных целях. Элемент написанного кода на языке програм-

мирования «VBA» представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Написание кода на языке программирования «VBA» 

 

Для использования программы достаточно лишь указать номинальный диаметр и поле 

допуска отверстия и вала по ГОСТ 25347-82. По полученным значениям автоматически фор-

мируются и выводятся на экран: 

  допуски отверстия и вала; 

  верхние и нижние отклонения отверстия и вала; 

  предельные размеры отверстия и вала; 

  вид посадки; 

  максимальный и минимальный зазор и натяг: 

  поле допуска. 
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Определения допуска, а также верхнего или нижнего отклонения вала в «Microsoft 

Excel» был основан на комбинации поисковых функций «индекс» и «поискпоз», принцип 

работы которых представлен на рисунке 3.  

 

Рисунок 3  Определение допуска отверстия диаметром 34 мм 7-го квалитета точности 

 

Функция «индекс» ищет значение из массива данных, опираясь на номер строки и 

столбца, которые определяются функцией «поискпоз», ищущей номер строки заданного зна-

чения номинального диаметра и номер столбца заданного значения квалитета. 

На рисунках 4, 5 и 6 представлены примеры расчета переходных посадок и посадок с 

натягом. 
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Рисунок 4  Расчет переходной посадки 

 

 

 

Рисунок 5  Расчет посадки с натягом 
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Рисунок 6  Расчет посадки при неверном указании номинального диаметра 

  

Кроме этого, была разработана программа, определяющая исполнительные размеры и 

допуска калибр-скобы и калибр-пробки. Примеры расчета представлен на рисунках 7 и 8. 

 

 

 

Рисунок 7  Расчет исполнительных размеров и допусков калибр-скобы 
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Рисунок 8  Расчет исполнительных размеров и допусков калибр-пробки 

  

В настоящее время САПР позволяют связать параметры проектируемого изделия со зна-

чениями в таблицах «Microsoft Excel», что значительно снижает затрачиваемое время при 

разработке типовых изделий. 

К таким типовым изделиям можно отнести калибр-скобу. Ее конструкция и основные 

размеры стандартизированы ГОСТ 18360-93, на базе которого был разработан алгоритм, 

позволяющий автоматически определить конструкцию и параметры калибр-скобы. 

Нажимая на кнопку «Построить в Autodesk Inventor», можно воспользоваться всплыва-

ющей формой, чтобы указать самостоятельно или подбирать значения по ГОСТ 18360-93 

основные размеры. При этом конструкция выбирается программой в зависимости от контро-

лируемого калибром номинального диаметра. На рисунках 9, 10, 11 и 12 продемонстрирова-

ны рабочие макеты этой формы [3].  
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Рисунок 9  Калибр-скоба для диаметров от 3 до 10 мм 

 

 

 

Рисунок 10  Калибр-скоба для диаметров от 10 до 100 мм 
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Рисунок 11  Калибр-скоба для диаметров от 100 до 180 мм 

 

 

Рисунок 12  Калибр-скоба для диаметров от 180 до 260 мм 
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Так как межосевые расстояния отверстий и расстояние от вершины калибра-скобы до 

центра отверстия не стандартизированы, программой будет предложены возможные значе-

ния этих размеров, как это продемонстрированно на рисунках 9 и 10. Примем определения 

максимально и минимально возможных рекомендуемых межосевых расстояний отверстий 

представлен на рисунке 13. 

 

 

 

Рисунок 13  Пример определения рекомендуемых значений 

 

После сохранения вводимых параметров в «Microsoft Excel» автоматически осуществля-

ется редактирование параметрически связанного чертежа калибра-скобы в программе «Auto-

desk Inventor Professional», что позволяет сократить время затрачиваемое на проектирование 

каких-либо компонентов в САПР. На рисунках 14 и 15 представлены перенесенные размеры 

калибр-скобы из «Microsoft Excel» в «Autodesk Inventor Professional». 
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Рисунок 14  Чертеж калибр-скобы для 40 мм в «Autodesk Inventor Professional» 
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Рисунок 15  Чертеж калибр-скобы для 245 мм в «Autodesk Inventor Professional» 
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В данной научной работе были поставленны задачи по снижению общих вибраций 

ветроэнергетической установки. Проведены исследования в данной сфере, обнаружены два 

метода часто используемых решения. Одним из методов является метод резонансного 

колебания, который представляет собой снижение дисбаланса массы ротора и 

аэродинамического возмущения с помощью варьирования жесткостью мачты. Второй метод 

дисбалансного ротора представляет собой метод гашения вибрации ВЭУ с помощью весовой 

балансировки. Принимая во внимание достоинства и недостатки данных методов, предложен 

метод увеличения количества растяжек, учитывающий достоинства и в большей мере 

исключающий недостатки найденных мною методов.  

Ключевые слова: вибрация, дисбаланс ротора, ветроэнергетический, колебания, ба-

лансировка. 

 

The Ways to Reduce Vibration 

 

Telyavgulov Azamat Maratovich, Tokarev Artyom Sergeevich 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear  

University "MEPhI" (TTI NRNU MEPhI), Tryokhgorny 

 

In this scientific work the tasks to reduce the overall vibrations of the wind-powered genera-

tor were set. The research in this area is carried out, two methods of frequently used solutions are 

discovered. One of the methods is the resonant oscillation method, which presents the reduction in 

the imbalance of the rotor mass and aerodynamic perturbation by varying the stiffness of the mast. 

The second method of the imbalanced rotor is a method of damping the vibration of the wind-

powered generator using weight balancing. Considering the advantages and disadvantages of these 

methods, the method for increasing the number of stretch marks in view of considering the ad-

vantages and to a greater extent excluding the disadvantages of the methods under discussion was 

proposed. 

Key words: vibration, rotor imbalance, wind-powered generator, oscillations, balancing. 
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Ветрогенератор (ветроэлектрическая установка или сокращенно ВЭУ, ветряк) – 

устройство для преобразования кинетической энергии ветрового потока в механическую 

энергию вращения ротора с последующим её преобразованием в электрическую энергию. 

Вибрация – еще один вопрос негативного воздействия. Во время работы ветряка на 

концах лопостей образуются вихри, которые, собственно, и есть источниками инфразвука, 

чем больше мощность ветряка, тем больше мощность вибрации и негативное воздействие на 

живую природу. Частота этих вибраций – 6-7 Гц- совпадает с природным ритмом мозга че-

ловека, поэтому возможны некоторые психотропные эффекты. Но это все относится к мощ-

ным ветроэлектростанциям (на даже и относительно их это не доказано). Малая ветроэнерге-

тика в этом аспекте намного безопасней за железнодорожный транспорт, автомобили, трам-

ваи и другие источники инфразвука, с которыми ми сталкиваемся ежедневно. 

 Относительно вибраций, то они больше угрожают не людям, а зданиям и сооружениям, ме-

тоды ее снижения – это вопрос хорошо изученный. Если для лопастей выбран хороший 

аэродинамический профиль, ветротурбина хорошо отбалансирована, генератор в рабочем 

состоянии, своевременно проводится техосмотр, то и проблемы вообще нету. Разве что мо-

жет понадобиться дополнительная амортизация, если ветряк стоит на крыше. 

Общая вибрация ветроустановки, вызываемая внешними возмущающими 

аэродинамическими и центробежными силами и моментами, зависит от геометрии и свойств 

материалов компонентов ротора и мачты. Эти параметры можно оптимизировать на этапе 

проведения конструкторских работ с целью снижения вибраций до допустимого уровня. 

Вибрации в роторе исправной ветроустановки возникают за счет его дисбаланса, 

вызванного неоднородностью материалов компонентов и погрешностями сборки. Дисбаланс 

ротора устраняется за счет весовой балансировки. 

Параметры работающей ветроэнергетической установки (ВЭУ), негативно 

влияющие на окружающую среду, здоровье и самочувствие человека показаны на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Параметры работающей ветроэнергетической установки (ВЭУ), 

негативно влияющие на окружающую среду, здоровье и самочувствие человека 
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Аэродинамический ультразвук может генерироваться малыми и/или тонкими 

элементами ВЭУ, например, растяжками, кронштейнами, фиксаторами болтовых 

соединений, фрагментами тел насекомых и т.д.; 

Электромагнитные колебания появляются при вращении обмоток генератора в 

магнитном поле и возникновении электродвижущей силы в обмотках; 

Аэродинамический инфразвук появляется за счет срыва потока с лопастей, 

турбулентности ветрового потока за ВЭУ. У вертикально-осевых установок этот параметр не 

проявляется в связи с конфигурацией ротора; 

Механический инфразвук образуется в процессе появления гармоник при работе 

вращающихся частей ступицы ветроустановки за счет не идеальности трущихся 

поверхностей, явных и скрытых дефектов и дисбалансов. 

Таким образом, основная задача уменьшения влияния основных и производных 

негативных параметров на окружающую среду заключается в снижении вибраций до уровня, 

определенного стандартами и нормами, при этом гарантирующего отсутствие возможности 

возникновения производных негативных процессов.  

Для начала я решил разобраться, какая модель преобразователя ветра в электроэнер-

гию подходит для самостоятельного изготовления, модель показана в таблице 1. 

Перед тем, как приступить к работе, надо чётко знать, какой результат ты хочешь 

получить, какую мощность ожидаешь получить от своей установки, и каковы погодные 

условия моей местности. Проанализировав эти условия, можно переходить к изучению ха-

рактеристик ветряка. В зависимости от этого различные виды ветрогенераторов выдают со-

вершенно разные результаты своей работы. 

Таблица 1 – Характеристика ветрогенераторов по различным признакам: 

Признак 
Классификация видов 

по признаку 
Преимущества Недостатки 

количество 

лопастей 

одно-двух-трёх и 

многолопастные 

многолопастные начинают 

своё вращение при малей-

шем движении воздуха 

применимы лишь для таких 

целей, где важен сам факт 

вращения, а не вырабатывае-

мая электроэнергия 

материал, из 

которого из-

готовлены 

лопасти 

жёсткие и парусные 

парусные намного дешевле 

жёстких, сделанных из 

стеклопластика, или из ме-

талла 

парусные ломаются намного 

чаще и можно замучиться 

ремонтировать их. 

расположение 

оси вращения 

к поверхно-

сти земли 

горизонтальные и 

вертикальные 

с вертикальной осью ветря-

ки сразу схватывают ма-

лейшие дуновения ветерка, 

не требуют флюгера 

с вертикальной осью ветряки 

менее мощные, чем горизон-

тальные 

шаговый при-

знак винта 

с изменяемым и фик-

сированным шагом. 

Изменяемый шаг даёт воз-

можность увеличить ско-

рость вращения 

конструкция сложна, увели-

чивает вес ветряка, 

более прост и надёжен фик-

сированный шаг 



 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

144 

 

Резонанс колебаний элементов ВЭУ (например, мачты) может вызываться как 

дисбалансом массы ротора, так и действием переменных аэродинамических сил. Снижение 

действия аэродинамического возмущения может быть осуществлено с помощью 

варьирования жесткостью мачты. При этом резонансы, вызываемые аэродинамическими 

силами, можно снизить до уровня, не требующего внимания, либо увести их в зону 

безопасных частот. Жесткость мачты определяется натяжением растяжек. Данный подход к 

определению резонансных частот дает возможность определения параметров 

комплектующих, удовлетворяющих условиям эксплуатации в составе ВЭУ. 

Путем подбора материала мачты, а также диаметра и натяжения можно сделать 

резонансные явления безопасными. 

Дисбаланс ротора должен устраняться с помощью регистрации вибраций и весовой 

балансировки. С учетом того, что собственные резонансы ВЭУ на этапе теоретических 

исследований за счет варьирования материалами компонентов и архитектурой ротора 

сведены к минимуму, экспериментальные исследования проводятся на предмет выявления 

дисбаланса ротора, обусловленного не идеальностью изготавливаемых элементов, 

неоднородностью материалов и погрешностями сборки. 

Исследования проводятся на предмет выявления дисбаланса ротора, обусловленного 

не идеальностью изготавливаемых элементов, неоднородностью материалов и 

погрешностями сборки. 

Вибрационные исследования и балансировка ротора ВЭУ основываются на методике 

весовой балансировки вращающихся винтов (роторов) вертолетов, хорошо изученной 

предприятиями, производящими летательные аппараты – Казанским вертолетным заводом, 

Кумертауским авиационным производственным предприятием (КумАПП) и другими 

известными фирмами. 

В процессе проведения исследований было рассмотрено несколько известных 

методик вибробалансировки роторов, однако большинство из них не нашли применения в 

проводимых экспериментах в связи с невозможностью ис- пользования в данном случае и их 

дороговизной. 

Экспериментальные исследования вибрации и вибробалансировка ротора ВЭУ– 3(6) 

мощностью 3 кВт производства ООО «ГРЦ-Вертикаль» проведены в г. Кумертау 

(Башкортостан) 1– 4 июля 2008 г., на базе цеха № 42 ОАО «Ку – мАПП». 

Методика весовой балансировки роторов, предназначенная для снижения 

вибрационных колебаний в предэксплуатационный период, основана на реги- страции 

вибраций и последующему их снижению за счет соответствующей ме- тодики установки 

весов на лопастях. 

Плюсы и минусы метода уменьшения резонанса элементов ВЭУ: 

Плюсы: 

– Увеличение жесткости ВЭУ 

– Уменьшение вибрации 

– Увеличение массы 

Минусы: 
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– Более стойкий материал дороже  

– недостаточная или излишняя, жесткость системы снижает надежность узло 

конструкции 

Плюсы и минусы метода балансировки ротора: 

Плюсы: 

– уменьшение шума и вибрации 

– увеличение стойкости конструкции  

– снижение вибросмещения ротора на 10-15 раз 

– увеличение безопасности для близстоящих строений 

Минусы:  

– при неправильной балансировке увеличение вибрационных колебаний и 

резонансных явлений 

– однако методика не нашла применения в проводимых экспериментах в связи с 

невозможностью использования и их дороговизной 

Конструкция ВЭУ представлена на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Конструкция ВЭУ 
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Наблюдая за работой ветрогенератора и выясняя причину вибрации, специалисты, 

по последним данным поняли, что труба под мачты, легко входит в резонанс от любого 

приложенного усилия, а это значит, что необходимо делать растяжки под мачту, либо 

укорачивать ее, а также возможно ее усиливать. Метод увеличения количества растяжек для 

увеличения жесткости показан на рисунке 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Ветрогенератор до и после добавления растяжек 

 

Плюсы и минусы метода увеличения количеств стяжек: 

Плюсы: 

– Увеличение жесткости ВЭУ 

– Уменьшение вибрации 

– Увеличение массы 

Минусы: 

– В продаже из-за закрытых магазинов сложно найти дешевый товар и главное 

качественный 

– Трудности в установление дополнительных стяжек  
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В статье рассказывается как появилось понятие осевого смещения вершин режущих 

кромок пластин друг относительно друга у сборных зенкеров с многогранными неперетачи-

ваемыми пластинами. Описаны причины возникновения параметра τ. Отличия сборного ре-

жущего инструмента с пластинами от монолитного режущего инструмента представлены. 

Ключевые слова: зенкер с МНП, сборный инструмент, осевое смещение вершин режу-

щих кромок пластин друг относительно друга, увод оси, разбивка отверстия. 

 

The Reasons of the Axial Displacement Appearance  

of Cutting Rim Points of Tips Relative to Each Other 

 with Built-up Countersink Bits with Multisided Disposable Tips 

 

Tokarev Artem Sergeevich 

 

Tryokhgorny Technological Institute – the branch of the National Research Nuclear University 

"MEPhI" (TTI NRU MEPhI), Tryokhgorny 

 

The article describes how the concept of axial displacement of cutting rim points of tips rela-

tive to each other with built-up countersink bits with multisided disposable tips appeared. The rea-

sons for the appearance of τ parameter are described. The differences between a built-up cutting 

tool with tips and a monolithic cutting tool are presented. 

Keywords: countersink bit with multisided disposable tips, built-up tool, axial displacement of 

cutting rim points of tips relative to each other, axis deflection, hole splitting. 
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Впервые термин «осевое отставание вершин режущих кромок» (τ) был упомянут в дис-

сертации Дерябина И.П. В данной работе было предложено не учитывать его наличие, так 

как рассматривался только монолитный режущий инструмент, в котором возможна коррек-

тировка параметра τ, т.е. переточка.  

В работе Токарева А.С. данный параметр получил название «осевое смещение вершин 

режущих кромок пластин друг относительно друга» (рис. 1). В сборном инструменте отсут-

ствует возможность переточки режущих кромок пластин, а, следовательно, и корректировка 

параметра τ. Необходимость учета осевого смещения вершин режущих кромок пластин друг 

относительно друга была доказана рядом практических экспериментов, расчетных данных и 

применением в разработанной математической модели.  

При учете параметра τ, возможен более точный расчет увода оси и разбивка отверстия 

при обработке сборным зенкером с многогранными неперетачиваемыми пластинами. 

Для того, чтобы правильно производить расчеты и прогнозы точности обработки, необ-

ходимо знать, какие геометрические параметры будут влиять на величину осевого смещения 

вершин режущих кромок пластин друг относительно друга.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Осевое смещение вершин режущих кромок пластин друг относительно друга 

 

Основной геометрический параметр, от которого напрямую зависит величина τ – это 

погрешность главного угла в плане (рис. 2).  

 

 

 

 

 



 

СОВРЕМЕННОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

149 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 2 – Погрешность главного угла в плане 

Погрешность главного угла в плане возникает из-за допуска изготовления режущих 

пластин. Данная величина имеет диапазон от 0,5 до 3 градусов. Погрешность главного угла в 

плане у сборного инструмента значительно ниже, она варьируется от 0,5 до 1,5 градусов. Не-

равенство главного угла в плане приводит к возникновению так называемой величины осево-

го смещения вершин режущих кромок пластин друг относительно друга.  

Вторая причина возникновения осевого смещения вершин режущих кромок пластин 

друг относительно друга – это погрешности при изготовлении гнезда для крепления пласти-

ны на режущем инструменте и погрешность гнезда крепления на самой режущей многогран-

ной неперетачиваемой пластине. Погрешности изготовления могут достигать до 0,1 мм, по 

результатам исследований и информации с каталогов ведущих производителей режущего 

инструмента. Более точные данные можно получить за счет проведения статистических ис-

следований и решения размерных цепей. 

Третий параметр – это износ режущей кромки многогранной неперетачиваемой пла-

стины. Обычно исследование ведется в пределах периода стойкости пластины, и подобными 

факторами пренебрегают. По мере неравномерного износа величина осевого смещения вер-
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шин режущих кромок пластин друг относительно друга будет увеличиваться и может пре-

восходить полученное экспериментальное максимальное значение (по исследовательским 

данным диапазон величины осевого смещения вершин режущих кромок пластин друг отно-

сительно друга составляет от 0,01 до 0,1 мм). Поэтому учет данного параметра, поможет раз-

работать математические модели, расчет в которых позволит получать более точные резуль-

таты увода оси и разбивки отверстия при обработке сборными инструментами с многогран-

ными неперетачиваемыми параметрами. 

Таким образом, погрешность главного угла в плане, погрешности изготовления гнезда 

крепления сменных многогранных пластин и износ режущей кромки многогранной непере-

тачиваемой пластины являются основными причинами возникновения осевого смещения 

вершин режущих кромок пластин друг относительно друга у сборного инструмента с МНП. 
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При обработке отверстий часто приходится сталкиваться с назначением 

дополнительных операций из-за отсутствия необходимых данных для назначения 

соответствующих режимов резания. Достигается необходимая точность одного параметра, 

например шероховатость, а другой параметр – точность расположения оси отверстия, не 

соответствует необходимым требованиям. Для достижения требуемой точности возникает 

необходимость исследования дополнительных геометрических параметров режущего 

инструмента, которые ранее не учитывались.  
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The Investigation of the Rough Tolerance Cutting Processes when 

Machining Holes with Built-up Countersink Bits with Multisided Disposable 

Tips 

Tokarev Artyom Sergeevich 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear 
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When processing holes it is often necessary to face the assignment of additional operations 

due to the lack of necessary data for the assignment of appropriate cutting modes. The required 

accuracy of one parameter, such as roughness, is achieved, and the other parameter, the accuracy of 

the location of the hole axis, does not meet the necessary requirements. In order to achieve the 

required accuracy it becomes necessary to study additional geometric parameters of the cutting tool 

that are not previously taken into account. 

Keywords: countersink bit with multisided disposable tips, built-up tooling, cutting tool, axis 

retraction, hole shaping, rough tolerance. 

 

В современном машиностроении на станках с ЧПУ обработка круглых отверстий 

диаметрами D=3–30 мм с отношение длины к диаметру L/D>3, 6–7 квалитетов точности 

диаметрального размера при точности расположения осей 0,01–0,1 мм производится 

последовательно сверлами, зенкерами, развертками, расточными пластинами, протяжками, 

расточными резцами, раскатниками, хонинговальными головками и т.д. [2]. Эти данные 

были получены на основании статистического исследования технологических процессов 

предприятий РОСАТОМа, РОСКОСМОСа, предприятий горнозаводской зоны, а также на 

основании диссертационных исследований таких ученых как Подураев В.Н., Косилова А.Г., 

Матвеев В.В, Гузеев В.И., Лакирев С.Г. Хилькевич Я.М., Дерябин И.П., Козлов А.В. 

Гречишников, В.Ф., Кирсанов М.Н. и др. 

Погрешности, возникающие на начальных переходах обработки отверстий, в 

значительной мере определяют количество дальнейших переходов, а, следовательно, 

трудоемкость и стоимость всей обработки детали. 

Назначаемые технологические параметры обработки, такие как режимы резания, 

геометрия режущего инструмента, на эти операции мало соответствуют требованиям 

достижения точности расположения оси, а больше соответствуют требованиям достижения 

точности диаметрального размера, наибольшей производительности и стойкости 

инструмента. Существующие справочные данные по уводу оси отверстия при зенкеровании 

имеют слишком большой диапазон данных, которые могут отличаться от реального 

результата в 2-4 раза. Поэтому повышение точности обработки отверстий этими 

инструментами позволит снизить количество переходов и затраты на производство деталей 
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на основе установления степени влияния основных технологических параметров на увод оси 

отверстия.  

Исследования были проведены для сборных зенкеров с МНП. Учитывается величина 

осевого смещения режущих кромок пластин относительно друг друга, главный угол в плане 

φ, а также величина погрешности главного угла в плане. Главным отличие сборного 

инструмента от монолитного является не возможность переточки данного инструмента, а, 

следовательно, и изменение таких параметров как тау и главный угол в плане (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Геометрические особенности сборного режущего инструмента 

 

Для построения схем формообразования было рассмотрено два вариант: осевое 

смещение вершин режущих кромок пластин τ, сначала меньше подачи на один зуб (рис. 2), а 

затем больше (рис. 3). Первый вариант применяется для обработки определенного типа 

материалов, например, сплавов малой твердости, алюминия, латуни и т.д. Второй вариант 

применяется для обработки более твердых материалов, например, сталей средней и высокой 

твердости, сплавов титана и т.д. и диапазон подач от 0,1 до 0,3 мм/об. Использование 

платформы КОМПАС-3D V16.1, позволило построить масштабные модели и схемы 

формообразования отверстий.  
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Рисунок 2 – Площади сечения припуска, срезаемые каждым лезвием, для случая, ко-

гда τ≤s/3, для 3-х лезвийного сборного зенкера с МНП 

 

 

Рисунок 3 – Площади сечения припуска, срезаемые каждым лезвием, для случая, ко-

гда τ˃s/3, для 3-х лезвийного сборного зенкера с МНП 

 

Для подтверждения необходимости учета главного угла в плане и осевого смеще-

ния вершин режущих кромок произведены измерения площади сечения припуска в про-

грамме компас 3D для каждого лезвия, при определенном угле поворота инструмента. 

Аналогично было произведено построения и измерения площадей сечения припуска для 

случая, когда τ≥S/3. 
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Сравнение измерений площадей срезаемых припусков каждым лезвием с учетом раз-

ницы главных углов в плане и осевого смещения вершин режущих кромок пластин друг от 

друга и без них показало, что разница составляет от 15 до 23%, для случая, когда τ≤S/3, и от 

19 до 33% для случая, когда τ≥S/3. 

Аналогично были произведены построения для двухлезвийного сборного зенкера с 

многогранными неперетачиваемыми пластинами (рис. 4 и 5). 

Рисунок 4 – Площади сечения припуска, срезаемые каждым лезвием, для случая, ко-

гда τ≤s/3, для 2-х лезвийного сборного зенкера с МНП 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Площади сечения припуска, срезаемые каждым лезвием, для случая, ко-

гда τ˃s/3, для 2-х лезвийного сборного зенкера с МНП 
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Сравнение измерений площадей срезаемых припусков каждым лезвием с учетом раз-

ницы главных углов в плане и осевого смещения вершин режущих кромок пластин друг от 

друга и без них показало, что разница составляет от 10 до 17%, для случая, когда τ≤S/3, и от 

12 до 20% для случая, когда τ≥S/3. 

Таким образом было доказано, что учет разницы главного угла в плане и осевого 

смещения вершин режущих кромок пластин друг относительно друга необходимо учитывать 

при разработке математических моделей для расчета увода оси отверстия при обработке 

сборными зенкерами с многогранными неперетачиваемыми пластинами. 
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В данной статье была изучена информация о свинец содержащих и висмут содержа-

щих марках сталей, принцип стружкообразования при обработке металлов резанием. Были 

изучены легирующие добавки, влияющие на точность обработки. Исследованы образцы 

стружки, полученные при точении опытных образцов. Изучена обрабатываемость сталей. 

Ключевые слова: висмут, свинец, обработка, точение, стружка, стружкообразование. 
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The Evaluation of the Bismuth-Containing Steel Grades Machinability 

 

Khuditsyna Anastasia Pavlovna, Bobylev Andrey Viktorovich 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear University 

«MEPHI», Тryokhgorny 

 

In this article the information about lead-containing and bismuth-containing steel grades, the 

principle of chip formation during metal cutting is studied. Alloying additives affecting machining 

accuracy are researched. The samples of chip obtained by turning of test prototypes are investigat-

ed. The machinability of steels is studied.  

Key words: bismuth, lead, machining, turning, chip, chip formation. 

 

Процесс образования стружки при резании металлов представляет процесс сложной 

пластической деформации срезаемого слоя. Величина пластической деформации определяет 

величину сил, действующих при резании, тепловыделение в зоне резания, износ инструмен-

та, деформации обрабатываемой детали и т.д. 

Изучение влияния различных факторов на величину пластической деформации имеет 

большое практическое значение. 

Обрабатываемый материал оказывает существенное влияние на процесс резания. При 

обработке резанием могут быть получены стружки различных видов, с разной величиной 

пластической деформации.  

Величина пластической деформации при резании металлов характеризуется коэффици-

ентом усадки стружки. Усадкой стружки называется явление изменения формы и размеров 

срезаемого слоя в результате его пластической деформации. 

Изучение размеров и вида стружки позволяет сделать выводы об обрабатываемости ма-

териала и сделать соответствующие изменения в технологических процессах. 

 

Для изучения обрабатываемости стали АВЦ40ХГНМ, было решено исследовать её 

стружку, относительно стружки стали 40ХГНМ. Для этого заготовки D=63 мм, прямой про-

ходной резец с углом в плане  и пластинкой из стали Р6М5 точил на станке 16К20 со 

частотой вращения v=400 мм/мин, снимая припуск t=1 мм, при подаче S=0,1 мм/об.  

Для наглядности были сделаны фотографии стружки. Пример стружки при разных ско-

ростях точения представлен на рисунках 1, 2 и 3. 
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Рисунок 1 – Стружка от стали 40ХГНМ при скорости точения 15 м/мин 

 

 

 

Рисунок 2 – Стружка от стали 40ХГНМ при скорости точения 45 м/мин 

 

 

 

Рисунок 3 – Стружка от стали АВЦ 40ХГНМ при скорости точения  

45 м/мин 
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Каждый изучаемый параметр стружки был измерен 25 раз. Результаты измерений при-

ведены в таблицах 1 и 2. Аналогичные измерения были проведены для ширины стружки 

АВЦ40ХГНМ и толщины стружки АВЦ40ХГНМ 

Таблица 1 – Результаты измерений ширины стружки 40ХГНМ 

Скорость 

резания, 

м/мин 

Ширина, мкм 

15 
150 151 145 149 148 148 150 149 149 148 149 151 

147 147 150 149 146 152 146 145 147 149 151 152 

30 
118 117 120 121 117 119 120 118 119 119 118 117 

118 119 120 121 121 120 120 119 121 119 120 120 

45 
154 152 150 151 152 154 153 152 153 151 150 151 

152 153 152 151 153 150 151 152 153 150 151 150 

60 
143 149 150 144 145 143 144 145 146 147 145 144 

146 148 150 149 147 144 145 147 144 143 144 144 

Таблица 2 – Результаты измерений толщины стружки 40ХГНМ 

Скорость 

резания, 

м/мин 

Толщина, мкм 

15 
22 24 21 20 22 22 23 25 24 23 23 21 

22 23 24 25 21 22 21 21 23 24 21 24 

30 
25 24 22 21 25 21 22 23 21 20 24 25 

23 21 19 20 24 23 21 20 21 22 24 25 

45 
31 35 31 39 35 34 36 35 34 33 35 36 

37 34 35 35 34 33 32 33 34 36 37 38 

60 
37 36 36 37 34 36 38 36 37 37 36 38 

37 35 37 39 38 38 37 36 35 38 39 37 

 

Также были произведены замеры углов резца. Для удобства расчёта был выбран резец, 

передний угол которого равен 0 , он представлен на рисунке 5. Главный угол в плане равен 

58 , вспомогательный угол в плане равен 32   

Все полученные измерения были обработаны в программе Exel, полученные графики ги-

стограмм и трассировки плотности представлены ниже. На рисунке 4 представлены гисто-

граммы ширины и толщины стружки 40ХГНМ при скорости 15 м/мин. 
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Рисунок 4 – Гистограммы ширины и толщины стружки 40ХГНМ при скорости 15 м/мин 

Для других скоростей графики гистограмм и трессировки были проанализированы в 

программе Exel. 

Аналогично поступим с другим изучаемым материалом. После рассмотрения и изучения 

графиков гистограмм и трессировки плотности видно, что разброс значений ширины у стру-

жек разных материалов очень мало разнится, тогда как разброс толщины 40ХГНМ имеет 

намного больший разброс значений, чем толщина АВЦ40ХГНМ. Из этого можно сделать 

вывод, что материал АВЦ40ХНГМ обрабатывается с меньшей деформацией. 

Также исследуем стружку со стороны её усадки. Усадка стружки выражается в измене-

нии её геометрических параметров, а именно длинны, ширины и высоты срезаемого слоя. 

Зависимость усадки стружки можно выразить по формуле (1) через измерение фактической 

площади поперечного сечения стружки [2]: 

 
(1) 

где – фактическая площадь поперечного сечения стружки; 

  – площадь среза теоретическая. 

Схематичное изображение деформации материала в процессе резания представлена на 

рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Схематичное изображение деформации материала 
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Чем ниже значение коэффициента К, тем лучше обрабатывается материал относительно 

образца. 

Главный угол в плане равный 32° делает стружку не прямоугольной формы, из чего ис-

ходит необходимость определения общей формулы площади данной стружки. 

Путем геометрических расчетов было определено, что стружка имеет форму прямо-

угольной трапеции. Исходя из известных нам величин выведем формулу (2): 

 

(2) 

Fср = 0,0827 мм2 

И рассчитав для каждого измеренного сечения площадь и коэффициент усадки стружки 

относительно теоретических показателей, выведем их в таблицу 5. 

Таблица 5 – Площадь и коэффициент усадки стружки 

 40ХГНМ АВЦ40ХГНМ 

υ, м/мин 15 30 45 60 15 30 45 60 

, мм2 
0,1811 0,1459 0,2940 0,3030 0,2831 0,3088 0,3627 0,4805 

K 2,19 1,76 3,55 3,66 3,42 3,73 4,38 5,80 

 

Рассчитаем относительный показатель усадки стружки по формуле (3) [2]: 

 
(3) 

 

 

 

 

 

Относительный показатель усадки позволяет увидеть прирост усадки стружки, в зави-

симости от материала и скорости. В среднем усадка стали АВЦ 40ХГНМ выше на 62% чем у 

стали 40ХГНМ.  

Повышенная усадка материала говорит о более легкой деформируемости материала, а 

значит и пониженным сопротивлением обработки, что в свою очередь повышает период 

стойкости инструмента. 

Для определения равномерности ряда значений воспользуемся оценкой с помощью ко-

эффициента вариации ряда. Коэффициент вариации отображает отношение среднего квадра-

тического отклонения к среднему арифметическому. Также сравнив средние показатели ко-

эффициента вариации ряда, можно сделать выводы, что отклонения по ширине практически 

идентичны, а по толщине отличаются почти в три раза, из чего можно сделать вывод, что 

сталь АВЦ40ХГНМ обрабатывается равномернее. 
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В ходе выполнения данной учебной практики (научно-исследовательской работы) была 

проведена работа по исследованию геометрических параметров стружки сталей 

АВЦ40ХГНМ и 40ХГНМ, получению коэффициенту усадки стружки и изучению обрабаты-

ваемости материалов. Так же были закреплены навыки анализа ряда данных, с расчётом ко-

эффициента вариации ряда.  
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В статье представлено решение физической задачи по нахождению плотности распре-

деления поверхностного индуцированного заряда бесконечной проводящей полуплоскости. 

Решение основано на применении «метода изображений в электростатике» для случая взаи-

модействия точечного заряда и проводящей плоской поверхности. 

Ключевые слова: поверхностная плотность заряда, напряженность электростатическо-

го поля, «метод изображений», индуцированный заряд, плоское полупространство. 
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The article presents the solution to the physical problem of finding the distribution density 

of the surface induced charge of an infinite conducting half-plane. The solution is based on the ap-

plication of the "image method in electrostatics" for the case of interaction of a point charge and a 

conducting flat surface. 

Keywords: surface charge density, electrostatic field strength, "image method", induced 
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Решение задач об исследовании электростатического поля, образованного системами 

точечных зарядов и заряженными поверхностями основаны на применении принципа супер-

позиции полей и умении интегрировать. В этом случае, как правило, известны и величины 

заряженных тел и то, как они распределены в пространстве: 

, 

, 

(

1) 

где  – вектор результирующей напряженности электростатического поля; – сум-

марный потенциал в точке. 

Усложняется задача, если определяем поле системы зарядов и проводящих или ди-

электрических поверхностей, расположенных вблизи них. Точечные заряды вызовут пере-

распределение свободных зарядов на проводящих (диэлектрических) поверхностях [1]. В ре-

зультате тела приобретут индуцированные заряды, неравномерно распределенные по по-

верхности (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Конфигурация индуцированных зарядов на поверхности плоского тела 

образованная точечным зарядом 

Одним из способов решения таких задач служит «метод изображения в электростати-

ке». Исходный вид задачи преобразуется в рассмотрение взаимодействия между имеющими-

ся зарядами-источниками и «фиктивными» зарядами-изображениями. Правила построение 

зарядов-изображений аналогично построению точечных источников в оптической системе 

зеркал. Величины зарядов-изображений отвечают требованиям создания поля симметрично-

го относительно граничной поверхности, на которой образуется эквипотенциальная линия 

 [4]. 

Пример иллюстрации «метода изображения» положительного заряда  и проводя-

щей поверхности представлен на рисунке 2. Отрицательный заряд  служит изображением, 

а его обнаружение вблизи действительного заряда значительно упрощает ход решения задач 

по исследованию поля. Рассмотрим это на примере. 



 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

164 

 

 

Рисунок 2 – «Метод изображения» на примере точечного заряда  

и проводящей поверхности 

Определим распределение поверхностной плотности индуцированного заряда  на про-

воднике, созданного точечным положительным зарядом  вблизи его поверхности [2, 3]. 

Пусть имеется проводящая плоскость (полупространство). Поместим вблизи нее заряд 

. В результате на самой плоскости распределится индуцированный заряд . Определим 

его поверхностную плотность  (рис. 1). 

Расстояние от заряда до плоскости обозначим . Точке, находящейся посередине 

между зарядом и его отражением присвоим координату , а вдоль плоскости будем от-

считывать координату  (рис. 2). 

Поверхностная плотность заряда  меняется в разных точках поверхности, следова-

тельно, является функцией зависящей от координаты  Тогда искомое выражение примет 

вид . Выделим участок, на котором будем считать  постоянной (пунктирная область) 

(рис. 3). Напряженность поля вблизи плоскости равномерно распределенных индуцирован-

ных зарядов  имеет вид: 

, 

(

2) 

где  – электрическая постоянная. 

 

Рисунок 3 – Напряженность поля вблизи проводника индуцированных зарядов 

заряда-источника 
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Отрицательно заряженные индуцированные заряды создают поле   направлен-

ное к плоскости. 

Результирующее поле  в исследуемой области складывается из поля индуцирован-

ных зарядов  и поля остальных зарядов  (то есть поля положительного заряда и зарядов 

оставшихся на плоскости): 

. 
(

3) 

Отсюда следует, что внутри проводника  следовательно, ; слева от 

проводника (за его пределами) , тогда 

. 
(

4) 

Найдем численное значение  в точке, максимально приближенной поверхности 

проводника (рис. 4). Электрическое поле  в этой точке складывается из поля заряда +q 

(обозначим его как ) и поля индуцированных зарядов , тогда 

, 
(

5) 

где  – результирующее электростатическое поле вблизи проводящей поверхности. 

 

Рисунок 4 – Электрическое поле  в точке на поверхности проводника зарядов  

 и  зеркального изображения 

Величина электрического поля  образованная зарядом  рассчитывается по 

формуле: 

. 
(

6) 

Применяя теорему косинусов, определим величину результирующего поля: 

, 
(

7) 

где   
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Преобразуя вышеперечисленные выражения, получим: 

 

(

8) 

Выражение (8) позволяет определить величину электростатического поля в любой 

точке вблизи поверхности проводника как функцию . 

Получим формулу поверхностной плотности индуцированного заряда  на по-

верхности проводящей пластины образованной зарядом-источником . Для этого прирав-

ниваем выражения (8) и (4): 

. 

(

9) 

Откуда следует решение поставленной задачи: 

. 

(

10) 

Исследуем графически зависимость полученной формулы (10). Для этого рассмотрим 

крайние случаи распределения функции . 

Имеется проводящая поверхность. На расстоянии d находится заряд +q. Отметим ось 

X параллельно поверхности и напротив заряда отметим начало координат. По вертикали бу-

дем откладывать  (поверхностную плотность заряда). 

1. Предположим, что , тогда . 

2. Если  , тогда . 

3. При удалении от точки против заряда на расстоянии равное , имеем 

 

(

11) 

На графике за единицу измерения примем , тогда . 

Отметим на графике прямую  и на ней точки  и . По мере удаления от 

центра координат плотность заряда будет уменьшаться (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Функция распределения поверхностной плотности индуцированного заряда  

от координаты  

С помощь программы MATLAB была получена графическая зависимость выражения 

(10) поверхностной плотности распределения индуцированных зарядов по поверхности бес-

конечной проводящей полуплоскости или бесконечного проводящего полупространства. 
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В данной статье рассмотрена возможность технологического перевооружения участка 

термической обработки с целью улучшения финансового положения предприятия, освоения 

рынка новых деталей, а также повышения качества выпускаемой продукции. Проведена 

оценка эффективности инвестиционного проекта, проанализированы данные о внутренней 

норме доходности. 
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project was carried out, the data on the internal rate of return were analyzed. 
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Главной задачей термообработки является повышение качеств каких-либо деталей, 

инструментов, машин и агрегатов, которые, в свою очередь, позволят повысить производи-

тельность труда при меньших затратах, повысить качество выпускаемой продукции и при 

всем этом минимизировать негативное воздействие на окружающую среду. [1] 

Необходимость технологического перевооружения участка термической обработки на 

ФГУП «ПСЗ» возникла давно, связано это с тем, что: 

– большинство печей давно выработали свой ресурс. Частые поломки приводят к про-

стою оборудования и к задержке производства. Из-за отсутствия запасных частей ремонт пе-

чей дорог и не эффективен; 

– технологии термической обработки устарели. Необходимо производить переход на 

инновационный путь развития предприятия, внедрять инновационные и наукоемкие техно-

логии; 

– возникает дефицит энергии. Электроэнергия – один из ключевых ресурсов для про-

мышленности, потребление которого постепенно растет, в связи с чем ожидается энергоде-

фицит в ближайшие годы.  

Генеральный директор ФГУП «ПСЗ» выпустил приказ о необходимости экономии 

электроэнергии, на основании которого были разработаны мероприятия, реализующие 

уменьшение потребления электроэнергии на участках термообработки.  

К наиболее энергозатратному оборудованию участка термообработки, требующего 

замены, можно отнести следующее: 

– соляная ванна СВС 100/60 – 100 кВт/ч; 

– печь для закалки бериллиевых соединений – 70 кВт/ч; 

– печь СНО-6.12.4/10и2 – 80 кВт/ч; 

– шкаф сушильный – 50 кВт/ч. 

Исходя из этого можно сказать, что технологическое перевооружение участка терми-

ческой обработки позволит снизить не только издержки производства, но и энергопотребле-

ние, оптимизировать производственные процессы, а также повысить уровень качества про-

дукции, выпускаемой на ФГУП «ПСЗ». 

С целью снижения себестоимости производства продукции и поддержания конкурен-

тоспособности предприятия на рынке, предложено приобрести современное оборудование 

для термической обработки и внедрить новые технологии термообработки. [2] 

Новые технологии термической обработки имеют ряд преимуществ, которые позволят 

получать продукцию более высокого качества, что серьезно увеличит её износостойкость и 

долговечность: 

– минимум, либо отсутствие механической доработки после термической обработки; 

– отсутствие обезуглероженного слоя на поверхности детали; 

– более высокие показатели по механическим свойствам и твердости; 

– высокая технологическая точность; 
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– снижение энергозатрат; 

– снижение времени проведения термической обработки; 

– снижение себестоимости продукции; 

– отсутствие деформации деталей. 

Для внедрения новых технологий необходимо приобрести пять единиц  

оборудования для замены морально и физически изношенного оборудования. Учитывая объ-

емы производства, а также уже имеющееся оборудование, необходимо приобрести:  

– шахтную электропечь ПШЗ 2.3/10. Шахтная электропечь сопротивления, предна-

значена для нагрева деталей под закалку из бериллиевых бронз или особо тонкостенных де-

талей (сильфоны, мембраны и т.д.); 

– масляную закалочную ванну ВМ 12.9.6/0,6. Масляная закалочная ванна с системой 

перемешивания закалочной жидкости обеспечивает ламинарный поток [3]; 

– сушильную камеру НК 10.10.10/3,5 ИЗ. Сушильная камера предназначена для про-

ведения сушки и различных видов термообработки; 

– закалочную печь модели РК 180/12 фирмы LAC (Чехия). Закалочная печь применя-

ется для таких операций как закалка, искусственное старение, спекание, отжиг, отпуск, мак-

симальная температура нагрева 1280° C; 

– соляную закалочную ванну KSL 40/13. 

Увеличение количества рабочих и изменение штатного расписания не планируется, 

поскольку оборудование будет приобретаться взамен списанного. Затраты на фонд оплаты 

труда не изменятся. Весьма важным компонентом является высокая квалификация работни-

ков. В связи с этим, на заводе через учебный центр будет организовано обучение для терми-

стов и операторов, обслуживающих новое оборудование. 

Проведя анализ рынка поставщиков для закупки оборудования, были выбраны следу-

ющие производители:  

– ЗАО «Накал – Промышленные печи»; 

– Компания ООО LAC Чехия, г.Райград; 

– ООО «Уралэлектропечь» Россия, г.Екатеринбург.  

Рассмотрим сроки амортизации оборудования, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 – Амортизационные нормы приобретаемого оборудования 

Наименование оборудования 
Стоимость, 

руб 

Срок амортизации, 

лет 

Сумма амортизации, 

руб/год 

Соляная закалочная ванна KSL 40/13 555000 15 37000 

Закалочная печь модели РК 180/12 

фирмы LAC (Чехия) 
533540 15 35570 

Шахтная электропечь ПШЗ 2.3/10 161000 15 10733 

Масляная закалочная ванна ВМ 

12.9.6/0,6 
359300 15 23953 

Сушильные камеры НК 10.10.10/3,5 И3 183800 15 12253 

Итого 1792640  119509 
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Чистый дисконтированный доход определяется как сумма текущих эффектов за весь 

расчетный период, приведенных к начальному шагу, или как превышение интегральных результатов 

над интегральными затратами. [4]  

На рисунке 1 представлена норма дисконта и чистый дисконтированный доход.  
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Рисунок 1 – Внутренняя норма доходности.  

Норма дисконта и чистый дисконтированный доход. 

 

Оценка коммерческой эффективности проекта в целом производится на основании 

показателей эффективности. В таблице 2 представлены показатели коммерческой эффектив-

ности инвестиционного проекта. 

Таблица 2 – Показатели коммерческой эффективности инвестиционного проекта 

Наименование показателя Значение 

Чистый реальный доход (ЧРД), руб. 6 107 959 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), руб. 4 514 273 

Индекс доходности реальный (ИДр) 6,00 

Индекс доходности дисконтированный (ИДд) 4,79 

Внутренняя норма доходности (ВНД), % 83,00 

Срок окупаемости капитальных вложений реальный (Ток), лет 1,14 

Срок окупаемости капитальных вложений дисконтированный (Ток), лет 1,25 

 

Анализ результатов расчетов эффективности рассматриваемого проекта показывает, 

что при сложившихся показателях коммерческой эффективности технологическое перево-

оружение участка термической обработки является эффективным и целесообразным для 

внедрения на ФГУП «ПСЗ».  
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В данной статье представлено экономическое обоснование прибыльности стенда для 

проверки измерительных систем станочного оборудования на базе ФГУП «Приборострои-

тельный завод им. К. А. Володина», приведен расчет экономической эффективности приме-

нения и эксплуатации стенда по сравнению с покупными в рамках полного цикла использо-

вания. 
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Lobanov Victor Sergeevich, Blohin Mikhail Alekseevich, Minihanova Darya Antonovna 

 

Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear  

University "MEPhI", Tryokhgorny 

 

In this article the economic assessment of cost efficiency of the stand to check measurement 

equipment of machining facilities on the basis of FUSE «Instrument-Making Plant named after 

K.A. Volodin» is given, the calculation of economic efficiency of the application and operation of 

the stand in comparison with the bought one within the total cycle of use is presented. 

Keywords: economic efficiency, investment project, machining facility, cost value, produc-

tion costs. 

 

Промышленная электроника используется в различных отраслях народного хозяйства, 

науки и техники. Наряду с тенденцией автоматизации технологических и производственных 

процессов на базе вычислительной техники, современная промышленная электроника стала 

наиболее распространённой. 

Базовой системой любой современной автоматической системы управления произ-

водственным процессом (АСУ ТП), является система автоматического контроля, позволяю-

щая получать измерительную информацию о режимных параметрах процессов. 

Одним из видов таких датчиков является датчик угловых измерительных систем, 

называемым энкодером. 

Энкодер – это электронное устройство, позволяющее с необходимой точностью измерить 

различные параметры вращения какой-либо детали, вала электродвигателя или редуктора. 

Энкодеры, как и любое другое устройство, может ломаться. Из-за этого данные, пере-

даваемые энкодером, могут быть не верными. Данный тип датчиков нуждается в проверки. 

Целью является обоснование собственного производства стенда для проверки угло-

вых измерительных систем с числовым программным управлением (ЧПУ).  

Стоимость комплектующих изделий и материалов сведена в таблицу 1. 

Таблица 1 – Стоимость основных материалов и комплектующих изделий 

Наименование материалов и ком-

плектующих изделий 
Цена, руб. 

Норма на 

един. 
Кол-во 

Стоимость 

руб. 

1 2 3 4 5 

Стеклотекстолит, кг 920 0,00724 1 6,66 

Корпус, шт. 430 1 1 430 

Резистор RC0805FR-071ML 0,90 1 4 3,6 

Резистор RC0805FR-07390KL 0,90 1 4 3,6 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

Резистор RS-06KR33JT 0,50 1 2 1 

Резистор CR0805-JW-122ELF 0,90 1 1 0,90 

Резистор RC0805FR-073K6L 0,90 1 1 0,90 

Резистор RC0805FR-072K4L 0,90 1 1 0,90 

Резистор RC0805FR-0713KL 0,90 1 1 0,90 

Подстроечный резистор 

3314G-1-103E 
52 1 2 104 

Конденсатор GRM2165C1H270J 3 1 2 6 

Конденсатор ECAP SMD 100uF 16 В 6 1 2 12 

Конденсатор ECAP SMD 470uF 16 В 11 1 2 22 

Конденсатор GRM1885C1H471J 0,90 1 2 1,80 

Конденсатор GRM188R71H104K 8 1 1 8 

Диод Шоттки BYV10-40 10 1 2 20 

Индуктивность 

CM453232-221KL 
16 1 2 32 

Микросхема LM358 12 1 2 24 

Микросхема 74HC14D 8 1 1 8 

Микросхема МС34063 41 1 2 82 

Розетка PBS-12 

(DC-1023-1x12) 
9 1 2 18 

Вилка PLS-12 (DS1021-1x12) 12 1 1 12 

Стойка для платы 20 мм 10 1 4 40 

Arduino Pro Mini 122 1 1 122 

     

Электродвигатель АИР 56А4 IM1081 2890 1 1 2890 

Веспер Е2 Mini 11000 1 1 11000 

Коробка для батареек 250 1 1 250 

Стойка для платы 8 мм 9 1 4 36 

Винт М3х30 1,30 1 4 5,20 

Винт М3х12 0,35 1 4 1,40 

Винт М3х6 0,30 1 4 1,20 

М2х12 0,40 1 4 1,60 

Шайба А3 0,40 1 8 3,20 

Шайба А2 0,96 1 4 3,84 

Гайка М3 0,75 1 8 6,00 

Гайка М2 2,20 1 4 8,80 

Итого:    15219,50 
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Величина транспортно-заготовительных расходов (ТЗР) равна 5 % от суммы матери-

альных затрат. 

Используя нормативные материалы, производится расчёт по нормированию штучного 

времени на один прибор. Для этого заполняется таблица 2. 

Таблица 2 – Карта укрупнённого расчёта штучного времени на изготовление первой 

платы измерительного прибора  

 

 

Содержание основных операций 
Время на 

един., мин. 
Кол-во 

Топер., 

мин. 
Примечание 

Изготовление печатной платы    
Типовой технологи-

ческий процесс 

Подготовительная 0,001 4537,5 4,54  

Абразивно-отрезная 0,3 1 0,30  

Клеймение 0,00021 4537,5 0,95  

Получение рисунка 0,00034 4537,5 1,54  

Химическое меднение 2,5 1 2,50  

Травление 0,00034 4537,5 1,54  

Покрытие сплавом «Розе» 0,001 4537,5 4,54  

Сверлильная 0,65 1 0,65  

Промывочная 0,00053 4537,5 2,40  

Обдувка 0,2 1 0,20  

Нанесение маркировки 0,00078 4537,5 3,54  

Фрезерная 0,00043 4537,5 1,95  

Слесарная 0,25 1 0,25  

Итого:   24,91  

Монтаж элементов на плату     

Резка проводов на заготовки 0,1 10 1,00 Стр.349 карта 1 

Лужение концов проводов 0,12 20 2,40 Стр.354 карта 6 

Снятие изоляции с проводов 0,36 20 7,20 Стр.351 карта 3 

Формовка выводов проводов 0,11 20 2,20 Стр.353 карта 5 

Установка элементов на плату 0,04 36 1,44 Стр.365 карта 20 

Электромонтажная 0,29 134 38,86 Стр.315 карта 19 

Промывка 0,27 1 0,27 Стр.301 карта 1 

Обдувка 0,1 1 0,10 Стр.305 карта 7 

Покрытие платы лаком 0,66 1 0,66 Стр.435 карта 19 

Итого:   54,13  

Сборка изделия     

Установка узлов в корпус 0,27 6 1,62 Стр.339 карта 46 

Электромонтажная 0,29 8 2,32 Стр.315 карта 19 

Покрытие узлов лаком 0,78 1 0,78 Стр.435 карта19 

Установка крышки 0,17 1 0,17 Стр.329 карта 35 
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Продолжение таблицы 2 

 

В таблице 3 приведены укрупнённые нормативы косвенных расходов по видам техники. 

 

Таблица 3 – Укрупнённые нормативы косвенных расходов по видам техники (% к ос-

новной заработной плате производственных рабочих) 

Виды техники 
Косвенные расходы, % 

Цеховые Общезаводские 

Передающая и приёмная аппаратура 180 60 

Широковещательные приёмники 200 50 

Малогабаритные приёмники на полупроводниках 110 50 

Радиолокационные системы 150 50 

Телевизоры от 130 до 180 от 50 до 70 

Измерительная аппаратура 160 от 80 до 100 

Электронная техника от 130 до 150 от 60 до 70 

Устройства телемеханики от 140 до 160 от 80 до 100 

Калькуляция расходов оптовой цены единицы устройства приведена в таблице 4. 

Таблица 4 – Калькуляция оптовой цены устройства 

Наименование статей калькуляции Сумма, руб. 
Структура 

(уд. вес в %) 

Сырьё и материалы. Покупные комплектующие изделия и по-

луфабрикаты 
15980,48 69,89 

Возвратные отходы –  

Основная заработная плата производственных рабочих 437,78 1,90 

Дополнительная заработная плата производственных рабочих 43,78 0,19 

Отчисления на социальные нужды 144,47 0,63 

Расходы на подготовку и освоение производства 35,02 0,15 

Спецрасходы (испытания) 43,78 0,19 

Цеховые расходы 700,45 3,04 

Общезаводские расходы 437,78 1,90 

Производственная себестоимость 17823,54 77,88 

Внепроизводственные расходы 1247,65 5,45 

Полная себестоимость 19071,19 83,33 

Нормативная прибыль 3814,24 16,67 

Оптовая цена 22885,43 100,00 

1 2 3 4 5 

Установка крепежа 0,18 14 2,52 Стр.328 карта 34 

Итого:   7,41  

Всего:   86,45  
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Расчет экономической эффективности применения и эксплуатации 50 стендов соб-

ственного производства по сравнению с покупными приведен в таблице 5. 

Таблица 5 – Расчет экономической эффективности применения и эксплуатации  

50 стендов собственного производства по сравнению с покупными 

Показатели 2023 2025 2027 

Себестоимость покупных стендов, руб. 3 900 000 3 900 000 3 900 000 

Себестоимость собственных стендов, руб. 2 288 543 2 288 543 2 288 543 

Прибыль за 5 лет эксплуатации, руб. + 4 843 371 

Прибыль за 10 лет эксплуатации, руб. + 9 668 742 

 

Из таблицы видно, что прибыль предприятия с реализации проекта за 5 лет составит 

более 4 млн. рублей.  

Таким образом, на основании произведенных расчетов установлено, что рассматрива-

емый проект можно признать выгодным и приемлемым для предприятия ФГУП «ПСЗ». 
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В статье производится проектный анализ и конструирование специального стенда 

для испытаний устройств, применяемых на военно-морских судах. Учитывая требования, 

предъявляемые к стенду, устанавливаются основные конструктивные элементы установки и 



 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

178 

 

их конфигурация. Рассчитывается экономическая эффективность данной конструкторской 

разработки и определяется целесообразность производства данной продукции. 

Ключевые слова: стенд, воздействие качки и наклонов, контроль и испытания изделий, 

стоимость материалов и элементов, прибыль предприятия, экономическая эффективность. 

 

The Economic Efficiency of Production Increase due to the Introduction  

of Own Stands for the Control of Finished Products 
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The article provides the project analysis and the design of a special stand for testing devic-

es used on naval vessels. Taking into account the requirements for the stand, the main structural 

elements of the installation and their configuration are found. The economic efficiency of this de-

sign development is calculated and the expediency of this product manufacturing is determined. 

Key words: stand, impact of pitching and tilting, control and testing of products, cost of 

materials and elements, profit of the enterprise, economic efficiency. 

 

В настоящее время ФГУП «ПСЗ» занимается разработкой, производством и испыта-

нием продукции морского машиностроения для военных целей. Согласно требованиям нор-

мативной документации, одним из видов испытаний подобной методики является испытание 

на колебания от морской качки и длительного наклона. Лаборатория предприятия оснащена 

испытательным стендом этого типа. Конструкция стенда позволяет тестировать небольшие 

изделия по весу и габаритам. Существующий стенд приобретается у компании, специализи-

рующейся на производстве испытательного оборудования. 

Необходимо производить тесты также для изделий большего веса и габаритов, для 

этого необходимо создать соответствующий стенд. Покупка стенда экономически нецелесо-

образна, так как ФГУП «ПСЗ» может производить этот тип оборудования самостоятельно. 

При проектировании конструкции главной задачей было создание стенда, который 

имел бы наибольшее экономическое воздействие и имел высокие технико-экономические и 

эксплуатационные критерии. 

К созданному стенду предъявляются основные требования: технологичность, высо-

кая надежность, ремонтопригодность, минимальный вес и габариты, а также удобство ис-

пользования. В большинстве случаев поворотная и наклонная стойка должна соответство-

вать требованиям технической эстетики. Общие размеры изделий, которые могут быть раз-

мещены на этой подставке, составляют 1600х1200х700 мм. 
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Стендовые испытания проводятся для проверки соответствия продукта требованиям 

к воздействию морской качки и длительного наклона. Для достижения цели следует создать 

такую конструкцию, которая будет соответствовать необходимым техническим характери-

стикам. 

Проектирование стенда осуществляется в системе автоматизации проектных работ 

(САПР) с помощью технологии 3D моделирования. 

Все элементы конструкции, т. е. валы, коробки передач, подшипниковые узлы, эле-

менты крепления и трансмиссии подбираются по требуемым показателям экономической 

эффективности, износостойкости и эксплуатационных характеристик. Внешний вид смоде-

лированного стенда показан на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид стенда испытаний 

 

Себестоимость одного стенда определяется, как сумма затрат на заработную плату, 

материалы, сумму накладных расходов и отчисления на социальные нужды:  

С = М + З/пл + НР + ОнСН,                                                      (1) 

где ОнСН – отчисления на социальные нужды, руб.; 

НР – сумма накладных расходов, руб.; 

З/пл – заработная плата с начислениями, руб.; 

М – затраты на материалы, руб. 

Затраты на материалы М находятся как сумма затрат на изготовление и приобрете-

ние элементов стенда качки и длительных наклонов: 
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М =                                                                 (2) 

где  – затраты на изготовление или приобретение i элемента стенда, руб. 

Заработная плата с начислениями З/пл находится как сумма основной и дополни-

тельной заработных плат: 

З/пл = З/плосн + З/плдоп,                                                (3) 

где З/плосн – основная заработная плата, руб.; 

З/плдоп – дополнительная заработная плата, руб. 

Накладные расходы состоят из производственных и общих заводских расходов: 

НР = Пр.Р + Общ.з.Р,                                                       (4) 

где Пр.Р – производственные расходы, руб.; 

Общ.з.Р – общезаводские расходы, руб. 

Затраты на материалы М стенда найдем по формуле (2), прежде всего определим стои-

мость основных элементов и комплектующих механизма. К изделиям, которые требуется при-

обрести, относятся: подшипниковые узлы, мотор-редуктор, цепи приводные, швеллера. 

Проанализировав несколько фирм, которые изготавливают подшипниковые узлы, 

останавливаемся на фирме SNR, а именно на узлах UCP. Стоимость подшипникового узла 

UCP319 – 15 000 руб., необходимо 2 шт., тогда М1 = 30 000 руб. Стоимость подшипникового 

узла UCP324 – 38 000руб., требуется 2 шт., тогда М2 = 76 000 руб. 

Выбираем цепь приводную роликовую однорядную с шагом 44,45 с разрушающей 

силой 172,4: ПР – 44,45 – 172,4 ГОСТ 13568-97, так как эта цепь выдерживает необходимые 

нагрузки. Стоимость одной приводной цепи 1 м – 950 руб. Для стенда понадобится 3 м цепи. 

М3 = 950 . 3 = 2 850 руб. 

Стоимость швеллеров 12П ГОСТ 8240-97 массой 1 т – 22 500 руб. Для стенда нужно 

800 кг. 

M4 = 22 500 руб. 

Учитывая необходимые показатели: крутящий момент Мн = 3 160 Н∙м и количество 

оборотов ν = 1,8 об/мин, выбираем мотор-редуктор фирмы KEB – G93G42A DM90S4, подхо-

дящий по всем данным. Стоимость G93G42A DM90S4 – M5  261 551 руб. 

Выбираем мотор-редуктор для нижнего каркаса фирмы KEB – G93G42A DM90L4, 

который подходит по данным: крутящий момент Мн = 7 200 Н∙м и количество оборотов ν = 

1,8 об/мин. Стоимость мотор-редуктора G93G42A DM90L4 – M6  266 047 руб. 

Затраты на покупные изделия по формуле (2) составят: 

 =M п 30 000 + 76 000 + 2 850+ 22 500 + 261 551 + 266 047 = 658 948 руб. 

Для изготовления приводных звездочек ГОСТ 591-69 выбираем заготовку из мате-

риала сталь 40Х. Цена за 1 м2 составляет около 1 500 руб. для стенда необходимо 1,5 м. Про-

изведем расчет затрат на материалы для изготовления звездочек по формуле (2): 

Мм = 1 500  1,5 = 2 250 руб.  
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Таким образом, общая сумма затрат составляет:  

М = Мп + Мм = 661 198 руб. 

Основная заработная плата З/плосн будет зависеть от нормо-часов, затраченных для 

изготовления стенда, и средней тарифной ставки: 

З/плосн = Т ,                                                                   (5) 

где Т – средняя тарифная ставка, Т = 150,74 руб.; 

N – количество нормо-часов, н/ч. 

Количество нормо-часов N включает в себя количество смен, а именно 20 смен. В 

каждой смене по 8 часов. Для изготовления стенда понадобится: 

N = 20 смен  8 часов = 160 н/ч 

По формуле (5) находим основную заработную плату З/плосн: 

З/плосн = 150,74 160 = 24 118,4 руб. 

Дополнительная заработная плата З/плдоп составляет 40 % от основной заработной 

платы: 

З/плдоп = 24 118,4 0,4 = 9 647,36 руб. 

Заработная плата с начислениями З/пл по формуле (3) равна: 

З/пл = 24 118,4 9 647,36 = 33 765,76 руб.  

Единый социальный налог ОнСН составляет 30 % от основной и дополнительной за-

работных плат: 

ОнСН = 33 765,76  0,3 = 10 129,73 руб. 

Накладные расходы НР состоят из общезаводских Общ.з.Р и производственных рас-

ходов Пр.Р, которые находятся в процентном соотношении с основной заработной платой. 

Производственные расходы Пр.Р составляют 200 % от основной заработной платы: 

Пр.Р = 24, 118,4 2 = 48 236,8 руб. 

Общезаводские расходы Общ.з.Р составляют 250 % от основной заработной платы: 

Общ.з.Р = 24, 118,4 2,5 = 60 296 руб. 

Таким образом, накладные расходы НР находятся как: 

НР = 48 236,8 + 60 296 = 108 532,8 руб. 

Общие затраты на изготовление стенда, т.е. себестоимость, рассчитывается по фор-

муле (1): 

=C  661 198 + 33 765,76 + 10 129,73 + 108 523,8 = 813 626,09 руб. 

Цена продажи одного стенда качки и наклона Цн с учетом НДС: 

Цн = С + П + НДС,                                                               (6) 

где НДС – налог на добавленную стоимость, руб.; 

П – прибыль предприятия-изготовителя, руб. 

Прибыль предприятия-изготовителя П находим: 

П = С  k,                                                                   (7) 
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где k – коэффициент доходности, %.  

Принимаем коэффициент доходности k = 20 %, тогда: 

П = 813 626,09 0,2 = 162 725,22 руб. 

НДС рассчитывается в процентном отношении от суммы прибыли и себестоимости 

изделия. Учитывая, что налог НДС равен 18 %. 

НДС = (813 626,09 + 162 725,22)  0,18 = 175 743,24 руб. 

Таким образом, цена продажи одного стенда Цн: 

Цн = 175 743,24 + 813 626,09 + 162 725,22 = 1 152 097,55 руб. 

Результаты экономических расчетов представлены в таблице 1.  

Стенд считается опытным образцом, что учитываем при указании цены продажи. 

Стоимость транспортера уменьшится при производстве партии изделий. 

Таблица 1 – Экономические показатели при изготовлении стенда 

Показатели Ед. изм. Сумма 

Время изготовления одного стенда н/ч 160 

Затраты на материалы руб. 661 198,00 

Средняя тарифная ставка руб. 150,74 

Основная заработная плата руб. 24 118,40 

Дополнительная заработная плата руб. 9 647,36 

Единый социальный налог руб. 10 129,73 

Накладные расходы руб. 108 532,80 

Себестоимость стенда руб 813 626,09 

Прибыль руб. 162 725,22 

НДС руб. 175 743,24 

Цена стенда руб. 1 152 097,55 

Количество стендов, требуемых для ФГУП «ПСЗ», является засекреченной инфор-

мацией, однако учитывая, что единицы морского вооружения для учений нужны всегда, 

производим расчет для 10 стендов. Таким образом, эффективность составляет около 3,5 мил-

лионов рублей в год, что является значимой суммой для предприятия. 
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В данной статье в качестве мероприятия по повышению экономической эффективно-

сти предлагается инвестиционный проект по производству высоковольтных источников по-

стоянного тока, произведен расчет себестоимости производства единицы высоковольтного 

источника постоянного тока, рассчитана экономическая эффективность внедрения прибора в 

производство. 

Ключевые слова: экономическая эффективность, инвестиционный проект, высоко-

вольтный источник постоянного тока, себестоимость, производственные расходы. 
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In this article the investment project for the production of high-voltage DC sources is pro-

posed as an event to increase economic efficiency, the cost accounting of a unit of a high-voltage 

DC source production is calculated, the economic efficiency of the introduction of the device into 

production is calculated. 

Key words: economic efficiency, investment project, high-voltage DC source, cost, produc-
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Требования, предъявляемые к электропитанию для приборостроения, столь же раз-

личны, как и номенклатура самих приборов, которые только по напряжению занимают диа-

пазон от 3 до 300000 В.  

Иногда серийно выпускаемая продукция не подходит и нужны специально разрабо-

танные высоковольтные источники. Это касается таких областей техники, как спектроско-

пия, капиллярный электрофорез, масс-спектрометрия, электростатическое распыление, лазе-

ры, рентгеновская дифракция и флюоресценция, а также многих других технологий, в том 

числе из сферы обработки и визуализации информации и т.п. Создание высоковольтной ап-

паратуры требует тщательной проработки важнейших параметров.  

Основной сферой использования высоковольтных источников постоянного тока на 

ФГУП «ПСЗ» является сварка. К источникам сварочного тока предъявляются следующие 

требования: они должны обеспечить легкое зажигание и устойчивое горение дуги, ограничи-

вать величину тока короткого замыкания, должны быть безопасными в работе и обладать 

хорошими динамическими свойствами. Динамические свойства определяются временем вос-

становления напряжения от момента короткого замыкания, когда оно почти равно нулю, до 

значения 18−20В. 

Столкнувшись с такой проблемой, было решено разработать высоковольтный источ-

ник питания постоянного напряжения в диапазоне от 10 В до 25 кВ. 

Создание высоковольтной аппаратуры требует тщательной проработки важнейших 

параметров. Надежность и стабильность являются важнейшими показателями высоковольт-

ных источников питания, поскольку аналитические приборы внедряются в сферу управления 

производственных технологических процессов. Высоковольтный источник питания – один 

из важнейших компонентов электронных аппаратов. Типовая схема большинства высоко-

вольтных источников показана на рисунке 1. 

 

 

Рисунок1 – Типовой высоковольтный источник питания 

Для установления целесообразности затрат, проведем экономический расчет. 

Выбор материалов и расчет их стоимости приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Расчет стоимости материалов 

Наименование материалов Тип, марка Кол-во 
Цена 

Руб. 

Общая  

стоимость. Руб. 

Транзистор MOSFET, IRF3205Z 1 59 59 

Резисторы MF-200 100 кОм, 10%, 0,25 Вт 3 2 6 

Построечные резисторы 3362P,100 кОм 2 15 30 

Конденсаторы К10-17Б 1 мкФ 1 2,30 2,30 

– К10-17Б 0,33 мкФ 20 2 40 

– К10-17Б 0,1 мкФ 1 1,50 1,50 

Диод 1N4007 22 1,5 33 

Припой ПОС-61 0,3 кг 180 54 

Флюс ЛТИ-120 ОСТ4Г0.033.200 0,3 л 600 180 

Провод  5 м 10 50 

Сердечник ферритовый 1 61 61 

Всего – – – 516,8 

ТЗР (10%) – – – 51,7 

Итого: – – – 568,5 

Расчет стоимости монтируемого оборудования сведен в таблицу 2. 

Таблица 2 – Сводная ведомость монтируемого электрооборудования 

Наименование и тип 

оборудования 

Ед. изм. Кол-

во 

Цена 

Руб. 

Цена с учетом 

транспортных 

Расходов 

Руб. 

Общая 

стоимость 

Руб. 

Паяльная установка LUKEY 702 

5434 

шт. 1 5500 6050 6050 

Итого: – – – – 6050 

Рассчитаем цену материалов с учетом транспортных расходов, в размере 10% от сто-

имости материалов по формуле (1). 

Ц = Цо ∙ 1,1, (1) 

где Цо – оптовая цена оборудования 

Ц= 5500 ∙ 1,1=6050 руб. 

 

Амортизационные отчисления рассчитаны из расчета 10% от стоимости оборудования 

по формуле (2) 

А = С ∙  , 
(2) 

где С – стоимость оборудования; 

На – норма амортизации в %. 

А=6050 ∙ 0,10 = 605 руб. 
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Заработная плата зависит от основной, которая определяется по формуле (3), и допол-

нительной, которая определяется формулой (4). 

Дополнительная заработная плата З/плдоп составляет 10% от основной. 

Зпл.осн = Т · N · z, (3) 

Зплдоп = Зплосн · 0,1, (4) 

 

где Т – средняя тарифная ставка, руб./ч;  

N- количество нормо-часов, ч.  

z – кол-во рабочих, одновременно работающих на одном оборудовании. 

Зпл.осн = 107 ∙ 40 ∙ 1 = 4280 руб. 

Зплдоп = 17120 ∙ 0,1 = 428 руб. 

На разном оборудовании работают специалисты с разной зарплатой, и для их работ 

требуется разное количество времени.  

В таблице 3 приведены значения заработной платы с начислениями. 

Таблица 3 – Заработная плата 

Вид работы Т N z Зплосн, руб. Зплдоп, руб. Знач, руб. 

Радиомонтажник 107 40 1 4280 428 4708 

Страховые взносы составляют 30% от начисленной заработной платы. 

Производственные расходы Пр.Р составляют 200% от основной заработной платы.  

Общезаводские расходы Об.з.Р составляют 250% от основной заработной платы. 

Общая потреблённая мощность рассчитывается исходя из характеристик оборудова-

ния, по формуле (5). 

Wоб =∑Wi·ti (5) 

 

где Wi – потребляемая мощность i-того оборудования, кВт/ч; 

ti – время работыi-того оборудования, ч. 

Затраты на электроэнергию определяются по формуле (15).  

Зэ=Wоб ·S, (6) 

 

где Wоб – общая потреблённая мощность, кВт; 

 S – стоимость электроэнергии, 3,85 руб./кВт. 

Расчет себестоимости сведен в таблицу 4. 

Таблица 4 – Калькуляция себестоимости единицы источника 

Основные статьи расхода Значение, руб. 

1 2 

Стоимость материалов 568,5 

Стоимость электроэнергии 77 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 

Основная заработная плата рабочих 4280 

Дополнительная заработная плата рабочих 428 

Отчисления на социальные нужды 1412.4 

Общехозяйственные расходы 10700 

Амортизация 605 

Производственные расходы 8560 

Себестоимость 1 шт. продукции 26631 

Для сравнения возьмем аналог ВИП APS-1911, у которого выходное постоянное 

напряжение от 0 до10 кВ. Розничная цена – 33 571 руб. 

Экономическая эффективность представлена в таблице 4. 

Таблица 4 – Экономическая эффективность 

 2023 2024 2025 2026 2027 

Запланированный выпуск прибора, шт. 24 30 38 45 60 

Затраты на изготовление, тыс.руб. 639 800 1012 1198 1598 

Стоимость аналога, тыс.руб. 806 1007 1275 1510 2014 

Эффективность за каждый год, тыс.руб. 167 207 263 312 416 

Эффективность за 5 лет, тыс.руб. 1365 

 

В заключении целесообразно сказать о перспективном характере разработки, и возмож-

ности успешной коммерческой реализации данного продукта на рынке. Также возможно даль-

нейшая работа над удешевлением, усовершенствованием конструкции и ее вариативности. 
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В статье рассматриваются средства репрезентации концепта «грусть» в английском 

языке. По данным англоязычных словарей отмечены характерные черты данного концепта. 

Проанализирован корпус текстов песен группы Opeth и выявлены сходства и различия в 

представлении рассматриваемого концепта в словарях и в текстах песен.  

Ключевые слова: концепт, грусть, лексикографический анализ, песенный дискурс, ан-

глийский язык. 
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The article uncovers the means of representation of the concept «sadness» in the English 

language. By analyzing the English dictionary entries, the most common characteristics of the con-

cept under consideration were pointed. The lyrics of the band «Opeth» was studied and by compari-
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son the differences and similarities in the representation of the concept «sadness» in dictionaries 

and in the lyrics of Opeth are revealed. 

Keywords: concept, sadness, lexicographical analysis, song discourse, the English language. 

 

Песенный дискурс является значимым ресурсом конструирования реальности в куль-

туре сегодня. Песни способствуют формированию определенной ценностной позиции слу-

шателя [4], также в них широко раскрывается эмоциональная составляющая мировосприятия 

личности, поскольку цель автора – оказать воздействие на эмоции слушателя [1]. В настоя-

щей работе мы обращаемся к вопросу представления концепта «sadness» в англоязычном пе-

сенном дискурсе. Эмоции грусти, печали составляют основу эмоциональных состояний лич-

ности. Однако при универсальности понимания грусти, причины и способы ее проявления 

могут быть очень субъективными. Тексты песен представляют интересный материал для 

лингвистического анализа, позволяя определить особенности восприятия концепта во внут-

реннем мире их автора и выявить его систему ценностей. Цель работы – определить языко-

вые особенности отражения концепта «грусть» в песенном дискурсе на материале анализа 

текстов песен группы Opeth.  

Согласно Е.С. Кубряковой, представителю когнитивного подхода к интерпретации 

концепта, данный термин представляет единицу сознания и информационной структуры, от-

ражающую человеческий опыт [5]. С точки зрения лингвокультурного подхода, концепт – 

единица культуры, обобщающая в себе коллективный опыт определенной группы [3]. Кон-

цепты в текстах песен играют значимую роль, поскольку обобщают и раскрывают новые 

смыслы в понимании картины мира.  

При рассмотрении концепта «sadness» обратимся, прежде всего, к лексикографиче-

скому анализу, так как именно в словарях отражены наиболее устойчивые признаки рассмат-

риваемого концепта. Проанализировав статьи в 7 толковых словарях английского языка, мы 

определили лексическую единицу «sadness» следующим образом: the feeling of being unhappy 

because of the events affecting one to an extent and causing the loss of something valuable or 

someone loved as well as physical and emotional pain. На основе анализа толковых словарей, 

словарей синонимов, тезаурусов, словарей-справочников были выделены лексические еди-

ницы для представления изучаемого концепта в виде лексико-семантического поля (рисунок 

1), состав которого включает ядро (имя концепта), около ядерную зону (дериваты, синони-

мы), ближнюю периферию (фразеологизмы, идиомы, относительные синонимы) и дальнюю 

периферию (паремиологические единицы) [2]. 
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Рисунок 1 – Концепт «sadness» в виде лексико-семантического поля  

на основе анализа лексикографических источников 

На основе полученной схемы определим, что грусть интерпретируется в английском 

языке, во-первых, как чувство потери, причиняющее душевную и физическую боль (sorrow, 

grief, anguish, woe), во-вторых, как состояние уныния, неудачи (hopelessness, depression, mel-

ancholy). Выделенные лексические единицы относятся к синонимическому ряду слова «sad-

ness» и четко отражают оттенки данного понятия, именно поэтому они включены в около 

ядерную зону концепта. Лексические единицы, определяющие описание проявления эмоции 

(идиоматические выражения, глаголы и прилагательные) определены нами в ближнюю пе-

риферию при построении лексико-семантического поля концепта. Наиболее ярко особенно-

сти восприятия грусти в англоязычной картине мира представлены паремиологическими 

единицами, определяющими грусть как неотъемлемую составляющую человеческой жизни, 

которую человек должен пережить с достоинством (Great griefs are mute. There is no grief like 

the grief that doesn`t speak), что значимо для носителей языка. Среди англоязычных пословиц 

о грусти также можно выделить те, в которых подчеркивается идея о взаимопомощи друг 

другу в часы грусти и печали (Company in distress makes trouble less), что доказывается нали-
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чием большого числа благотворительных организаций в Соединенном Королевстве. Паре-

миологические единицы включены в дальнюю периферию. 

Далее мы обратились к дискурсивному анализу текстов песен группы Opeth для опре-

деления языковых средств отражения рассматриваемого концепта. Отметим, что Opeth – 

шведская метал-группа, следовательно, в ее творчестве раскрывается темная сторона жизни, 

а концепт «sadness» находит широкое отражение. Тематика песен варьируется в зависимости 

от альбома, но в целом, каждая песня отражает грустное эмоциональное состояние и описы-

вает душевные страдания героя, связанные с унынием, разочарованием, потерей близкого, 

одиночеством и непониманием со стороны окружающих. Слушателю сложно определить 

место действия, его временные рамки и принадлежность к определенной эпохе, что наталки-

вает на мысль, о том, что состояние грусти не имеет границ. Трудность точного определения 

ситуации связана со сложным синтаксическим построением предложений: автором исполь-

зуются многочисленные причастные обороты для отражения хода мыслей героя. Приведем 

пример из песни «Wreath»: 

«Falling inside again 

This nightmare always the same 

Still never enough 

Halting at the brink of discovery 

Moving into the darkness 

Leaking inside to cover up 

Dragging me down and under 

Entangled and undone at once» 

Для наиболее четкого представления исследуемого концепта был проведен частотный 

анализ. Проанализировав песни из 13 альбомов Opeth, мы определили частотность употреб-

ления лексических единиц – синонимов к слову «sadness» и слов-ассоциаций в анализируе-

мом контексте (таблица 1). 

Таблица 1 – Данные частотного анализа: отражение концепта «sadness» в песенном 

дискурсе Opeth 

Лексическая единица Частотность употребления 

1 2 

death/dead/dying/die/died 105 

left/leave/leaving 69 

night 43 

lost/loss 43 

darkness/dark 38 

cold/coldest 34 

alone/lonely/loneliness/lone 33 

dream/dreaming 33 

sorrow/sorrows 29 

soul 26 

fall/falling 25 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 

cry/crying/cries/cried 25 

gone 24 

far 23 

shadow/shadows/shadowing 21 

tears/tear 21 

end 20 

moon 19 

rain 19 

sleep 18 

past 18 

black/blackest 18 

ghost 16 

pain 18 

empty/emptiness 14 

despair/desperation 13 

autumn 12 

forest 13 

winter 11 

disease 9 

lament/lamentation 7 

weak 8 

longing 7 

funeral 7 

mourning/mourn/mourners 7 

Исходя из данных частотного анализа можно сделать следующие выводы об отраже-

нии исследуемого концепта в дискурсе песен Opeth: 

 «Sadness» раскрывается в песнях как чувство сильного несчастья, связанного с 

потерей близкого человека и горем для скорбящих. Наибольшей частотностью употребления 

обладает слово «death» и его производные, определяющие причину печального 

мировосприятия в песнях. Лексические единицы (sorrow, despair, pain) являющиеся 

синонимами к слову «sadness» и выражающие грусть как несчастье, связанное с потерей и 

утратой, присутствуют во многих альбомах.  

 «Sadness» описывается как ощущение мрака и холода, что передается 

метафорическими оборотами, связанными с восприятием цвета («Colours fade and 

disappear», «… twas a token of ebony colour»), температуры («cold glowing sky», «… in her cold, 

cold hand and as a forlorn soul it will fade away»), и создает атмосферу грусти, утраты 

надежды. Приведем пример из одной из песен: 

«Captured by the night 

The yearning escapes from my embrace»; 

«Silent dance with death, everything is lost 

Torn by the arrival of Autumn…» 
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Восприятие грусти и печали находит отражение в описании природы, окружающей 

героя песен, что определяется высокой частотностью лексических единиц, связанных с вре-

менами года, природными явлениями (rain, moon, night, autumn). 

 «Sadness» раскрывается как чувство, переживаемое в одиночестве. В 

ассоциативном ряду встречаются слова «alone», «lonely», «loneliness», «lost», «left», «leav-

ing»: 

«Haunting loneliness in the eye 

Skin covering a secret scar»; 

«But I am alone 

And far from home». 

Единственным спутником героя песен в его страданиях и печали является луна, опре-

деляемая эпитетом «weeping». Данный образ появляется в ряде песен Opeth и подчеркивает 

идею переживания грусти в одиночестве на фоне далекой луны.  

 «Sadness» отражается как ощущение мрачной тайны, что определяется 

присутствием в ассоциативном ряду лексических единиц «shadow», «night», «ghost». В 

нескольких альбомах состояние грусти передается через его восприятие призраком. 

Таким образом, сравнивая языковое представление концепта «sadness» в 

лексикографических источниках и в песенном диcкурсе группы «Opeth», мы выявили 

существенные различия в трактовке исследуемого концепта. В словарях представлено более 

широкое восприятие грусти как отрицательной эмоции, раскрывающейся на основе 

нескольких значений (sadness as unhappiness due to the loss, sadness as physical and emotional 

pain, distress). Паремиологические единицы дают представление о грусти и печали через 

призму восприятия носителей языка. В песенном дискурсе Opeth «sadness» представляется 

как мрачное мироощущение, связанное со смертью и тайной, и передающееся в описании 

среды, окружающей героя песен. На основе проведенного анализа мы делаем вывод, что 

несмотря на универсальность проявления грусти как сильной отрицательной эмоции, ее 

восприятие является субъективным. 
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В статье рассматривается биография Игоря Васильевича Курчатова, советского физи-

ка. В ней освещаются его научные достижения, а также их влияние на современный мир. 

Изобретения Курчатова имели огромное значение для истории нашей страны и являются 

фундаментом для различных отраслей науки и технологий.  

Ключевые слова: наука, Курчатов, атомная энергетика, изобретения, наследие. 

 

From Igor Kurchatov to Modern Science 
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Tryokhgorny Technological Institute, the branch of the National Research Nuclear University 

"MEPhI", Tryokhgorny 

 

The article outlines the biography of Soviet physicist Igor Kurchatov. It examines his scien-

tific achievements, as well as their influence on the modern world. Kurchatov's inventions had tre-

mendous significance for the history of our country and became the foundation for various fields of 

science and technology. 

Keywords: science, Kurchatov, nuclear power engineering, inventions, legacy. 

 

Игорь Васильевич Курчатов – один из величайших ученых Советского Союза, «отец» 

термоядерной бомбы и атомной энергетики. Его труды по сей день служат на благо челове-

честву: благодаря открытиям Курчатова у нас есть свет и тепло. 

Дата рождения великого физика разнится в зависимости от источника. Есть версия о 

30 декабря 1902 и о 8 января 1903, самой распространённой является дата 12 января 1903. 

Существует теория, что 12 января были крестины, а день рождения был раньше. Также пред-

полагают, что в день рождения будущего физика закончились нужные бланки, и пришлось 

вписать день рождения позже настоящего. Правду, пожалуй, знала разве что семья Курчато-

вых. Игорь Курчатов родился в маленьком поселке Симский завод в Уфимской губернии. 

Теперь этот город в Челябинской области переименовали в Сим. 
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Маленький Игорь всегда мечтал узнать, откуда берется энергия звезд. Так он писал в 

своих дневниках. Эта детская мечта и любопытство привели его на физико-математический 

факультет Таврического университета, который он смог закончить всего за три года. Всю 

свою жизнь он посвятил изучению ядерной физики.  

В 1932 году Игорь Васильевич стал одним из пионеров в изучении физики атомных 

ядер и начал работу сотрудником физического отдела Радиевого института в Ленинграде под 

руководством Виталия Григорьевича Хлопина. Одновременно с этим Курчатов возглавил 

лабораторию по изучению атомного ядра в Ленинградском физико-техническом институте 

ЛФТИ. Сегодня это Физико-технический институт имени Абрама Федоровича Иоффе. 

В 1933 году Курчатов был выдвинут в Академию наук СССР для присвоения ученой 

степени доктора физико-математических наук без защиты диссертации, однако его кандида-

тура не была рассмотрена. 

Но уже в следующем году степень доктора ему все же присудили за цикл работ по 

физике диэлектриков и полупроводников. В это время Курчатов увлекался изучением сегне-

тоэлектричества – явлением поляризации при определенных температурах в кристаллах даже 

в отсутствие электрического поля. Сегодня сегнетоэлектрики применяют в производстве 

конденсаторов, оперативной памяти и в качестве катализаторов. 

Первый в Европе циклотрон – ускоритель протонов и ионов – был построен в 1937 

году под руководством сотрудников физического отдела Радиевого института в Ленинграде. 

В числе участников разработки был и Игорь Васильевич. 

До начала Великой Отечественной войны профессор Курчатов изучал физику атомно-

го ядра. Был исследован уран, цепная реакция деления его атомов и последствия такой реак-

ции. Но с наступлением войны Игорю Васильевичу было поручено решение задачи по защи-

те кораблей от магнитных мин. Курчатов и Анатолий Петрович Александров, его друг и кол-

лега, создали «систему ЛФТИ», которую устанавливали на многих кораблях в течении вой-

ны. Это изобретение обеспечило полную защиту флота. За эту работу ученые были удостое-

ны Сталинской премии за 1942 год. 

10 марта 1943 года Курчатова назначили руководителем работ по использованию 

атомной энергии в созданной специально для этого секретной Лаборатории №2. После рас-

секречивания лаборатория стала называться Институтом атомной энергии. Сейчас это Наци-

ональный исследовательский центр «Курчатовский институт». 

В своей книге «Трагедия И.В. Курчатова» Борис Васильевич Брохович пишет: «С это-

го момента Игорь Васильевич заложил свою «буйную голову», заключив союз с дьяволом. 

[…] Жизнь под круглосуточным «колпаком» Берии становится неуютной и непривычной. 

Для нормальной жизни здорового человека нет времени, нет моральных и физических сил. 

На любимые физические эксперименты и экспериментальные работы также не остается вре-

мени, даже за счет сна.» [1] 

В 1945 году стало известно об успешном испытании американской атомной бомбы, а 

после мир поразила бомбардировка Хиросимы и Нагасаки. Курчатову и наркому боеприпа-

сов Ванникову было поручено создать оружие, способное противостоять американскому, за 

5 лет. Уложились за 4. В 1949 году прошли испытания первой советской атомной бомбы, 



 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

196 

 

РДС-1. Для обеспечения секретности в документах фигурировало название «ракетный двига-

тель» или «РДС – реактивный двигатель специальный». По другой версии эту аббревиатуру 

расшифровывали как «Реактивный двигатель Сталина» или «Россия делает сама», а сам за-

ряд называли «изделием 501». Сталин, награждая Курчатова, сказал: «Если бы мы опоздали 

на один – полтора года с атомной бомбой, то, наверное, „попробовали“ бы ее на себе» 

Ядерная энергия не могла оставаться только в качестве оружия: потенциал добычи 

большого числа энергии для производств был очень велик. В октябре 1949 года в Техниче-

ском комитете при Совнаркоме СССР рассматривалось применение внутриатомной энергии 

в мирных целях. Курчатов был назначен руководителем работ после представления своего 

научного труда о возможности использования графитового реактора-наработчика плутония и 

для производства электроэнергии. Одновременно с военными задачами перед ним стояла 

еще более значимая: создание атомной энергетики. 

В 1953 году была закончена разработка термоядерной водородной бомбы, которая 

была в десятки раз мощнее атомной. Несмотря на успешно завершенную долгую и тяжелую 

работу, Игорь Васильевич был подавлен. Он говорил: «Я теперь вижу, какую страшную 

вещь мы сделали. Единственное, что нас должно заботить, чтобы это дело запретить и ис-

ключить ядерную войну.»  

Оставшуюся жизнь физик посвятил разработке способов применения атомной энергии 

в мирных целях. В результате в 1954 году была запущена первая в мире атомная электростан-

ция – Обнинская АЭС. С тех пор атом стал рабочим, а не солдатом, как и хотел того Игорь Ва-

сильевич. Электростанция проработала до 2002 года – дольше, чем предполагалось, – но в 

конце концов была признана экономически нецелесообразна и заглушена 29 апреля 2002. 

На одной АЭС работа не остановилась, и в 1958 году военный морской флот СССР 

пополнился первой атомной подводной лодкой, а в 1959 году был спущен на воду атомный 

ледокол «Ленин». 

Разумеется, научные достижения и изобретения Курчатова были вознаграждены. 

Игорь Васильевич – лауреат Ленинской премии, трижды Герой Социалистического Труда, 

четырежды лауреат Сталинской премии. А в 1962 году была открыта премия имени Курча-

това за выдающиеся работы в области ядерной физики и энергетики. 

Наследие Курчатова, бесспорно, велико. Не только атомное и термоядерное оружие, 

созданное в первую очередь для защиты Родины, целая отрасль энергетики и флот, но и де-

сятки ядерно-физических исследовательских институтов, в том числе МИФИ и Националь-

ный исследовательский центр «Курчатовский институт». Студенты всей страны продолжают 

дело Игоря Васильевича, укрепляя энергетику и ядерный щит страны. 

АЭС могут стать выходом из энергетического кризиса, который назревает по всей 

земле. Кроме того, правильное использование технологий в перспективе может сделать 

атомные энергостанции более экологичным источником энергии. Освоение Арктики было 

бы невозможно без ледоколов, а сегодня за полярным кругом находят месторождения метал-

лов, в частности лития. 

Известно также, что академик Курчатов спас генетику, да и ядерную физику от гоне-

ний «лысенковцев». В середине 50-х годов он собрал всех оставшихся после репрессий уче-
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ных о открыл в Лаборатории №2 радиобиологическую лабораторию, которая работает в ис-

следовательском центре и по сей день. Авторитет Курчатова, Иоффе, Капицы и их труды и 

изобретения не позволил ядерной физике прослыть такой же «лженаукой», как в свое время 

генетика. Без них современная наука не смогла бы существовать так, как сейчас: не развива-

лась бы биология и медицина. 

В середине 1980-х годов появился проект, идея которого пришла Курчатову еще в 

1951 и ждала своего часа. Россия стала инициатором проекта ИТЭР (принята аббревиатура 

от английского названия International Thermonuclear Experimental Reactor – переводится с ла-

тинского как «путь»), международного термоядерного экспериментального реактора, кото-

рый может однажды стать источником почти бесконечной энергии. Однако сейчас в планах 

только продемонстрировать возможность работы такой станции и ее безопасность – и только 

потом получать энергию. Процессы, происходящие в токамаке ИТЭРа, похожи на те, что 

происходят в ядре Солнца и других звезд: в перегретой плазме проходит термоядерная реак-

ция, теоретически способная поддерживать сама себя. В 1992 году ЕС, США, Россия и Япо-

ния заключили соглашение о разработке ИТЭР, а позже в состав участников были включены 

также Китай, Корея и Индия. Под руководством Л.А. Арцимовича была разработана уста-

новка токамак (тороидальная камера магнитной катушки). Впоследствии эта установка ста-

ла самой удобной и поэтому распространенной для исследований по управляемому термо-

ядерному синтезу. Строительство началось в 2010 во Франции, в исследовательском центре 

Кадараш. Начало производства плазмы назначено на 2025 год, а эксперименты с дейтерием и 

тритием – на 2035, однако даты сильно зависят от процесса стройки реактора, который был 

значительно замедлен пандемией.  

Заслуги Игоря Васильевича в ядерной физике велики и известны многим. Но мало кто 

знает, что его изучение сегнетоэлектричества повлияло на современную науку не меньше. 

Несмотря на то, что Курчатов не был первооткрывателем этого явления, его вклад в исследо-

вание неоценим. Ведь это именно он ввел термин «сегнетоэлектричество» и дал начало 

науке. Игорь Васильевич предположил механизм, по которому диэлектрик в определенном 

диапазоне начинает пропускать электрический ток, и предсказал, что такие еще будут веще-

ства, обладающие такими свойствами, помимо известной уже тогда сегнетовой соли. Сегне-

тоэлектричество сегодня это конденсаторы большой емкости, благодаря которым электрон-

ные приборы имеют большие мощности и компактные размеры, это чувствительные элемен-

ты в микрофонах и осциллографах. 

Ныне имя Курчатова, самого засекреченного ученого СССР, известно по всему миру. 

Именем Курчатова назвали два города, аэропорт в Челябинске и один из самолетов, корабль 

«Академик Курчатов» и институт, который раньше был секретной лабораторией, Белояр-

скую атомную электростанцию и малую планету – астероид 2352 Курчатов, кратер на обрат-

ной стороне Луны и один из элементов таблицы Менделеева (ныне резерфордий, ранее кур-

чатовий). В его честь учреждена премия РАН за выдающиеся работы в области ядерной 

энергетики. Памятники Игорю Васильевичу стоят в девяти городах России.  

Большинство трудов Курчатова было засекречено, поэтому ученый не так хорошо из-

вестен за рубежом, но книги об изобретении ядерного оружия и атомной энергетики пишутся 



 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

198 

 

и за рубежом. Примером тому может стать книга Ричарда Роудса «Темное солнце: создание 

водородной бомбы» (англ. Rhodes Richard – Dark Sun: The Making Of The Hydrogen Bomb). 

Игорь Васильевич Курчатов всегда добивался того, чтобы использовался именно 

мирный атом, а не разрушительное оружие. Ученые всего мира после испытаний ядерных 

бомб были едины во мнении о запрете этого оружия. В 1957 году был основано Пагуошское 

движение учёных, целью которого стало разоружение, контроль над вооружениями, ядерное 

нераспространение, международная безопасность и научное сотрудничество. В нем прини-

мает движение и РАН по сей день. 
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Статья посвящена анализу издательской деятельности партийных комитетов Урала во 

время революции 1905-1907 гг. Рассматривая и анализируя множество фактов, автор прихо-

дит к выводу, что издательская работа социал-демократов и социалистов-революционеров 

получила широкий размах. Уральскими организациями была развернута активная газетная 
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работа и обширная листковая пропаганда. Периодическая печать и листовки откликались на 

все события, происходившие в России и на Урале. 

Ключевые слова: издательская деятельность, газеты, листовки, социал-демократы, со-

циалисты-революционеры, революция, Урал. 
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The article is devoted to the analysis of the publishing activities of the party committees of 

the Urals during the revolution of 1905-1907. Considering and analyzing many facts, the author 

concludes that the publishing work of the Social Democrats and Socialist Revolutionaries was 

widespread. Ural organizations launched active newspaper work and extensive leaflet propaganda. 

Periodic printing and leaflets responded to all events that took place in Russia and the Urals. 
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В 1900-1903 гг. Россия переживала экономический кризис, который ухудшил положе-

ние широких народных масс. Русско-японская война усилила недовольство народа, много-

численные поражения обострили экономические, политические противоречия и ускорили 

начало революции. 

Революция 1905-1907 гг. явилась проверкой для всех революционных партий, особен-

но для социал-демократов, действующих среди рабочего класса. Условия революции дикто-

вали приемы практических действий социал-демократов, методы их революционной работы 

и, прежде всего, непосредственной деятельности в рабочем классе. Социал-демократы шли 

на предприятия, заводы, фабрики, шахты в качестве пропагандистов, агитаторов.  

Партийные комитеты Урала вели большую издательскую работу. В 1905-1907 гг. 

здесь издавались газеты: «Уфимский рабочий» – орган Уральского комитета РСДРП, «Рабо-

чий» и «Уральская газета» – органы Уральского областного и Екатеринбургского комитетов 

РСДРП, газеты «Наш край», «Простор» – органы Оренбургского комитета РСДРП, «Красное 

знамя» – орган Златоустовского и Челябинского комитетов РСДРП, «Оренбургский листок», 

«Степь» – органы Оренбургского комитета РСДРП, а также легальная газета «Урал», которая 

издавалась с ведома ЦК РСДРП. 

Уральскими организациями была развернута широкая листковая пропаганда. Листов-

ки выпускались очень быстро, откликались на все события, происходившие в России и на 

Урале. Листовки представляли собой важнейшую нить, связывающую широкие массы про-

летариата, крестьянства с революционным движением. Они способствовали просвещению 
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рабочих, их политическому воспитанию, выдвигали необходимые экономические и полити-

ческие лозунги. 

Большое количество листовок уральских организаций, выпущенных в период русской 

революции опубликовано.  

Издательская деятельность социал-демократов получила большой размах. За годы ре-

волюции в России было выпущено около 3 млн. экземпляров большевистских листовок и 

брошюр. 

Наиболее активную пропагандистскую деятельность вела Вятская организация, кото-

рая сумела сохранить свою типографию на протяжении всех лет первой русской революции. 

В Перми типография была ликвидирована в августе 1905 года, но листовки печатались на 

мимеографе. В Екатеринбурге и Челябинске функционировали по две типографии. В Уфе на 

протяжении трех лет революции действовала хорошо законспирированная типография. 

Большинству листовок в годы революции было присуще сочетание широких общепо-

литических вопросов с анализом внутренней и внешней политики царизма, а также с объяс-

нением конкретных задач, которые стояли перед российским пролетариатом. 

Для объединения всех сил в революционной борьбе листовки обращались к самым 

различным слоям населения: крестьянам, приказчикам, солдатам, железнодорожным служа-

щим и др.  

Революция 1905-1907 гг. способствовала активизации деятельности партии социали-

стов-революционеров. Всего на Урале в данный период, действовало около 160 организаций 

социалистов-революционеров. Социальный состав эсеровских организаций был неодинаков. 

В основном в них входили учителя, учащиеся, мелкобуржуазная интеллигенция, земские 

служащие, приказчики и т.д. Рабочих было крайне мало, небольшое количество рабочих 

входило в Пермскую, Лысьвенскую, Златоустовскую, Катав-Ивановскую, Юрюзанскую, Мо-

товилихинскую, Алапаевскую организации социалистов-революционеров.  

Лозунги, выдвигаемые в листовках социалистами-революционерами, были во многом 

схожи с социал-демократическими: свержение самодержавия, вооруженное восстание, Учре-

дительное собрание, демократическая республика, социализм.  

Таким образом, сравнительный анализ содержания листовок той и другой партии поз-

воляет сделать вывод о том, что практически эти две партии мало чем отличались друг от 

друга, их стратегия была одинакова: свержение самодержавия и передача власти Учреди-

тельному собранию. Тактика также была едина – вооруженное восстание, использование 

предвыборных собраний в Государственную думу. Даже тактика террора, к которой, в ко-

нечном счете, пришли эсеры в августе 1906 г., не обошла стороной социал-демократическую 

партию, отдельные организации которой приняли в ней активное участие. 
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Целью исследования, результаты которого представлены в данной статье, является 

изучить основные аспекты нарушения осанки среди студентов ТТИ НИЯУ МИФИ, рассмот-

реть причины и факторы, влияющие на ухудшение осанки, проанализировать у какого коли-

чества студентов имеются проблемы с осанкой, также выявить основные причины наруше-

ния осанки и рассмотреть эффективность использования упражнений для формирования кра-

сивой осанки.  

 

Ключевые слова: осанка, причины нарушения осанки, профилактика, здоровье. 
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Осанка – это привычное положение тела человека. При правильной осанке голова и 

туловище находятся на одной вертикальной линии, плечи развернуты и немного опущены, 

лопатки прижаты, грудь слегка выпукла, живот втянут, изгибы позвоночника нормальны. 

Правильная осанка естественна и красива. А у человека, который ходит, ссутулившись, опу-

стив голову и плечи, выпятив живот, на полусогнутых ногах, осанка неправильная.  

В современном мире проблема правильной осанки актуальна, так как искривление по-

звоночника приводит к нарушению здоровья. Формирование осанки происходит с возраста 

от 6 до 8 лет и продолжается до 17-18 лет.  

Главная задача нашей осанки – предохранение опорно-двигательной системы от пере-

грузки и травм за счет рационального выравнивания частей тела и баланса мышц. При пра-

вильной осанке любое внешнее воздействие не приведет к травме опорно-двигательной си-

стеме, а лишь изменит его, и сохранит устойчивость в целом. [1.C.215] 

Правильная осанка зависит от состояния позвоночника. 

Что из себя представляет позвоночник? Позвоночный столб состоит из 32 позвонков, 

которые в зависимости от формы и положения делятся на шейные, грудные, поясничные, 

крестцовые и копчиковые. Крестец и копчик представляют собой конгломераты из сросших-

ся между собой позвонков, потерявших подвижность, но способных принимать на себя 

огромную нагрузку.  

Шейный отдел позвоночника насчитывает 7 позвонков, грудной – 12, поясничный – 5. 

Тонкие, почти ажурные позвонки шейного отдела переходят в более массивные и плотные 

грудные, которые, в свою очередь, опираются на большие, толстые и очень мощные позвон-

ки поясницы. Эти отделы представляют собой подвижную часть позвоночника в отличие от 

крестца и малоподвижного копчика. Чтобы была красивая осанка необходимо укрепить мы-

шечный корсет позвоночника с помощью специально подобранных физических упражнений.  

Осанка является также показателем наших психических особенностей. Научно дока-

зано влияние осанки на процесс становления личности. Человек с хорошей осанкой более 

уверен в себе, он более привлекает внимание окружающих. Развитию искривления позво-

ночника способствует малая физическая активность. В юном возрасте это связано с непра-

вильным режимом дня, перегрузкой учебными занятиями, поэтому мало времени остаётся 

для прогулок на свежем воздухе, занятий спортом. Неправильно подобранная обувь также 

влияет на развитие осанки. Многие девочки в раннем возрасте носят обувь на высоком каб-

луке. Такое положение приводит к большой нагрузке на позвоночник. Искривлению позво-

ночника у детей школьного возраста способствует перегрузка школьного портфеля учебни-

ками и учебными принадлежностями. Часто плохая осанка возникает у ослабленных, болез-

ненных школьников. Они быстро утомляются и во время работы принимают неправильную 

позу. Затем эта поза становится привычной и приводит к неправильной осанке и искривле-

нию позвоночника. Также осанка нарушается и при плохом освещении, так как это заставля-

ет при чтении и письме низко наклоняться над книгой и тетрадью. Большое значение для 

правильной осанки имеет постель, на которой спит студент. Кровать должна быть твёрдой и 
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ровной. Если матрац мягкий, то спина будет принимать его неправильную форму, что приве-

дёт к нарушению осанки. На самом деле одной лишь правильной посадки за столом и пра-

вильная постель недостаточны для сохранения и тем более исправления осанки. Есть и дру-

гой важный момент. Правильно питание также влияет на развитие позвоночника. Необходи-

мо употреблять продукты богатые кальцием и фосфором: рыба, овощи, фрукты, молочные 

продукты. [1.C.215] 

Известны классические схемы иллюстрирующие различные типы осанки:  

Первый, основной тип – физиологические изгибы позвоночника хорошо выражены, 

имеют равномерно волнообразный вид.  

Второй тип осанки – плоская или плоско-вогнутая спина. Кривизны позвоночника 

едва намечены, он имеет инфантильный характер. Вертикальная ось пронизывает позвоноч-

ный столб по всей его длине и проходит через линию, соединяющую шопаровы суставы. 

Грудь уплощена, лопатки крыловидно отстоят от грудной клетки, живот втянут. Упругие 

свойства позвоночника при этом снижены. Он легко повреждается при механических воз-

действиях и очень склонен к боковым искривлениям.  

Третий тип осанки – круглая спина. Её основная характеристика – увеличение фи-

зиологического кифоза грудного отдела и усиление компенсаторного лордоза шейного и по-

ясничного отделов. Эластичность позвоночника повышена. Боковые искривления редки. Не-

которыми авторами описаны другие типы круглой спины с включением в кифотическую де-

формацию поясничного отдела и исчезновение поясничного лордоза.  

Четвёртый тип осанки – сутулая спина. Доминирует грудной кифоз, остальные кри-

визны намечены слабо. Вертикальная ось проходит сзади от линии, соединяющей центры 

головок бедренных костей. Кроме того, нарушения осанки могут отмечаться и во фронталь-

ной плоскости. Это, прежде всего, сколиотическая осанка. Нарушения осанки встречаются 

во всех возрастных группах, достигая 30 и более процентов.  

Осанка обусловлена наследственностью, но на ее формирование в процессе роста у 

детей влияют многочисленные факторы внешней среды. Процесс формирования осанки 

начинается с самого раннего возраста. Это создает возможность для активного вмешатель-

ства в процесс формирования осанки у детей, обеспечивая ее правильное развитие и исправ-

ление осанки.  

Нарушение осанки может формироваться на фоне патологических изменений в опор-

но-двигательном аппарате врожденного или приобретенного характера – соединительно-

тканная дисплазия позвоночника и крупных суставов, рахит, родовые травмы, аномалии раз-

вития позвоночника и др. В 90-95% случаев нарушения осанки являются приобретенными. 

Нарушение осанки может быть вызвано и другими причинами: слабость мышц, удерживаю-

щих вертикальное положение позвоночника; социально-гигиенические факторы (например, 

длительное пребывание в неправильном положении тела, в результате чего происходит обра-

зование навыка неправильной установки тела); неправильное физическое воспитание – недо-

статочная двигательная активность (гипокинезия) и нерациональное увлечение однообраз-

ными упражнениями; нерациональная одежда; недостаточная освещенность рабочего места 

и несоответствие мебели росту. [2.C.114] 
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Меры профилактики нарушения осанки:  

1. При выполнении письменных и устных уроков опираться о спинку стула спиной. 

Стараться сидеть прямо, не наклоняя вперед голову или верхнюю часть туловища, чтобы не 

напрягать мышцы.  

2. При длительной работе сидя необходимо чаще менять позу, вставать и прохажи-

ваться по комнате, устраивать физкультминутки.  

3. Сон на жесткой постели в положении лежа на спине или животе.  

4. Плаванье, лечебное плаванье. 

5. Двигательная активность, включающая прогулки, занятия физическими упражне-

ниями, спортом, туризмом, плаваньем.  

6. Применение, при необходимости, различных ортопедических изделий (корректор 

осанки, спинодержатель, ортопедический корсет).  

7. Поднимая что-то тяжелое, необходимо сгибать ноги, а не спину.  

8. Не садиться перед телевизором в слишком мягком кресле или диване. Сиденье должно 

быть на высоте полуметра от пола.  

9. Организация и строгое соблюдение правильного режима дня (время сна, бодрствования, 

питания и другое). 

Для выработки правильной осанки и профилактики ее нарушений, необходимо систе-

матически, не менее 3х раз в неделю, тренировать мышцы спины и брюшного пресса. Спе-

циальные упражнения включаются в комплекс утренней гимнастики, оздоровительной физ-

культуры, в спортивную тренировку. Задачей этих упражнений является увеличение силы и 

статической выносливости мышц спины и брюшного пресса. Тогда они смогут в течение 

длительного времени удерживать позвоночник в правильном положении. Необходимо пом-

нить, что сформировать правильную осанку можно только в период роста позвоночника.  

В рамках данной работы, был проведен опрос среди 40 студентов ТТИ НИЯУ МИФИ, 

с целью выяснить, есть ли у них нарушения осанки, беспокоят ли их проблемы с осанкой. 

Как показал опрос 30 человек, из числа опрошенных имеют проблемы, связанные с 

осанкой. Но, к сожалению, специальные упражнения для корректировки осанки делают лишь 

10 человек из 40. Все участники опроса, написали о многообразии упражнений, который мо-

гут помочь улучшить осанку, например такие как: плавание, ЛФК, также может помочь но-

шение специального корсета, ежедневная зарядка, массаж и т. д.  

На вопрос: «Замечаете ли вы, что ваша спина начинает болеть после длительной, сидячей 

работы», все студенты ответили «Да», следовательно, можно сделать вывод, что многие студен-

ты имеют проблемы со спиной, вследствие длительной, сидячей работы, которая, как правило, 

занимает большую часть времени. И для того, чтобы не возникало таких трудностей, стоит де-

лать короткие перерывы во время работы. А когда появится свободное время, можно пойти на 

плавание, оно стимулирует укрепление мышечного корсета, позвоночного столба, гармонизиру-

ет тонус околопозвоночных мышц, мышц грудной клетки и поясницы. 

Анализ опроса показал, что многие студенты, имея проблемы с осанкой, относятся к 

этому халатно, не предавая серьезного значения. Однако, важно решать данную проблему 

как можно раньше для того, чтобы впоследствии не было серьезных заболеваний.  
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Нездоровое состояние позвоночника, возникшее, возможно, в детстве, приведет неиз-

бежно к различным проблемам в более старшем возрасте. И очень часто даже медики не сра-

зу распознают причины многих заболеваний, истоки которых кроются в том, что гигиениче-

ская культура тела не стала неотъемлемой частью общей культуры человека.  

Для того чтобы иметь красивую фигуру и правильную осанку тела, необходимо сле-

дить за развитием своего позвоночника, а для этого нужно заниматься спортом, делать за-

рядку, посещать бассейн, уроки физической культуры, употреблять пищу богатую витами-

нами, вести здоровый образ жизни. 
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Целью исследования, результаты которого представлены в данной статье, является 

изучить основные принципы профилактики нарушения осанки среди студентов ТТИ НИЯУ 

МИФИ, обозначить совокупность доступных и необходимых действий, позволяющих прово-

дить самостоятельную профилактику остеохондроза, представить привлекательное для мо-

лодых людей методическое пособие для профилактики проблем осанки и рассмотреть систе-

му упражнений для профилактики различных типов остеохондроза.  

 

Ключевые слова: физические упражнения, осанка, остеохондроз, профилактика, здо-

ровье. 
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The purpose of the research, the results of which are presented in this article, is to study the 

basic principles of the prevention of posture disorders among the students of TTI NRNU «MEPhI», 

to identify a set of available and necessary actions that allow to take osteochondrosis prevention 

measures individually, to present an attractive methodical guide for the prevention of posture 

problems for young people and to consider the system of exercises for the prevention of various 

types of osteochondrosis. 
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Из-за особенностей образа жизни этой отдельной касты российского общества – сту-

дентов, то есть будущего страны, надежды её инженерных войск, могут появляться некото-

рые неприятные моменты, связанные с привычным положением позвоночника и, в отдельно-

сти, его составных частей: позвонков грудного, поясничного и шейного отделов позвоночни-

ка. Немалая часть времени, проводимая в сидячем, а из-за того пусть и удобном, но нездоро-

вом положении, не может благоприятно сказываться на здоровье поколения «Y». Скажется 

ли обстоятельство изменения стационарного состояния главной опоры человеческого тела на 

производительность жизни студента сейчас и в ближайшем и дальнейшем будущем? Без вся-

ких сомнений даже ребенок, несущий службу в детском саду, ответит вам, что это плохо, это 

нехорошо, это «бобо», а обратившись с тем же вопросом к серьезному деловому человеку, 

вы получите типовой, безусловно правильный, не предусматривающий ни малейшего возра-

жения ответ: «Неправильная осанка отрицательно влияет на здоровье человека, что негатив-

но сказывается на его трудоспособности». Приходим к неоднозначному, граничащему с фи-

лософическими изысканиями философов всех веков о бренности человеческих рассуждений, 

выводу: все люди твердо уверены, что нарушения осанки, вызывающие остеохондроз – это 

последствия планомерного жизнепровождения, негативные факторы, с которыми можно и 

нужно бороться, но у половины населения одиноко плывущего в космических плоскостях 

шара присутствует такая незначительная в масштабах бесконечной Вселенной, но в частно-

сти отравляющая беспечную и трудовую жизнь людям, проблема остеохондроза. Так что же 

мешает всем людям и студентам в частности начать заботиться о своем здоровье и сделать 

все возможное для предупреждения появления и развития нарушений осанки? Мы думаем, 

что сие недоразумение проистекает из незнания причин любых отклонений осанки от здоро-

вого «идеала», непонимания беспокоящих и тревожащих спящий разум последствий. Поэто-
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му мы хотим, используя страницы этой статьи, изучить проблему нарушения осанки среди 

молодых людей первой половины третьего десятка лет. Это немаловажно. А методическое 

пособие способно будет привлечь учащийся народ к здоровым привычкам спортивного по-

ведения и докажет, что спорт – это вовсе не что-то далекое, как звезды, но доступное, как 

воздух, а развить в себе привычки, положительно влияющие на положение ствола дерева 

нашего тела, не дающие стволу излишне сгибаться и устраняющего образующиеся в резуль-

тате длительного искаженного положения этого «ствола». К тому же, привить себе такие 

привычки не сложно, нужно лишь желание, пять минут на чтение материалов статьи и не-

много практического применения полученных знаний в реальной жизни, на практике теку-

щего дня. 

Как было ранее сказано, половина или, по других исследованиям британских ученых, 

даже семьдесят процентов всего человеческого сообщества в большей или меньшей степени 

подвержено влиянию проблем нарушения осанки и, как следствие, страдают и остеохондро-

зом. Вообще грань между этими двумя понятиями тонкая, как октябрьский лед. Для полного 

разумения без недосказанностей можно сказать, остеохондроз – это заболевание. И характе-

ризуется оно развитием негативных изменений дисков позвоночника с теми последствиями, 

что дальше этот процесс может усугубляться и затрагивать уже и ближайшие с ними позвон-

ками и тканями, что со временем может стать и заметно со стороны, но это ещё не всё. Одно 

дело – внешние проявления болезни, но совсем другое, когда это начинает притеснять тебя, 

ограничивать твою свободу движения, быть причиной дискомфортных ощущений и даже 

равнодушно и циклично причинять боль. 

Итак, изучив общие понятия причин возникновения, процессов укоренения вредонос-

ных привычек в жизни студентов, которые и порождают обилие проблем нарушения осанки 

и остеохондроза, мы провели опрос среди 50 студентов нашего института возрастом до 23 

лет, не проводя беседу и никак не информируя опрашиваемых о этих вопросах, мы задали 

несколько вопросов о остеохондрозе, начиная с самых общих, и заканчивая относящимися к 

более узкому кругу, являющимися более специализированными по этой теме. Исходя из 

опроса, мы узнали, что все молодые люди знакомы с проблемой остеохондроза, большинство 

верно определяют прямохождение корнем всех бед, но, о удивительно, многие не только 

предпочитаю активному образу жизни сидячий стиль, но и не интересовались никакими во-

просами о профилактике предупреждения будущего негатива, не читали никаких книжек, 

помнят рассказы врачей и родных, но уже почти все в памяти стерлось, утонуло в глубинах 

нейронных связей. На этом моменте мы рассудили, что очень правильно иметь навыки нор-

мальной пропаганды правильной осанки. Далее из опроса мы узнали, что студенты, в общем-

то, не отвергают свое здоровье как что-то дешевое и лозунг «В молодости попробовать все и 

можно жертвовать всем, даже здоровьем» – вовсе не про них. Среди молодых ребят жив ин-

терес к своему здоровью. Тело свое многие начинают беречь, понимают, что за ним нужно 

ухаживать, как садовник работает в саду, так и тело – один большой сад, и не даром говори-

лось: «Страдает ли одна часть тела – вместе с ней страдает и все тело». Тем более, страждет 

ли позвоночник – страждет и целиком человек. Установлено из опроса также, что все-таки 

никто не желает испытать на себе все прелести остеохондроза, лишь малая часть вопрошае-
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мых не занимается спортом совсем, и многие бы не прочь были узнать, освежить в голове, 

запомнить правила борьбы с врагом нашей осанки и здоровья – остеохондрозом. 

Какой спектр действий вообще можно предпринять для профилактики? Сразу скажем: 

тут вам таблетки не товарищи, тут вам верный друг и командир – ваша твердая воля. Итак, 

если вы уже перешли на тот уровень, что проблемы этого заболевания вам уже можно не 

только представлять с помощью мысленных картин в голове, то есть воображения, но уже 

ощущаете их напрямую в виде ноющей боли и дискомфортных ощущений – поздравляю, вы 

можете найти здесь ответы на то, как вернуть билеты с этого сомнительного аттракциона. В 

первую очередь, все мероприятия, которые будут предприниматься на то, чтобы как можно 

больше времени человек находился в таком положении, близком к идеальному, когда межпо-

звоночные диски нагружаются самым минимальным из возможных способов. Как минимум, 

в этом случае поддерживаются нормальные обменные процессы окружных зон позвоночни-

ка. Это нужно разбирать отдельно и индивидуально. В общем же случае, все сводится к при-

ближению своего образа жизни к здоровому. 

 

Что может составлять полезные действия для профилактики:  

• ваш позвоночник – не грузовик и не вешалка, и хотя он и способен выдерживать 

значительные нагрузки, но от перегрузок лучше отказаться вовсе;  

• из первого следует второе – стоит по возможности снизить количество любых нагру-

зок в вертикальной плоскости, особенно больше пятнадцати килограмм;  

• двигайтесь по местности ровно, уверенно и без резких движений, в частности 

наклонных – это сбережет ваш позвоночник от бед и придаст вам уважения в глазах окру-

жающих;  

• любите прыгать c крыш? Пора бы вам бросать это дело, травмы и ушибы позвоноч-

ника не окажут положительного эффекта;  

• вы не являетесь каменной статуей – а потому нахождение в одном положении для 

вас вредно, участите изменение положения тела в пространстве;  

• если жизнь трудна – это не повод сутулиться – держитесь правильной осанки;  

• что бы вы не делали, всегда помните о том, что можно выполнять любые действия 

так, чтобы нагрузка на межпозвоночные диски будет наименьшей – продумывайте ваши 

действия; 

• предстоит физическая активность? – разомните спину – настройте обменные процес-

сы на хорошую работу;  

• здоровье ещё позволяет производить тяжелую работу по передвижению или пере-

носке тяжестей? – ознакомьтесь и приобретите широкий пояс, либо же специальный корсет, 

компенсирующие часть больших нагрузок;  

• продумывайте вашу работу так, чтобы число наклонов было наименьшим, а по за-

вершении работ повисите на перекладине или полежите – это снимет, как говорят в курсе 

сопротивления материалов, «остаточные напряжения» в позвоночнике;  

• спортивные занятия помогут создать мышечную массу, которая позволит позвоноч-

нику держать большую нагрузку и возьмет на себя часть нагрузки;  
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• многие люди берегут свои колени, на холоде утепляют их отдельными элементами, 

так и позвоночник не любит переохлаждений; 

• всякая физическая нагрузка происходит в атмосфере, где обязательно присутствует 

нагрузка на межпозвоночные диски – оцените новую ступень тренировок – занимайтесь в 

гидросфере, то есть плаванием, нагрузки на позвоночник в этих условиях попросту отсут-

ствует; 

• избегайте, по возможности, излишних волнений – всякий стресс значительно выма-

тывает обмен веществ и незаметно сказывается и на здоровье позвоночника. 

 

Как вообще появляется и как развивается остеохондроз? А эта проблема не возника-

ет из воздуха, к этому приводит то, что человек смертен и всю свою жизнь он двигается 

именно к своему концу. И неумолимо на этом пути возникают некоторые проблемы с осан-

кой, изменения при проявлении остеохондроза, возникающего в основном как последствие 

неправильной осанки, умудряются коснуться не одни лишь межпозвоночные диски непо-

средственно, но и все, что невинно располагается рядом: кости, мышцы и, конечно, нервы. 

Если было принято решать проблему остеохондроза в наиболее плодотворной форме, то, 

безусловно, нужно комплексно подойти к решению и достичь понимания всей совокупности 

происходящих в проблемной части организма процессов. Это действительно важно по при-

чине взаимосвязанности всех процессов в организме. 

Как правило, процесс развития патологий развивается с пульпозного ядра диска, да-

лее, постепенно затрагивая каждую часть межпозвоночного диска, поражает и сам сегмент, и 

хорошо бы если бы на этом все закончилось, но негативному влиянию подвергаются тела 

смежных позвонков, межпозвонковые суставы и связочный аппарат.  

Страдаете остеохондрозом позвоночника – простые виды занятий физической куль-

турой [2] помогут вам в его лечении и профилактике, но стоит обратить внимание на массаж 

или же самомассаж, занятия с осознанным и компетентным тренером по индивидуальной 

программе. 

Утро всегда начинаться с зарядки, несмотря на то, с какой вы ноги встали. Сделайте 

самомассаж. Сделайте самые простые упражнения, разогрейтесь, делайте все. Подсказка: то, 

что делать в наибольшей степени лень – самые эффективные упражнения. Но все нужно де-

лать постепенно, утром организм ещё не настроен на излишне резкие упражнения. Потрени-

руйте руки и ноги. Вишенкой на торте пусть для вас будут водные процедуры. 

Многие работают в положении сидя и в течении достаточно долгого времени. Это 

неизбежно приводит к развитию проблем с осанкой. Уделяйте себе хотя бы пять минут для 

выполнения шести-семи упражнений, которые могут снять накопившееся напряжение, разо-

гнать кровь, наконец, настроить вас на нужный лад, повысить вашу производительность. 

Часть упражнений выполните сидя, часть стоя, а часть – с вытянутыми ногами, напрягая их, 

сидя на стуле. Этого вполне достаточно для хорошей разминки в течении рабочего дня, это 

можно сравнить с двумя лесорубами: один рубил лес целый день, другой каждый час произ-

водил заточку топора. И тот, кто останавливал работу для заточки – нарубил большее число 
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деревьев. Так и простая разминка из нескольких упражнений подобна заточке инструмента и 

повысит пользу от вашего труда, подарив вам безболезненную и даже приятную работу. 

Если же у вас все совсем плохо, то необходимо выделять для себя ещё и время на 

специализированные лечебные упражнения. Особенно это важно для тех, у кого проявляют-

ся обострения в виде болей. Гимнастика здесь включает в себя тренировка умения правильно 

дышать, присутствуют действия, расслабляющие проблемные мышцы и массаж.  

Долгое время лишали себя удовольствия сходить в бассейн? Но если у вас остеохон-

дроз, полезно будет посещать его от двух до пяти дней в неделю. Плавание вообще крайне 

полезно, главное не допускать переохлаждений, по этой причине избегайте открытых водое-

мов в холодное время года. 

Как известно, остеохондроз напрямую связан с искривлением позвоночника под 

действием веса тела в его прямом положении. Как это не банально, но то, что согнулось, мо-

жет быть вытянуто. Эта аксиома не обошла и позвоночник, поэтому можно выполнять 

упражнения, направленные на его вытяжение. Самое доступное и эффективное –вис на пере-

кладине с равномерным покачиваем в разные стороны. 

 

а) Физические упражнения для шейного отдела позвоночника:  

  

• Надавите лбом на ладонь и напрягите мышцы шеи. Упражнение выполните 3 раза 

по 7 секунд. Затем на ладонь надавите затылком также 3 раза по 7 секунд;  

• Напрягая мышцы шеи, надавите левым виском на левую ладонь (3 раза по 7 се-

кунд), а затем правым виском надавите на правую ладонь (3 раза по 7 секунд); 

• Голову слегка запрокиньте назад. Преодолевая сопротивление напряженных 

мышц шеи, прижмите подбородок к яремной ямке. Выполните упражнение не менее 5 раз. 

 

б) Физические упражнения для грудного отдела позвоночника:  

  

• И.п. – делая вдох, встаньте прямо, руки вниз, ноги вместе. Вытяните руки вверх – 

выдох. Прогнитесь назад и сделайте глубокий вдох. Затем опустите руки, наклонитесь впе-

ред, чуть скруглив спину, опустите плечи и голову – выдох. Повторите 8 – 10 раз;  

• И.п. – сидя на стуле. Заведите руки за голову – вдох, максимально прогнитесь 

назад 3 – 5 раз, опираясь лопатками о спинку стула – выдох; 

• И.п. – встаньте на четвереньки. Максимально прогните спину и задержитесь на 2 

– 3 секунды в этом положении. Голову держите прямо. Дыхание произвольное. Повторите 

упражнение 5 – 7 раз. 

 

в) Физические упражнения для поясничного отдела позвоночника:  

 

• Вис или же полувис в течении 70 секунд на перекладине, которая вполне может 

просто прибита в дверном проеме; 
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• Исходное положение – стоя, руки на бедрах. Наклоны вперед, назад, вправо, вле-

во. Повторите по 10 раз в каждую сторону;  

• И.п. – стоя, руки на бедрах. Движение тазом вперед, назад. Повторите по 10 раз в 

каждую сторону;  

• И.п. – стоя на коленях, упор прямыми руками в пол. Сложитесь как перочинный 

ножик, затем вернитесь в исходное положение. Повторите 15 – 20 раз. 

 

Представленные упражнения представлены в разработанном к данной научной ста-

тье методическом пособии, выполненном в виде буклета с яркими вставками персонажей 

аниме, представителей семейства кошачьих, что было сделано для красочного представления 

теоретического материала и привлечения молодых людей к занятиям спортом и для привле-

чения внимания к проблеме сбережения их здоровья от негативного влияния неосознанности 

и непонимания важности проблемы остеохондроза. Эта проблема повсеместно распростра-

нена в нашем обществе, но с ней можно бороться простыми и доступными способами, кото-

рые даже не всегда могут приниматься за борьбу или профилактику остеохондроза, потому 

что они довольно интерактивны и являются более похожими на разминку, нежели чем на 

что-то серьезное. Но между чем это так и это действительно важно. Необходимо лишь осо-

знать это, но, удивительно, это и есть самое сложное. 
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Профессиональную педагогику вызвала к жизни потребность воспитания профессио-

налов различных отраслей, способных к самостоятельной профессиональной деятельности. 

Советский психолог и философ С. Л. Рубинштейн, отмечал: «Как бы ни было велико значе-

ние специально выделенной учебной деятельности для овладения специальными знаниями и 

умениями как «техническими» компонентами той или иной жизненной профессиональной 

деятельности, подлинного мастерства, завершающего обучения какой-либо деятельности, 

человек достигает, не просто лишь обучаясь, а на основе предшествующего обучения, вы-

полняя эту деятельность» [11]. 

В настоящее время усиливается значимость в образовательном процессе практической 

подготовки. Актуальность рассматриваемой в статье темы обусловлена вниманием со сторо-

ны ученых и мыслителей к практико-ориентированному подходу в профессиональной педа-

гогике, а также мировыми тенденциями образования. 

Высшие учебные заведения являются основными социальными институтами, реали-

зующими задачи подготовки конкурентоспособных специалистов, профессионалов, участ-

вующих в научно-техническом прогрессе. Профессиональное образование обеспечивает не 

только усвоение обучающимися знаний, умений, навыков и практического опыта поколений, 

но еще и формирование мироощущения, характера мышления, передачу духовных и истори-

ческих ценностей. 

Во всех отраслях стоит важный вопрос о том, как фундаментальные знания превра-

тить в реальные научные разработки, имеющие прикладное значение. И в первую очередь 

решать его будет профессиональная педагогика за счет переустройства содержания обуче-

ния, которое в условии нынешних темпов развития должно при своей фундаментальности 

иметь практико-ориентированное содержание. 

Подготовка человека к профессиональной деятельности, профессиональное воспита-

ние нового поколения специалистов не может осуществляться без практической подготовки.  

В соответствии со статьей 2 Федерального закона №273-ФЗ «Об образовании в Рос-

сийской Федерации» от 29.12.2012 с 1 июля 2020 года введено следующее понятие: «Прак-

тическая подготовка – форма организации образовательной деятельности при освоении обра-

зовательной программы в условиях выполнения обучающимися определенных видов работ, 

связанных с будущей профессиональной деятельностью и направленных на формирование, 

закрепление, развитие практических навыков и компетенций по профилю соответствующей 

образовательной программы» [1]. 

Практическая подготовка при реализации учебных дисциплин и профессиональных 

модулей организуется путем проведения практических занятий, практикумов, мастер-

классов и иных аналогичных видов учебной деятельности, предусматривающих участие 

обучающихся в выполнении отдельных элементов работ, связанных с будущей 

профессиональной деятельностью [2]. 

В рамках профессиональной педагогики можно выделить следующие виды практиче-

ской подготовки: материальное производство (материально-производственная/трудовая дея-

тельность), экспериментальная и научно-изыскательская деятельность, учебная и производ-

ственная практика как практика формирования субъектов общества, социально-

преобразующая деятельность. 
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Деятельность лежит в основе форм жизнедеятельности человека, ее исходной формой 

является материальная производственная деятельность, без которой не обойтись в производ-

стве материальных благ. Движущая сила общественного развития выражена именно в разви-

тии производства материальных благ. Так, благодаря материальной производственно-

практической деятельности произошло становление человеческого отношения к миру, пре-

одоление рамок животного существования. В процессе преобразования природы, созидания 

специфической среды обитания человека, люди не только выстраивают общественные отно-

шения, но и преобразуют самих себя [6].  

Практическая подготовка по отношению к познанию является его движущей силой, 

источником, позволяет сформировать фактический материал, который подлежит теоретиче-

ской обработке. Тем самым практическая подготовка не дает оторваться теоретическому от 

реальной профессиональной деятельности. Помимо этого, практическая деятельность явля-

ется сферой приложения теоретических знаний, в этом смысле она является целью познания. 

Практическая подготовка позволяет на практике проверить истинность результатов позна-

ния. Практическая деятельность, которая лежит в основе практической подготовки, является 

основой формирования и развития познания. 

Результаты практической подготовки находят не только практическое применение в 

сфере материального производства, они еще и участвуют в создании единой картины мира, в 

формировании мировоззрения. Профессиональная педагогика как наука предопределяет, кем 

является обучающийся и для чего он явился в этот мир, что имеет не только практический, 

но и метафизический смысл. 

Можно выделить основные характеристики практической деятельности: целенаправ-

ленность, осознанность, предметно-чувственный характер, преобразование материальных 

систем, общественно-значимый характер. 

Посредством профессиональной деятельности человек включается в окружающий 

мир и активно на него воздействует с целью преобразования существующих объектов и со-

здания новых. В процессе деятельности человек постигает свои возможности, изучает окру-

жающий мир, находит в нем свое место. Реализация деятельности происходит в субьект-

объектных и субьект-субьектных отношений и носит общественный характер. 

Понятие «практико-ориентированное обучение», его формы и содержание рассматри-

ваются многими учеными. Так, Ветров Ю. и Клушина Н. при анализе практико-

ориентированного подхода в образовательном процессе вуза делают акцент на непрерывной 

учебной и производственной практике, позволяющей познакомить студентов с будущей 

профессиональной деятельностью, показать весь спектр специализации [5]. Однако даже по-

нятие «практическая подготовка» гораздо шире, чем просто «практика», что требует анализа 

других подходов к практико-ориентированному обучению. 

Ялалов Ф. утверждает, что при построении системы практико-ориентированного об-

разования необходим новый подход, которому дали название «деятельностно-

компетентностный». Ученый также отмечает, что в отличии от традиционного образования к 

дидактической триаде освоения «знаний-умений-навыков» должен быть добавлен опыт дея-

тельности [8]. 
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Деятельностная модель подготовки специалиста предполагает постоянную трансфор-

мацию видов деятельности. Если рассматривать детально, то первоначально студент овладева-

ет опытом учебно-познавательной деятельности, в которой моделируются действия специали-

стов, обсуждаются теоретические вопросы и проблемы. Далее осваивается опыт квазипрофес-

сиональной деятельности путем моделирования условий, содержания и динамики реального 

производства, отношений, занятых в нем людей. В ходе учебно-профессиональной деятельно-

сти студенты овладевают реальным опытом выполнения прикладных исследований, научно-

технических разработок. Трансформация содержания деятельности завершается приобретени-

ем опыта профессиональной деятельности в ходе производственной практики [4; 8]. 

В настоящее время в профессиональном образовании ищутся новые подходы к фор-

мированию у обучающихся опыта деятельности. Так, реформа профессионального образова-

ния позволяет внести изменения в существующую преимущественно традиционную, «знани-

евую» систему, в частности за счет внедрения понятия «практическая подготовка» и введе-

ния «Положения о практической подготовке обучающихся». На приобретение умений, навы-

ков, опыта деятельности оказывает влияние участие работодателей в разработке государ-

ственных образовательных стандартов. А в образовательных организациях формируется об-

разовательная среда, приближенная к производственной, что позволяет реализовывать прак-

тическую подготовку обучающихся не только в подразделениях профильной организации, но 

и в образовательной организации. 

Разработка теоретических основ формирования умений и навыков в системе профес-

сиональной педагогики на базе деятельностного подхода является объективным требованием 

современного этапа развития профессионального образования. Опыт деятельности, необхо-

димый для профессиональной подготовки кадров, можно приобрести только «апостериори», 

в ходе самой учебно-практической деятельности. Деятельностный подход позволяет рас-

смотреть человека в его отношении с миром.  

Важно отметить, что требования работодателей к современным специалистам осно-

вываются в первую очередь на оценке профессиональной компетентности личности. 

Практическая подготовка помимо формирования навыком, умений, опыта деятельно-

сти способствует развитию, реализации, самосовершенствованию личности. Каждый человек 

восходит по «лестнице» становления своей личности от достижения функциональной гра-

мотности до формирования менталитета и всесторонней самореализации в ментальном про-

странстве человека (общая и функциональная грамотность – образованность – профессио-

нальная компетентность – менталитет). Важность взаимосвязанности этих звеньев должна 

учитываться на всех уровнях подсистем общей системы образования. Без формирования 

профессионально значимых для личности и общества качеств, необходимых для реализации 

себя в трудовой деятельности, невозможно будет достичь успешного формирования культу-

ры, а, следовательно, и ментальных качеств личности. 

Практическая подготовка играет важную роль при формировании ключевых компе-

тенций обучающегося. К их числу относятся не только профессиональные, но и, например, 

такие компетенции, как способность учиться, креативность, способность работать самостоя-

тельно, лидерство, стремление к успеху, потребность в самообразовании и самопознании. 
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Сущность компетентностного подхода состоит в его толковании как подхода, при ко-

тором результаты образования признаются значительными за пределами системы образова-

ния. Этот подход акцентирует внимание на достижении цели, результатов образования, ко-

торые выражают способность человека действовать в различных проблемных ситуациях [3].  

Приобретенные компетенции позволят быстро ориентироваться и реагировать на из-

менения времени. Не менее важным является и то, что компетентностный подход является 

личностноориентированным, поскольку может быть реализован только в процессе выполне-

ния учеником определенного комплекса действий.  

Практическая подготовка направлена и на формирование, закрепление, развитие ком-

петенций по профилю соответствующей образовательной программы. Ялалов Ф. отмечает, 

что овладение компетенциями невозможно без приобретения опыта деятельности, т.е. ком-

петенции и деятельность неразрывно связаны между собой. Компетенции формируются в 

процессе деятельности и ради будущей профессиональной деятельности [8]. 

Взаимное влияние друг на друга двух подходов образует деятельностно-

компетентностный подход, который изменяет содержание профессионального образования. 

Развитие областей научного познания революционизирует науку, движущей силой же 

в этом развитии является практическая и научная деятельность компетентно-развитой лич-

ности. Практическая подготовка связана с изучением явлений, необходимых для всего обще-

ства, ее результаты позволяют изменять и выявлять новые стороны предметов. 

Практическая подготовка способствует формированию компетентно развитой лично-

сти в системе профессионально-образовательных общественных отношений, что является 

одной из определяющих задач профессиональной педагогики. Причем, под профессиональ-

ной компетентностью понимается не только уровень знаний и умений и практического опы-

та, а еще и мотивация, эмоциональная устойчивость, инициативность и т.д. Фактически, 

практическая подготовка является основным механизмом, на который возложена функция по 

обеспечению практико-ориентированности высшего образования. 

Профессиональная активность технического специалиста непосредственно связана с 

практической деятельностью. В связи с этим основополагающим направлением учебно-

профессиональной подготовки для формирования профессиональной состоятельности на 

этом этапе должна стать именно практическая подготовка. 

Таким образом, практическая подготовка в практико-ориентированном обучении 

направлена на формирование у студентов профессиональных, общекультурных, а также со-

циальнозначимых компетенций, посредством приобретения интегрально-практических уме-

ний, навыков и опыта деятельности. Выраженная в различных организационных формах, она 

должна непрерывно обновляться и совершенствоваться, способствовать формированию про-

фессиональной состоятельности студентов. 
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В статье акцентируется значимость подготовки студентов технического вуза к осу-

ществлению устного иноязычного взаимодействия в деловой среде. Уточняется состав навы-

ков иноязычной диалогической коммуникации будущих инженеров и представляются про-

цессуальные и методические характеристики организации работы со студентами, направлен-

ные на развитие обозначенных навыков. Приводятся примеры заданий, способствующих 

развитию диалогической речи студентов. 

Ключевые слова: студенты технического вуза, английский язык в техническом вузе, 

навыки иноязычной диалогической коммуникации, коммуникативная ситуация, диалог. 

 

 

 

 

 

 

 

https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=25736


 

Сборник научных трудов «НАУКА ТТИ НИЯУ МИФИ – 2023» 
 

218 

 

Teaching the Skills of Foreign Dialogical Communication  

with Engineering Students 

 

Zakharova Olga Olegovna 

 

Tryokhgorny Technological Institute, a branch of the National Research Nuclear University 

«MEPhI», Tryokhgorny 

 

The article emphasizes the importance of engineering students training for implementing 

oral communication in a foreign language in a business environment. The constituents of the skills 

under consideration are specified, the process and methodical characteristics of future engineers` 

wok organization aimed at the skills development are presented. The examples of the tasks facilitat-

ing the development of students` dialogic speech are given.  

Key words: engineering students, English in engineering University, the skills of dialogical 

communication, communicative situation, dialogue. 

 

Значимой задачей обучения иностранному языку является развитие у студентов навы-

ков говорения. Анализ ФГОС ВО по разным направлениям подготовки будущих инженеров 

позволяет определить, что обучение иностранному языку студентов ориентировано на разви-

тие у них способности к ведению как письменной, так и устной иноязычной коммуникации. 

Проецируя виды трудовых действий, осуществляемых инженерами в профессиональной дея-

тельности [4, с. 76], на процесс обучения английскому языку студентов технического вуза, 

стоит отметить необходимость подготовки будущих специалистов к участию в научных 

конференциях, презентации собственных проектов, описанию технологических процессов, 

взаимодействию с коллегами при решении организационных вопросов, ведению деловых 

переговоров. Учитывая многообразие видов деятельности, в которые вовлечен современный 

инженер в глобальном пространстве, актуальным является развитие у студентов навыков, 

позволяющих им осуществлять англоязычную коммуникацию не только в монологической, 

но и в диалогической формах. 

 Принимая во внимание актуальность вопроса обучения студентов неязыковых специ-

альностей устной иноязычной коммуникации, исследователи предлагают использование 

многообразия методов, способствующих эффективному развитию навыков монологической 

и диалогической речи: one-minute speeches [3], брифинг [1], создание студентами коротко-

метражных фильмов на иностранном языке по изучаемой тематике [12]. Непрерывный инте-

рес исследователей к данному вопросу определяется, во-первых, трудностями обучения сту-

дентов неязыковых специальностей устной коммуникации на иностранном языке, к которым 

относятся динамичность устной речи, ее ситуационная обусловленность, двухсторонний ха-

рактер, необходимость учета культурно-специфических особенностей коммуникации [7], во-

вторых, спецификой обучения языку студентов разных направлений подготовки, определя-

ющейся необходимостью создания квазипрофессиональных ситуаций взаимодействия, в-

третьих, необходимостью использования эффективного мотивационного аппарата, способ-
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ствующего развитию познавательного интереса студентов с низким уровнем развития языко-

вых компетенций. Несмотря на многообразие путей формирования у студентов способности 

к иноязычной устной коммуникации, предлагаемых в научно-методической литературе, от-

сутствует четкое описание навыков диалогической речи студентов технического вуза и си-

стемы упражнений, способствующей их поэтапному развитию, что составляет проблему 

настоящей работы. 

Цель статьи – описать способы применения комплекса коммуникативных методов для 

развития у студентов технического вуза навыков диалогической речи. 

Анализ публикаций и УМК российских авторов, использующихся для обучения ан-

глийскому языку в техническом вузе, позволяет обозначить, что развитию диалогической 

речи отводится незначительная роль. Согласимся с И.Е. Абрамовой, О.М. Шереховой, что 

учебный диалог ограничивается небольшим количеством упражнений вопросно-ответного 

типа [1], и в этих условиях сложно обеспечить эффективное развитие навыков диалогиче-

ской речи.  

Говорение рассматривается как продуктивный вид речевой деятельности, обеспечи-

вающий устно-речевое общение, основу которого составляют произносительные, ритмико-

интонационные, лексические навыки [2, с. 147]. Помимо владения языковой компетенцией в 

говорении важно понимание контекста ситуации и владение социокультурной информацией, 

что представляет его как комплексный навык студента. Диалогическое взаимодействие – это 

двусторонний процесс, включающий способность к говорению, так и к восприятию речи со-

беседника на слух. Языковую специфику диалога составляет ряд характеристик: наличие об-

ращений, присутствие несложных синтаксических конструкций [10], преобладание побуди-

тельных и вопросительных предложений, употребление эмоционально-окрашенной лексики 

[11]. Учитывая контекст языковой подготовки в техническом вузе, обучение иноязычному 

диалогу должно быть обусловлено ситуацией делового общения, представляющего процесс 

взаимодействия, в ходе которого происходит обмен деятельностью и опытом в рамках дело-

вой беседы, переговоров, интервью, дискуссий, совещаний и прочих видов делового сотруд-

ничества [5]. 

Принимая во внимание комплексный характер диалогической речи и специфику ком-

муникативных ситуаций, приближенных к иноязычному взаимодействию в инженерной 

профессионально-деловой среде, а также опираясь на составляющие способности студента к 

диалогическому взаимодействию, представленные в работах А.Я. Лопатиной [6], Т.И. 

Скрипниковой [9], определим группу навыков диалогической коммуникации на английском 

языке, формируемых у студентов технического вуза (таблица 1). 
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Таблица 1 – Навыки иноязычной диалогической коммуникации, формируемые  

в процессе обучения студентов технического вуза английскому языку 

Навыки организации 

языкового материала 

Навыки межличностного 

восприятия 

Навыки построения эффективного  

делового взаимодействия 

 грамотный отбор лекси-

ческих единиц и граммати-

ческих конструкций для 

выражения коммуникатив-

ного намерения автора вы-

сказывания, 

 логическое построение 

реплик для решения задан-

ной коммуникативной за-

дачи 

 понимание реплик собе-

седника на слух, 

 распознавание коммуни-

кативного намерения собе-

седника (выражение 

просьбы, делового предло-

жения, несогласия, инфор-

мирование) 

 свободное реагирование на реплики собе-

седника, 

 стимулирование собеседника к коммуника-

ции, 

 грамотное использование социокультурных 

знаний, профессиональной информации, 

 следование нормам речевого этикета, при-

нятого в деловом общении (тактичность, де-

монстрация толерантного и уважительного 

отношения к собеседнику, самоконтроль не-

вербальных символов) 

Определяя методические способы развития комплекса обозначенных навыков ино-

язычной диалогической коммуникации, стоит отметить, что в литературе выделяются индук-

тивный и дедуктивный пути организации обучения диалогической речи студентов. Дедук-

тивный способ рассматривается наиболее эффективным для организации работы со студен-

тами технического вуза с готовым образцом-диалогом, позволяющим понять коммуникатив-

ную ситуацию, отработать языковой материал и смоделировать собственный диалог на осно-

ве представленной опоры. Соотнесем этапы организации говорения [8] с этапами дедуктив-

ного способа развития навыков диалогической коммуникации для определения процессуаль-

но-методических характеристик исследуемого процесса (таблица 2). 

Таблица 2 – Процессуальные и методические особенности обучения будущих  

инженеров навыкам диалогической коммуникации на английском языке 

Этапы организации 

работы студентов 

Деятельность  

студентов 

Методы  

и приемы работы 

Репродуктивный Знакомство с коммуникативной ситуа-

цией, знакомство с диалогом образцом 

(прочтение, прослушивание представ-

ленного текста диалога), выполнение 

условно-речевых упражнений 

Мозговой штурм, упражнения для обу-

чения реплицированию, упражнения на 

основе текста (лексико-

грамматические, трансформационные, 

подстановочные) 

Подготовительный Отработка языкового материала, рас-

ширение реплик в рамках заданной 

коммуникативной ситуации, выполне-

ние речевых упражнений 

Вопросно-ответные, имитативные, 

упражнения, упражнения с расширяю-

щейся синтагмой 

Речевой  Модификация диалога-образца на ос-

нове измененных условий коммуника-

тивной ситуации, презентация соб-

ственного диалога, тренировка свобод-

ной диалогической речи 

Упражнения на основе макроситуации, 

деловая игра, дискуссия, инсценировка 
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Определив совокупность навыков, обеспечивающих диалогическую коммуникацию 

студентов технического вуза в деловой среде, и алгоритм организации работы на основе вы-

деленного методического аппарата, нами разработан комплекс упражнений. За основу об-

новления содержания и актуализации способов обучения диалогической речи студентов 

приняты коммуникативные ситуации и материалы УМК Business Result (Pre-intermediate), 

использующиеся для организации коммуникативной практики студентов второго курса, обу-

чающихся по разным направлениям подготовки. Коммуникативные практикумы ориентиро-

ваны на развитие навыков иноязычной диалогической речи студентов в рамках следующих 

коммуникативных ситуаций делового общения (при реализации работы со студентами в те-

чение одного семестра):  

 обмен информацией о компании, организации, в которой работает собеседник, 

 разговор по телефону, обмен краткими деловыми сообщениями, 

 расспрос о профессиональной деятельности, достижениях, 

 деловой диалог этикетного характера, 

 ответы на вопросы на собеседовании, 

 жалобы на услугу, продукт, 

 разрешение конфликтной ситуации. 

В ходе работы студентов над речевыми упражнениями предполагается отработка 

стратегий диалогической речи, способствующих эффективной деловой коммуникации: вы-

ражение просьбы повторить, уточнить информацию, организация телефонного разговора, 

демонстрация заинтересованности в рассказе собеседника, выражение согласия или несогла-

сия с собеседником, изложение проблемы, предложение решения проблемной ситуации. 

Приведем примеры организации работы над диалогической речью студентов в ходе 

изучения тематического раздела «Dealing with Complaint». На репродуктивном этапе осу-

ществлялось введение в коммуникативную ситуацию (изложение жалобы, ответ представи-

теля компании на жалобу, решение проблемной ситуации) посредством мозгового штурма, 

позволившего студентам актуализировать знания по теме (Do you agree with the statements A 

and B? Give reasons. A – Making a complaint, never get angry. B – Dealing with a complaint, nev-

er say that was your fault.) Несомненным преимуществом использования УМК Business Result 

является возможность использования диалогов в аудиозаписи, выступающих речевыми об-

разцами в заданной коммуникативной ситуации и способствующих развитию навыков меж-

личностного восприятия. При работе с диалогом-образцом использовались условно-речевые 

упражнения, на основе которых осуществлялся контроль понимания студентами лексических 

единиц, грамматических конструкций и смысла представленной ситуации (Mark the sentences 

true or false. A. The problem is that the customer got the wrong book. B. The customer service of-

ficer is polite and helpful. C. The company is going to credit £10 to the customer.) 

Подготовительный этап ориентирован на организацию работы студентов с языковым 

материалом, обеспечивающим диалогическую коммуникацию в рамках рассматриваемой 

ситуации. Важной составляющей работы является выполнение студентами лексических 

упражнений (Match the verbs (book, receive, give, credit, have, offer) with the nouns (a book, a 

taxi, details, a replacement, a refund, to the account). Read the phrases). Грамматические упраж-
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нения позволяют закрепить в памяти студентов стандартные клише, способствующие быст-

рому построению собственной фразы и реагированию на фразу собеседника (Put the words 

into the right order. Make up questions: a) give/you/can/more/me/details b) a replace-

ment/we/offer/you/can c) you/return/to/can/the book/us). 

Упражнения с расширяющимися синтагмами обеспечивают тренировку употребления 

студентом вокабуляра и проговаривание клише, расширяя оперативные единицы восприятия 

информации. Приведем пример имитационных упражнений: Read the statements. Pay attention 

to the key word, complain. I have a complaint. I would like to complain about the device I bought 

yesterday. I am complaining about the mouse that is not working. В качестве коммуникативного 

упражнения по данной теме было использовано следующее: Work in a group. Express an apol-

ogy to the customer. Suggest your variant. The student next to you repeats your statement and adds 

a new variant. The following students also extend the line after repeating the preceding variants. 

For example: I`m sorry. I do apologize. Let me apologize for the inconveniences. I`m sorry to hear 

that the product doesn`t correspond to your demand. 

Речевые подстановочные упражнения на основе диалога-образца обеспечивают кон-

троль понимания ситуации и тренировку при построении фраз-клише. Например, Without 

looking into the text, complete the missing phrases in the dialogue: 

– Customer service, may I … you? 

–  I would like to … about …. Unfortunately, it isn`t working. The toy stopped talking af-

ter two days. 

– I`m …. 

– I phoned to the shop but …. 

– We do apologize. We can offer …. 

Речевой этап работы обусловливается успешностью деятельности студентов на двух 

предыдущих этапах, поскольку предполагает модификацию диалога-образца с учетом новых 

условий коммуникативной ситуации и создание условий для свободной диалогической речи 

обучающихся. Сложностями организации работы на речевом этапе являются формальное 

отношение студентов к предлагаемому заданию (Act out the dialogue according to the situation) 

и их ограничение лишь воспроизведением диалога-образца с небольшими изменениями без 

учета специфики ситуации. Условием успешного развития комплекса навыков диалогиче-

ской коммуникации на английском языке в данной ситуации выступает создание комфорт-

ной творческой атмосферы при внедрении элементов игры, что позволяет приблизить учеб-

ный диалог к ситуации живого общения. Приведем пример проведения деловой игры в рам-

ках рассматриваемой темы. Студентам было предложено следующее задание для групповой 

работы: 

1. Work in a group. Take a role. 

a) You are a customer who bought the Mace notebook from the shop IT Collection. The de-

livery was delayed. When you opened the box, you found out that the adapter was missing. Call to 

the customer service and complain.  

b) You are a customer service officer. Deal with the customer complaint demonstrating the 

negative model of working with customers. Don`t show sympathy and give no actual solution. 
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c) You are a customer service officer. Deal with the customer complaint. Be polite, sympa-

thetic and helpful. 

2. Act out the dialogue according to the situation. 

3. Share your experience of dealing with customers/customer service officers. Leave feed-

back on the company`s site. 

Целесообразным на данном этапе работы является ориентация студентов на критерии, 

изложенные в листе оценки навыков иноязычной диалогической коммуникации:  

1. грамотная организация языкового материала, 

2. логическое построение предложений, отражающих ход решения коммуникативной 

ситуации, 

3. понимание реплик собеседника и смысла передаваемого сообщения, 

4. способность реагировать на реплики собеседника, инициировать разговор, 

5. способность выстраивать эффективное взаимодействие с собеседником. 

В заключении стоит отметить, что владение студентами технического вуза навыками 

иноязычной диалогической коммуникации является значимой составляющей в составе про-

фессиональной иноязычной компетенции будущего инженера, обеспечивающей его способ-

ность к эффективной коммуникации в деловой среде. Опыт систематического применения 

комплекса упражнений обучения диалогической речи на основе представленных процессу-

альных и методических характеристик в преподавании дисциплины «Иностранный язык в 

профессиональной деятельности» студентам Трехгорного технологического института де-

монстрирует возможность их качественной подготовки к осуществлению взаимодействия на 

английском языке при решении коммуникативных задач разного уровня. 
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В статье предметом исследования является рассмотрение основных аспектов повы-

шения эффективности дистанционного образования в рамках онлайн обучения и записи кур-

сов лекций. Рассматривались возможности использования современных студий видеозаписей 

на примере студии Джалинга, которая позволяет улучшить качество запоминания и усвоения 

материала за счет повышения наглядности преподавания. В результате исследования рас-

крываются проблемы использования различных студий видеозаписи при применении их в 

различных вариантах обучения, дающих наибольший обучающий эффект для студентов. 
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In the article the subject of the study is the consideration of the main aspects of improving 

the effectiveness of distance education in the framework of online learning and recording lecture 

courses. The authors studied the possibilities of modern video recording studios use through the 

example of the Jalinga studio, that allows to improve the quality of memorization and mastering of 

the material by using the visual aids of teaching. Consequently, the problems of using various video 

recording studios when applying them in various training options giving the greatest learning effect 

for students are revealed. 

Keywords: distance learning, online learning, Jalinga, automated video recording studios, 

improving the effectiveness of education. 

 

По подсчетам специалистов по образованию, студенты, обучающиеся по дистанци-

онной форме образования, теряют в среднем до 30% знаний, по сравнению с обычной очной 

формой образования. Кроме того, в системе ВУЗа такое отставание студентов будет являться 

кумулятивным, то есть накопительным. 

Вероятнее всего пробелы дистанционного обучения будут сказываться в будущем на 

формировании специалистов отраслей, то есть выпускников. Почему такое происходит? Все 

дело в самой концепции такого образования – сидение возле компьютера, где видна только 

говорящая голова лектора, которую зачастую некачественно снимает веб-камера, не способ-

ствует концентрации внимания и усвоению материала. Записанный курс видеолекций может 

быть интересен студентам благодаря использованию современных технических форматов 

взаимодействия преподавателя и студентов. Для этого необходимы элементы интерактивно-

го взаимодействия – выделение графиков и важных мест, подключение различных виде-

опримеров и презентаций, голосование по опросам в рамках «здесь и сейчас» и т.п. Если 

лекционный материал будет представлен в таком виде, плюс использован удобный интер-

фейс, то усвояемость материала студентом повысится и уменьшит потери знаний от данной 

формы обучения. 

Эффективность дистанционного образования можно повысить, применяя современ-

ные информационные технологии, одним из направлений которых является применение но-

вых интерактивных разработок. В качестве примера можно рассмотреть студию видеозаписи 

Джалинга. 

Джалинга студия – так называется интерактивная программная аппаратная студия 

видеозаписи, который была разработана отечественными техническими работниками в 2015 

году Московского государственного технического университета имени Баумана. Главная 
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идея заключалась в том, чтобы создать интерактивную среду взаимодействия спикера и обу-

чающихся в дистанционном формате, что повысит качество усвояемости материала обучаю-

щимися. 

На сегодняшний день студии Джалинга широко применяются в ведущих ВУЗах в 

РФ: ВШЭ, МИРЭА, МЭИ, МГУ, РУДН, ВШЭ, РАНХиГС, РЭУ им. Плеханова, МИСиС, 

МФТИ, МГТУ и др. 

Студия состоит из следующих элементов: прозрачная доска (без нанесения на нее 

изображений маркерами, мелом и т.п., рисунок производится просто пальцами диктора, с 

помощью нее вызывается меню, производится пролистывание презентаций, и др.), видеока-

мера, ноутбук, с выходом на сервер вещания, черный (или белый) экран. Дополнительно 

возможно установка телесуфлера и прочих полезных для диктора опций. 

Во время лекции диктору очень легко заострять внимание аудитории на любых объ-

ектах на прозрачной доске, что делает внимание более концентрированным. Перемещение 

картинок, выделение текста на прозрачной доске, смена места картинок друг с другом – все 

это возможности, которые повышают качество дистанционного образования. Контент накла-

дывается сразу же, в связи с чем отсутствует необходимость видеомонтажа. У лектора есть 

самостоятельная возможность управлять записью лекционного материала, и всем процессом 

с помощью специального пульта дистанционного управления. В связи с этим возникает зна-

чительная экономия средств и времени на привлечение специалистов по видеосъемке и мон-

тажу, срок создания курсов уменьшается, и нет необходимости трат на привлеченных специ-

алистов. По данным РАНХИГС экономится около 180 тыс. рублей при создании 8-ми часо-

вого курса.  

 

Преимуществами записи онлайн курсов в студии являются: 

 Высокое качество звука и записи за счет проработанной специалистами техниче-

ской стороны вопроса.  

 Использование интерактивной доски, как элемента активного взаимодействия со 

студентами, что является оригинальной формой подачи материала. 

 Снижение затрат на видеосъемку курсов за счет уменьшения задействованных со-

трудников и времени записи. 

 Повышение уровня запоминаемости материала за счет важного компонента обуче-

ния – наглядности.  

 Свобода творчества при донесении материалов (открытие одновременно несколь-

ких презентаций, включение видеоотрывков и т.п.). 

Студия, как правило, позволяет проводить не только занятия в дистанционном он-

лайн формате (вебинары), но и проводить записи масштабных курсов. Но при их применении 

в педагогическом процессе следует учитывать, что они обладают как преимуществами, так и 

недостатками. 

Один из самых важных недостатков записанных курсов – нет возможности быстрой 

связи между студентом и лектором. Конечно, предусмотрена обратная связь посредством 

электронных писем или закрытого чата, но это существенно замедляет диалог и приходится 
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долго ждать ответ. Следует помнить также, что записанные курсы – это все же формат само-

образования. Отчасти цель лектора – активизировать студента на поиск дополнительной ин-

формации.  

Недостатком записанных курсов также является отсутствие возможности контакти-

ровать по вопросам учебы с одногруппниками. Но есть и важные преимущества в такой 

форме обучения – возможность начать обучение в любое время, остановиться на практиче-

ское занятие, продолжить, когда появилась возможность. 

Главным преимуществом онлайн формата является наличие возможности задать во-

прос и самому высказаться в ходе занятия. Такой формат положительно себя покажет на за-

нятиях по иностранным языкам, русскому языку, философии и прочих науках, связанных с 

ораторским искусством. Здесь важны произношение, интонации, поставленная речь. 

Конечно, онлайн формат является более предпочтительным для педагога. Наличие 

обратной связи позволяет четко чувствовать моменты, интересные аудитории или нет, что 

для них является понятным, а над какими моментами нужно поработать с дополнительными 

примерами или заданиями.  

Таким образом, можно сделать следующие выводы: уровень такого формата, как ди-

станционное обучение, возможно поднять за счет применения современных технологий. Од-

ним из таких направлений является применение студий видеозаписи, например, Джалинга. 

Работа в ней возможна в двух форматах – онлайн и запись лекций и занятий, это зависит от 

преподаваемой дисциплины. Но и в том и в другом случае, применение этой технологии по-

вышает уровень запоминания и усвоения материала. 
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