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Секция 

«Машиностроение и мехатроника»
Развитие робототехники в России – путь к подъему

промышленного производства и выходу российских разработок на мировой рынок
В.П. Степанов, академик МАИ, 

генеральный директор ЗАО «МНТК РОБОТ»

На рубеже XX и XXI веков научно-технический мир стоит перед лицом решающих изменений. В то время, как экономика, общество, техника развивается по направлению глобализации, необходимо, чтобы каждая страна гарантировала своим гражданам благополучие, работу, хорошее качество жизни. Как показывает опыт высокоразвитых в техническом отношении стран, например опыт США, обеспечение таких гарантий предусматривает непрерывный и конкурентноспособный рост обрабатывающей промышленности и машиностроения.

Это требует новаций в продукции и в связанных с ее производством технологических процессах и оборудовании, обеспечивающих качество продукции, срок службы, организацию ее производства и рынок сбыта.

Таким оборудованием, обеспечивающим строгое выполнение технологического процесса производства продукции в разных секторах промышленности, являются промышленные роботы, воплотившие в себе два основных свойства человека – универсальность и интеллект. Развитие робототехники в СССР было и должно теперь стать в России приоритетным направлением развития народного хозяйства. Кроме того, во многих странах ведутся фундаментальные исследования, научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы в области микросистемотехники по созданию миниатюрных систем и устройств, в том числе микророботов, которые могут быть использованы в различных сферах народного хозяйства.

И в Японии и в США, а также в странах ЕС продвижение проектов микромеханики обеспечено преимущественно широкомасштабными и крупнофинансируемыми проектами, которые выполняются группами фирм,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             объединенными для выполнения задачи.

Для развития промышленной робототехники и микроробототехники создано Объединение предприятий России, в которое вошли предприятия и организакии, имеющие большой и успешный опыт в создании робото- и микроробототехники.

Для уменьшения разрыва между Россией и остальным, развитым в техническом отношении миром, как в области широты и направлений разработок промышленных роботов, так и в области роботизации производств и расширения сфер применения роботов, Объединение будет развивать новую концепцию создания промышленных роботов, позволяющую, в конечном итоге, создание робота под технологию и индивидуальные требования заказчика, с более коротким сроком его производства и более низкой его стоимостью. 

I. Промышленная робототехника. 

Почти пятидесятилетний путь развития промышленной робототехники показал, что промышленные роботы при условии сохранения рентабельности своего производства являются незаменимыми для автоматизации серийного и массового производства с быстро изменяемой и сменяемой производимой продукцией.

В 1990 году в мире эксплуатировались 271 модель промышленных роботов, из которых 141 модель с антропоморфной структурой, разработанных в 1980 – 1985 годах ведущими фирмами США, Японии, Германии, Франции, Италии, Швеции.

Впервые вопрос о сохранении рентабельности производства промышленных роботов был поднят участниками круглого стола во время Международного симпозиума по робототехнике в Барселоне (Испания) в 1990 году, отмечавшими сокращение прибыльности производства промышленных роботов из-за все больших трудностей в удержании их себестоимости. Через 9 лет на Международном симпозиуме в Токио (Япония) руководитель Парижской робототехнической лаборатории НИЦ робототехники Ф. Койффет особо отметил: «…Развитие промышленных роботов, похоже, достигло своего предела. До этого времени промышленные роботы обеспечивали большую добавочную стоимость (прибыль), так как были заняты в выполнении задач, которые до них не были автоматизированными. Теперь же каждое небольшое усовершенствование является очень дорогостоящим и, в конечном счете, практически не обеспечивает прироста прибыли». По мнению западных специалистов снижение стоимости производства роботов на 10-12% обеспечит минимальную прибыль на эксплуатацию, поэтому необходимо искать пути снижения стоимости их производства.

В СССР в 1990 году парк промышленных роботов составлял более 80 тысяч единиц. В это число входили и модульные антропоморфные промышленные роботы РПМ-25, разработанные в оборонной промышленности. Необходимость разработки модульной структуры роботов связана с возможностью получения разнообразных конструкций промышленных роботов из однотипных модулей с ограниченной номенклатурой размеров. Благодаря этому единичное и мелкосерийное производство роботов можно преобразовать в крупносерийное производство модулей и собирать роботы из готовых комплектующих-модулей по индивидуальным заказам потребителей.  Отличительной особенностью антропоморфных промышленных роботов является наличие в манипуляторах характерных узлов сочленения (плечо, локоть, запястье) с двумя степенями подвижности. Конструктивно эти узлы могут быть унифицированы и отличаться в пределах одного робота только весовыми силовыми характеристиками узлов и приводов.

Находящиеся сегодня в эксплуатации промышленные роботы, в том числе и антропоморфные, проектировались, как неизменяемая жесткая универсальная система для осуществления большого круга задач в различных производствах. Модульные промышленные роботы РПМ-25 имели разные манипуляционные структуры, каждая из которых была предназначена для выполнения конкретной задачи. Перестройка любой из манипуляционных структур на выполнение другого технологического процесса и дополнительных требований заказчика становилась равнозначной созданию новой модификации робота с соответствующими затратами на разработку и производство. Учитывая обстоятельства и трудности, возникшие с окупаемостью промышленных роботов, с необходимостью снижения стоимости их разработки и производства в ЗАО «МНТК РОБОТ» разработана новая концепция создания промышленных роботов антропоморфной кинематики, основанная на максимальной модулизации конструкции, заключающейся в создании:

ограниченного размерного ряда двухкоординатных мехатронных модулей;

системы автоматизированного проектирования на ПЭВМ антропоморфных промышленных роботов на основе этого ряда модулей, технологии и индивидуальных требований заказчика.

 
Создание типоразмерного ряда двухкоординатных мехатронных модулей, содержащего 10 типоразмеров с номинальными моментами на выходных валах от 2,5Нм до 12500Нм, с максимальными угловыми скоростями соответственно от 160град/с до 45град/с позволит создание антропоморфных промышленных роботов с различными кинематическими структурами грузоподъемностью от 1,0 до 100,0 кг.


При наличии на складе готовых паспортизованных двухкоординатных мехатронных модулей изготовление роботов сводится к изготовлению промежуточных звеньев, соединяющих модули.


Конструкция модулей и промежуточных звеньев позволяет осуществлять полностью скрытую проводку энергетических и информационных коммуникаций. Робот любой, в том числе и любой существующей компоновки, при наличии на складе готовой продукции паспортизованных модулей разрабатывается и изготавливается за 1,5-2 месяца, что снижает стоимость робота на 35-40%. Фирмы-производители роботов удовлетворяют заказ потребителя через 6 месяцев, если заказанный робот полностью соответствует разработанной фирмой модели, и через 8 и более месяцев, если необходимы доработки или изменения в конструкции.


Технико-экономический эффект, возникающий при внедрении новой концепции модульного построения антропоморфных промышленных роботов складывается из следующих источников:

Значительно упрощается и удешевляется процесс создания новых роботов. Средства, вложенные в создание гаммы унифицированных модулей, возвращаются каждый раз при создании новых моделей промышленных роботов. При этом задача конструктора сводится к выпуску минимального количества монтажных чертежей и схем, руководства по эксплуатации.

При производстве модульных промышленных роботов унифицированные приводные модули становятся объектом специализированного серийного производства, как комплектующие для промышленного робота (подобно, например, редукторам). В результате достигается снижение себестоимости, повышение качества изготовления и надежности приводных модулей.

В процессе эксплуатации экономический эффект возникает за счет повышения ремонтопригодности (достаточно выявить неисправный модуль и заменить его на исправный), снижения затрат на обучение обслуживающего персонала и ремонтников (благодаря унификации конструкций всех модулей).

Новая концепция создания антропоморфных промышленных роботов на базе двухкоординатных мехатронных модулей позволяет расширить применение роботов за счет их адаптации к спецефическим условиям различных технологических процессов, что, в свою очередь, повысит серийность изготовления роботов.

Новая концепция дает решение основной задачи, стоящей сегодня перед мировым роботостроением – снижение стоимости промышленных роботов и ускорение их окупаемости. Мировой рынок может воспринять такую разработку роботов, которая дает возможность снижения стоимости их производства на порядок по сравнению с существующими сегодня возможностями.

Роботизация технологических процессов промышленности СССР подтвердила свою необходимость для автоматизации. Исчезнувший парк в более чем 80 тысяч роботов, заменивших более 1 млн. рабочих, необходимо восстанавливать. Этим будет и в большой степени решена нехатка рабочих в промышленности. Без государственного участия этого сделать нельзя. Разработка промышленных роботов и роботизация, прежде всего, машиностроения должны стать приоритетными в России на ближайшие 10 лет.

II. Микроробототехника.

Актуальность разработки микроманипуляторов и микророботов обусловлена  современными тенденциями развития промышленности, медицины, биологии, средств обороны и потребностью в сложных наукоемких микроустройствах комбинированного типа, обеспечивающих возможность измерения физических параметров среды и параметров взаимодействия с данной средой.

В России существует базовая технология производства объемных микроизделий, которая пригодна для изготовления широкого спектра сложных по составу интегральных сверхминиатюрных твердотельных микроманипуляторов, микророботов и микроустройств, создаваемых с использованием принципа “наращивания на платформу”. 

Эта технология, в основе которой лежат комбинации стекловолоконной технологии и пленочных технологий микроэлектроники, созданная в России, получила название СВ-технологии. Новая российская СВ-технология, в отличие от LIGA, не требует применения дорогостоящей рентгенолитографии, в ее основе используется отечественное промышленное оборудование. СВ-технология является групповой технологией, основанной на многократной перетяжке пучков стеклянных элементов для массового производства микро- и нанаразмерных элементов с произвольной сложностью структуры в поперечной плоскости пучка. Размер элементов структур может быть порядка 50 нанаметров. Технология вытяжки позволяет получать капилляры с внутренними размерами до единиц нанаметров при одновременном контроле размеров отверстий и стенок капилляров. Она обеспечивает сверхвысокое аспектное отношение стеклянных микроструктур, изготовление внутри структуры микро-, нанапроводников и электродов со сложной геометрией поперечного сечения. Отверстия в таких структурах могут иметь любую геометрическую форму, а также могут быть выполнены с винтообразными поверхностями. СВ-технология позволяет конструировать сложные микроструктуры с большим набором функциональных возможностей.

Так же, как и технологии микроэлектронного производства, она обеспечивает при групповом производстве низкую себестоимость продукции.

Она позволила ЗАО “МНТК РОБОТ” разработать в 1996-2004 г.г. ряд микроизделий, не имеющих аналогов за рубежом:

3-х фазные микромоторы с внешними габаритами 1,0 и 2,0 мм. Технология позволяет выполнить электромоторы наружным диаметром в несколько десятков микрон;

энергоемкие микрокатушки индуктивности и микроконденсаторы объемом (0,3х0,3х0,4) мм, особенностью которых являются возможность работать, соответственно, при токах до 1А и напряжениях до 100В, а также возможность их изготовления со сложной , заранее заданной, геометрической формой, что очень важно с точки зрения компоновки сложных микросистем. Такие элементы могут быть выполнены , например, в тонкой стенке цилиндра;

транспортные микромодульные платформы на базе электромагнитного привода для осуществления движения внутри трубопроводов диаметром до 2-х мм.


Планами ЗАО “МНТК РОБОТ” предполагается продолжение работ по разработке технологии и образцов мобильных микромодульных платформ габаритами 1,0 мм3 -   1,0 см3 на базе электромагнитного привода.


Имея такие платформы, многие предприятия электронной, оборонной, авиационной, радиопромышленности могут по “принципу наращивания на платформу” самостоятельно создавать необходимые микроманипуляторы и микророботы для своих целей. Эти же платформы дадут дополнительный импульс развития новым микросистемным технологиям и новым микросистемам для микроманипуляторов и микророботов различного применения.


Полученный в МНТК “РОБОТ” опыт по разработке элементной базы микроробототехники, выявление положительных возможностей их производства с помощью СВ-технологии, позволяет  создать интегральную технологию изготовления широкого спектра сложных по составу интегральных сверхминиатюрных твердотельных микроманипуляторов и микророботов, которые, в зависимости от целей применения, могут иметь в своем составе различные микроэлектромеханические устройства, микросенсоры, микроисточники питания приводов и управления, средства связи и т.д.

Все эти микроустройства в сочетании с микродатчиками, регистрирующими физические, биологические и химические величины, являются компонентами будущих микророботов, способных выполнять различные задачи.
Критические технологии двойного назначения
О.А. Троицкий, д.т.н., профессор, 
ИМАШ РАН им. Благонравова

В отношении понятия технологий двойного назначения разночтений практически нет. Это технологии, рожденные преимущественно на военных производствах и в НИИ военного профиля, либо в обычных НИИ, работающих в тесном контакте с военным производством используемые как в военных, так и в гражданских целях.  


В этих технологических и производственных сферах чаще, чем на обычных производствах и в НИИ, работающих на гражданские цели, получается продукция высокого качества, поскольку военные производства, как правило, являются наукоемкими и высокотехнологичными.


Поскольку технологии двойного назначения используются для получения высококачественной продукции гражданского и военного предназначения, они универсальны и предпочтительны. Все развитые страны считают всемерное развитие своих и использование чужих технологий двойного назначения своей приоритетной задачей и генеральным направлением научно-технической политики. На основе таких технологий происходит постоянное совершенствование и перевооружение транспорта, авиации, машиностроения, средств коммуникации, медицины, сельского хозяйства и предприятий ТЭКа.


Россия, как никакая другая технически развитая страна, заинтересована в развитии и использовании технологий двойного назначения как своих, так и чужих. Это диктуется процессами мировой интеграции, которые уже не обходятся без России, и стремлением России вступить в мировое экономическое сообщество. Это не только диктуется указанными обстоятельствами, но и является способом естественного и правомерного выхода России из затяжной изоляции от мирового сообщества, способом занятия Россией достойного места в мировой экономике как страны с неиссякаемым интеллектуальным потенциалом, страны мечтателей, изобретателей и неплохих практиков, которым теперь никто в принципе не может помешать работать и творить.  


Тем не менее, есть объективные трудности в продвижении технологий двойного назначения в нашей стране. Несмотря на то, что Россия по своей инфраструктуре и производственным мощностям является машиностроительной державой, доля машиностроения в общем, объеме производства в последнее время упала с 40-45% до 18-20% в силу специфики переходного периода и невысокой конкурентоспособности большинства отечественной продукции. Причина частичного регресса заключается также в моральном и физическом износе технологического оборудования, плохой рекламы и в другом. Кроме того, многие российские предприятия и компании не могут покупать специализированное оборудование двойного назначения. Не хватает денег и «коком» не способствует.


Переходя к понятию критических технологий, следует отметить, во-первых, что разночтения в этом случае есть, т.к. некоторые ученые и практики, особенно в США, полагают, что под указанное определение подпадают технологии, основанные исключительно на последних достижениях науки и техники. В этом смысле все технологии двойного назначения являются критическими. Например, нанотехнологии являются, несомненно, именно такими вдвойне двойными по понятию технологиями.


 Однако имеется мнение, которого придерживается автор статьи, что под понятие критические технологии подпадают те технологии и методы физического измерения,  находящиеся на грани допустимого воздействия на материю и на грани возможного измерения, за пределами которых агрегатное состояние материи может измениться – она расплавится или испарится, возможно, даже с взрывом. Примером чего является взрыв проволочек под влиянием мощных импульсов тока.   


Применение критических технологий в практических целях требует особого внимания операторов и высокой их квалификации. В качестве примера можно привести описание критических технологий обработки металлов давлением (ОМД) способами прокатки, волочения, плющения, вытяжки и штамповки заготовок с использованием в зоне деформации электрического тока плотностью до миллиона ампер на см2. 


 Ток подается в импульсном режиме, поэтому значительного нагрева заготовки не происходит. Тем не менее, при нарушении жидкостного охлаждения, либо при замедлении движения заготовки может произойти «авария» и заготовка попросту сгорит или расплавится. Если же вести процесс на грани допустимого и строго соблюдать технологическую дисциплину, то результаты получаются впечатляющие – любой металл или сплав, даже самый труднодеформируемый течет и месится как тесто. 


Новые критические технологии основаны на введении непосредственно в зону деформации при ОМД концентрированных потоков энергии также в виде ультразвука и импульсов тока плотностью до 106 А/см2 длительностью ( 10-4 сек и частотой от 1 до 20 кГц в зависимости от скорости технологических процессов. Возникает электропластический эффект (ЭПЭ), обусловленный  силовым электронным и пинч-действием тока, приводящий независимо от джоулевого эффекта к резкому (на десятки процентов) снижению усилий деформации, повышению допустимых единичных деформаций заготовок в 1,5 раза, устранению необходимости в операциях промежуточных отжигов. 

При прокатке и при волочении нержавеющей стали практически полностью подавляется  (-(-фазовое мартенситное превращение, что дает большой экономический эффект.
Наконец, при введении наряду с импульсным током в зону деформации ультразвука симбатных с током частот, приводит к повышению допустимых единичных обжатий заготовок из труднодеформируемых металлов и сплавов (W и W-Re) до рекордных значений 87-89%. Например, из проволоки W диаметром 0,3 мм в один проход при скорости процесса до 1,5 м/сек получается лента толщиной 70 мкм с хорошим качеством поверхности и кромок. В указанной  технологии на деформируемый материал производится воздействие одновременно через электронную и решеточную подсистемы.


Электроимпульсная интенсификация технологии листовой штамповки деталей летательного аппарата можно осуществлять при таких же режимах тока, подаваемого на деформируемые заготовки в режиме одиночных импульсов или сериями импульсов. Возможно осуществление подсечки угловых профилей. Возможна также интенсификация гибки профилей с одновременным растяжением заготовки в направлении действия тока, а также поперечная обтяжка профилей двойной кривизны с обтеканием линиями тока обшивки с двух сторон по мере облегания ею пуансона. В результате повышается точность изготовления деталей летательного аппарата, уменьшаются остаточные напряжения и устраняется пружинение заготовки. Указанная технология может быть использована также при изготовлении деталей кузова автомобилей.


Дальнейшая интенсификация ОМД достигается в скрещенных электромагнитных полях, когда под влиянием эффекта Холла происходит смещение электронной плотности заготовки в зоне деформации, что усиливает ЭПЭ. Усиливается также пинч-действие импульсного тока за счет суперпозиции собственного магнитного поля тока и внешнего магнитного поля, что создает дополнительный механизм и независимый канал пластификации металла.


Рассмотренные примеры электротехнологий, которые отнюдь не являются технологиями двойного назначения, показывают многообразие и емкость понятия современных технологий.  


Что касается самого понятия критические технологии, то оно, как видим, достаточно узкое и специфическое. По смыслу самого слова «критические» оно сопряжено с предельно допустимыми воздействиями на материю и не более того.


Но результаты получаются впечатляющими. На этом пути в случае критических электротехнологий в ближайшие годы следует ожидать настоящей революции в области металлообработки, особенно на среднем и мелком переделе, где легко реализовать мощное электроимпульсное воздействие.


Описанные электротехнологии выступают, как ни странно, в роли энергосберегающих, т.к. на 25-30% снижают усилия на прокатных и волочильных станах, повышают производительность станов в полтора раза и, что самое главное, устраняют дорогостоящие операции промежуточных отжигов заготовок. Кроме того, повышается качество продукции – степень совершенства структуры и текстуры, однородность материала и уменьшаются внутренние напряжения в изделиях.


Наиболее вероятными областями технологического применения ЭПЭ являются сверхтонкое, тонкое и среднетонкое волочение проволок (диаметром менее 1 мм), прокатка тонкого листа и ленты, ультразвуковая ковка ленты, тонколистовая вытяжка и штамповка металла, т.е. процессы получения самой массовой продукции металлообрабатывающей промышленности. В этих областях у критических электротехнологий хорошие перспективы и светлое будущее.

Прогрессивные материалы, конструкции и технологии – путь      развития   машиностроения ХХ1 века
                                  И.М. Буланов,  д.т.н. профессор, проректор, заведующий кафедрой ракетно-космических композитных конструкций

                МГТУ имени Н.Э. Баумана 

            Создание перспективных образцов техники в машиностроении ХХ1 века, как считают многие ученые, будет определяться, во-первых, широким использованием композиционных материалов, новых технологий и современного оборудования для создания конструкций на их основе, а во-вторых, качеством подготовки квалифицированных специалистов, обладающих системными знаниями в области композитного материаловедения, конструирования, проектирования и технологии производства. 

          В МГТУ имени Н.Э. Баумана проводятся исследования в области  создания и применения прогрессивных материалов, конструкций и новых технологий для машиностроения и, в частности,  для ракетно-космической и авиационной техники. Композиционные материалы (КМ), наноматериалы (НМ), тиксоматериалы (ТМ) относят, как правило, к прогрессивным материалам. 

     В настоящее время среди КМ ключевую роль в авиационных, ракетных и космических системах, прежде всего, для снижения массы конструкций, повышению эффективности транспортной системы, увеличению дальности полета и экономии топлива, выполняют полимерные КМ. В 2004 году затраты на топливо составили около 60% прямых расходов на эксплуатацию самолетов. В современных твердотопливных ракетах доля КМ составляет 75...80 % от общей массы конструкции без учета топлива, в крупногабаритных РДТТ - 85...90 %, в носителях с ЖРД - 25...30 %, в космических аппаратах - 15-20 %.  Полимерные КМ широко применяют для изготовления сосудов высокого давления топливных систем, топливных баков, трубопроводов, различных рамных и ферменных конструкций, отсеков, панелей солнечных батарей, рефлекторов антенн, зеркал телескопов и многих других конструкций летательных аппаратов (ЛА). 

       Более 40 лет ученые МГТУ имени Н.Э.Баумана занимаются  разработкой новых полимерных композитных конструкций для различных ЛА с высокими тактико-техническими параметрами. Создана уникальная технологическая база, накоплен значительный  научно-практический опыт, получены патенты в области создания размеростабильных конструкций, сосудов давления, топливных трубопроводов из полимерных композитов.

        Наиболее актуальной проблемой, которая решается в последние годы,  связана с разработкой и применением  новых материалов и технологий  для изготовления конструкций криогенной техники и аппаратуры. Одной из самых удачных работ, которая прошла все циклы освоения новой техники от научных исследований до полета в составе РН Протон можно назвать создание по заказу ГК НПЦ имени Хруничева полиимиднофторопластового пленочного пластика (ПФПП) для изготовления прямолинейных и криволинейных криогенных трубопроводов топливных магистралей изделия 12КРБ.

       Применению полимерных трубопроводов из спекаемого полиимиднофторопластового пленочного пластика предшествовали значительные научные и экспериментально-теоретические исследования, выполненные в МГТУ им. Н.Э. Баумана. В процессе выполнения данной работы были разработаны конструкции полиимидных трубопроводов, техпроцесс их изготовления и технологическая оснастка, а также изучены основные физико-механические характеристики полиимидного пленочного пластика при нормальных и криогенных температурах, определена долговечность сохранения этих характеристик неизменными. Положительные результаты, полученные при «холодных» и «горячих»   испытаниях натурных изделий позволили рекомендовать использовать данный материал для создания криогенных  трубопроводов  ракет нового поколения «Ангара». 

     Второе направление исследований, проводимых в МГТУ имени Н.Э. Баумана, связано со словом «нано». Наноматериалы уникальны тем, что при таком масштабе размеров большинство классических характеристик материалов, например,  твердость, проводимость или точка плавления не подчиняются основным фундаментальным законам  физики, химии, электротехники.  Нанотехнология – наука об изготовлении и свойствах элементов техники на атомном и молекулярном уровне.  С точки зрения технологии и прикладного использования, уникальные свойства наномира означают, что проектирование в нем может дать такие результаты, добиться которых другими способами не удастся. Проблема создания наноструктур с заданными свойствами и контролируемыми размерами входит в число важнейших проблем ХХ1 века.

        Нанонаука, и нанотехнология являются двумя новейшими областями науки, которые во многих странах мира стали приоритетными. Правительство США, например, потратило на наноисследования в 2003 году около 1 миллиарда долларов, в Пекине создан Национальный центр нанотехнологий. Многие ученые не без основания считают, что в скором времени нанотехнологии прочно войдут в нашу жизнь, а Национальный научный фонд США предсказывает, что к 2015 году нанотехнологии станут сферой с оборотом в триллион долларов. 

         Анализ данных технической литературы и результатов наших собственных исследований показывает, что нанотехнологии открывают возможности для создания принципиально новых классов материалов. В последние годы в университете получены значительные результаты в области создания наноматериалов и нанотехнологий. Начинается подготовка инженеров по специальности «Наноматериалы и нанотехнологии». Создан общеуниверситетский научно-исследовательский  и учебный Центр коллективного пользования по наноматериалам и нанотехнологиям. Закуплено современное технологическое оборудование для получения нанопленочных композиций, защитных покрытий и прессовое оборудование для изготовления объемных наноструктурных изделий методом интенсивной деформации. Имеется современная база для изучения нанообъектов, например, атомно-силовые, туннельные и растровые электронные микроскопы. Решается сложнейшая задача оценки механических свойств нанопленок и покрытий. В частности, разработаны оригинальные методы оценки твердости и износостойкости этих материалов. Выполнены работы в области моделирования сложных кристаллических структур, разработаны физические и математические модели наноструктурных материалов.

В практическом плане:

- методами напыления получены износостойкие покрытия, по твердости, приближающиеся  к твердости алмаза;

- комбинированными методами напыления с использованием самораспространяющегося высокотемпературного синтеза получены пленочные материалы с высокими физико-механическими свойствами;

-интенсивные методы деформации используются для получения объемных наноматериалов;

-методами аморфизации с последующей кристаллизацией получены пленочные магнитомягкие материалы с уникально высоким комплексом свойств;

- на основе разработанных нанотехнологий создается  технологическое оборудование.

        Третье научное направление, которое развивается в нашем университете, связано с получением тиксоматериалов. В 90-х годах страны ведущей технологической семерки, а также ряд других стран Европы и Азии осуществили значительный прорыв в области металлургии машиностроения и в производстве фасонных заготовок из алюминиевых, магниевых сплавов и металлокомпозитов. Новизна заключается в том, что процессы сложного фасонного формообразования производятся в твердожидком состоянии из заготовок с подготовленным, особым типом недендритной (глобулярной) структуры при 50% твердой фазы в суспензии. При наложении внешней силы и сдвига используются проявления эффекта «тиксотропии» аномально резкое снижение вязкости таких суспензий, обеспечивающее на короткое время возможность плавного течения суспензий и заполнения ими сложной фасонной полости формы при литье и штамповке. По оценкам авторитетных экспертов новые тиксотехнологии, разработанные на стыке традиционных литья и штамповки, определят развитие заготовительных производств в ХХ1 веке, создадут новый рынок материалов для авиационно-космической техники.

      Высокие механические свойства, геометрическая точность и качество поверхности изделий, производимых тиксоформированием, позволяют отказаться от дополнительной механообработки и устраняют потребность в упрочняющих вставках. Более простой и гибкий производительный процесс, требует меньше ресурсов для контроля и пригоден для быстрой адаптации к изменяющимся требованиям заказчиков, обеспечивая при этом очень низкую пористость, высокую прочность и высокую пластичность. По оценкам экспертов широкое освоение названных технологий в массовом производстве индустриально развитых государств произойдет в ближайшие 5-10 лет. Например, в Японии переход к экологически чистым ресурсосберегающим заготовительным производствам целиком строится на основе использования жидкометаллических суспензий и рассматривается в качестве основного направления государственной политики, направленной на поддержку производства доступной по цене продукции максимально высокого качества.

       В России подобные производства отсутствуют. Выпуск и коммерческая реализация на внутреннем и внешнем рынках конкурентноспособной продукции из легких сплавов и КМ на алюминиевой основе с дисперсными керамическими наполнителями на уровне и в объемах, соответствующих мировым тенденциям развития, не возможны. Страны, не желающие быть на задворках технологического прогресса, должны перерабатывать не менее 5000 тонн тиксозаготовок в год.

       Применение новых технологий тиксоформирования позволит в течение 3-5 лет преодолеть возникшее критическое отставание отечественной науки и промышленности, повысить научную, техническую и экономическую кокурентоспособность продукции машиностроения, выпускаемой в России, внеся серьезный вклад в обновление технологической базы отечественного машиностроения, повысить производительность при изготовлении заготовок и готовых деталей авиационно-космического машиностроения, двигателестроения, оборонных отраслей промышленности при одновременном повышении их ресурса в эксплуатации. С использованием процессов  тиксолитья и тиксоштамповки в недалекой  перспективе становится возможным   изготавливать отливки и штампованные заготовки гарантированного качества высокой герметичности и прочности,  использовать их в высокоресурсных деталях и узлах летательных аппаратов, обеспечивая высокую точность фасонных заготовок при  сокращении удельных норм расхода сплавов в 2,5-4 раза, сокращении трудоемкости и энергозатрат в 2-3 раза,          

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан отечественный вариант технологии изготовления тиксозаготовок и создан специализированный участок производства таких заготовок, обеспечивающий получение в металле требуемых характеристик структуры и значительное снижение  себестоимости конечного изделия при одновременном повышении его качества. 

    Разработка новых прогрессивных материалов, технологий и оборудования для изготовления   конструкций из таких материалов –  это стратегический путь развития российского машиностроения. 

Основные направления технологического перевооружения 
в судостроении
В.Д. Горбач, генеральный директор  ФГУП «ЦНИИТС»

Судостроение является одной из системообразующих отраслей отечественной промышленности в которой находят применение результаты научной и производственной деятельности сотен предприятий и научных организаций страны.

Одним из основных факторов, определяющим конкурентоспособность продукции отечественного судостроения является создание технологии и оборудования, применяемых при строительстве судов и кораблей.

В обеспечение конкурентоспособности судостроительной продукции основная деятельность ФГУП «ЦНИИ технологии судостроения» направлена на создание новых наукоемких и ресурсосберегающих технологий, а также на разработку и производство средств технологического оснащения для предприятий судостроения и других отраслей машиностроительного комплекса. 

В последние годы в ФГУП «ЦНИИ ТС» созданы, прошли опытную эксплуатацию и нашли промышленное применение более 40 технологий и десятки средств технологического оснащения.

К основным из них относятся:

Импортозамещающая промышленная технология автоматизированной обработки металлопроката из судокорпусных сталей. С целью практической реализации этой технологии создано новое поколение многофункциональных машин типа «Ритм-М» для резки, разметки, маркирования и разделки фасок деталей, а также машина типа «Альфа» для резки деталей, которые по своим характеристикам не уступают аналогам ведущих зарубежных фирм.

Технология бесштамповой минисиловой ротационно-локальной гибки листовых деталей корпусов судов. Технологические и конструктивные решения этого процесса и технические средства его осуществления защищены шестью патентами Российской Федерации.

Принципиально новая, не имеющая мировых аналогов, технология очистки металлопроката электрической дугой в вакууме. Технология реализована для очистки проволоки и катанки. По сравнению с традиционными способами механической и химической очистки обеспечивается снижении трудозатрат на 50-60 %. Сегодня эта технология отрабатывается для очистки листового проката.

Технология адаптивной автоматической сварки стыковых соединений стальных конструкций толщиной от 10 до 100 мм. Она позволяет выполнять сварные соединения с автоматическим устранением отклонений режима сварки от заданных параметров.

Технология полуавтоматической плазменной сварки алюминиевых сплавов толщиной от 1 до 6 мм. Новая технология позволяет повысить в 1,5 - 2 раза производительность сварки и улучшить качество сварных соединений. 

Отечественная конкурентоспособная, по своим техническим решениям не имеющая мировых аналогов, сертифицированная технология бессварного судового трубопровода на раструбных соединениях  и компенсирующих патрубках.

Импортозамещающая технология автоматизированной гибки труб судовых трубопроводов на новом поколении трубогибочных станков с ЧПУ.

Импортозамещающая технология обстройки судовых помещений на базе отечественных модульных систем и многое другие.

Разработанные современные технологии производства находят широкое применение в проектах модернизации и технического перевооружения судостроительных верфей и др. промышленных предприятий. Примером таких разработок является участие института в разработке проектов реконструкции производств ОАО «Балтийский завод», ФГУП «Адмиралтейские верфи», ФГУП ПО «Севмаш», ОАО «СЗ «Северная верфь», ОАО «Амурский судостроительный завод» и др.

Применение технологий электроэрозионной обработки в производстве летательных аппаратов
А.М. Злыгостев, к.т.н., А.И. Бобошко, 

Комсомольское-на-Амуре авиационное производственное 
объединение им. Ю.А.Гагарина
Современное производство деталей в конструкции летательных аппаратов невозможно без применения самых современных технологий механической обработки. Использование высокопрочных металлов и сплавов для их изготовления предполагает разработку и внедрение новых технологий с использованием процессов с высокой удельной концентрацией энергии в зоне обработки. Одним из таких методов является метод электроэрозионной обработки (ЭЭО). Наиболее широко технологии ЭЭО используются при изготовлении средств технологического оснащения (разделительные и формообразующие штампы, прессформы, и т. д.).

Усложнение конструкции самолетных деталей все более часто базируется, в части их изготовления, на применении методов ЭЭО. Однако, широкое применение этих методов сдерживается высокими требованиями к прочностным и эксплуатационным свойствам деталей, одним из показателей которых является качество поверхностного слоя, полученного в зоне обработки.

Показатели качества поверхностного слоя, формируемые при ЭЭО, определяются механизмом съема материала. В основе такого механизма лежит воздействие интенсивных тепловых потоков на поверхность заготовки, приводящее к нагреву приповерхностной области до высоких температур и структурно-фазовым изменениям в этой области. Снимаемый припуск образуется в результате суперпозиции единичных лунок, что обуславливает специфический микрорельеф поверхности обработанных изделий.

Доказано, что свойства поверхностного слоя существенно изменяются в результате ЭЭО: в нем появляются зоны, материал в которых находится в различных структурно-фазовых состояниях. В общем случае можно говорить об условном разделении поверхностного слоя на следующие зоны:
зона насыщения элементами рабочей жидкости;

зона отложения материала электрода;

так    называемый   белый   слой,    образованный    при    застывании
расплавленного материала заготовки;

зона термического влияния;

зона пластической деформации.

Между выделенными зонами, как правило, нет четкой границы, и в большинстве случаев они перекрывают друг друга.

Из сказанного следует, что при ЭЭО формируется поверхностный слой глубиной hиз с измененными по отношению к сердцевине материала свойствами. Поверхность этого слоя характеризуется специфическим микрорельефом, в нем образуются остаточные напряжения, распределенные определенным образом по глубине, изменяются микротвердость и структурно-фазовый состав материала. Свойства этого слоя сильно зависят от параметров режима обработки.

Формирование поверхностной структуры - результат кооперативных микроструктурных процессов. Их активность связывается с дисбалансной составляющей термодинамической системы упрочнения между активационными и диссипативными процессами, возникающими при внешнем энергетическом воздействии на исходную структуру.

Структурные превращения в материале относятся к инерционным процессам. Интенсивность этих процессов достигает своего максимума после прекращения активного действия искрового разряда, следовательно доля энергетических    затрат    на    структурные    превращения    незначительны.

Уравнение энергетического баланса процесса взаимодействия материала с единичным искровым разрядом имеет вид:

Wa   =   Q+ΔН фс+Аэ
где Wa - энергия искрового разряда в активный момент времени,
ΔНфс - энтальпия полиморфных превращений,

Аэ — работа эрозионного разрушения.
Особое влияние на работоспособность изделия, подвергнутого ЭЭО, оказывает белый слой, имеющий мелкозернистую структуру с высокой химической стойкостью. На микрошлифах этот слой имеет вид белых сплошных или прерывистых полос. Его величина зависит от энергии и длительности импульса, теплопроводности материала заготовки и свойств рабочей жидкости. Указанный слой, как правило, содержит микропоры, микротрещины, раковины и другие образования, неблагоприятно сказывающиеся на работоспособности деталей. При обработке на мягких режимах белый слой располагается на поверхности заготовки отдельными участками, а на грубых режимах - образуется сплошное покрытие.
Зона термического влияния значительно превышает по размерам белый слой. Её глубина зависит от материала и исходного состояния заготовки, свойств рабочей среды, режима обработки. В зависимости от условий обработки определяется наличие тех или иных структур в слое. Зона пластической деформации образуется в результате силового воздействия на материал в результате перемещения волны напряжений, давления газов, реакции факельных струй, движущихся примерно со скоростью звука, электродинамических и электромагнитных сил, структурных изменений в материале. Пластическая деформация приводит к измельчению зерен, образованию дислокаций и изменению параметров кристаллической решетки.
Поверхностный слой жаропрочных материалов после ЭЭО имеет литую структуру, характерную для кристаллизации из жидкого состояния. При   обработке   таких   сплавов   химический   состав   поверхностного   слоя изменяется. Наблюдается увеличение содержания некоторых элементов, входящих в состав рабочего электрода и уменьшение содержания хрома и титана. Поэтому поверхностный слой обладает пониженными антикоррозионными свойствами по сравнению с исходным материалом.

Высокие скорости охлаждения при ЭЭО в жидкой среде приводят к образованию в поверхностных слоях крайне неравновесных структур с очень мелким зерном, к появлению больших внутренних напряжений и микротрещин. Глубина распространения микротрещин примерно в два раза превышает толщину измененного слоя. Величина и количество микротрещин возрастают с увеличением длительности импульса.

Существенное изменение микротвердости поверхностного слоя (образование наклепа) вызвано структурно-фазовыми изменениями, появлением неравновесных структур, увеличением концентрации дислокаций. Степень и глубина наклепа зависят от материала заготовки и электрода-инструмента, состава рабочей жидкости, параметров режима обработки.
Образование тех или иных структур в поверхностном слое, определяющих значения микротвердости, во многом зависит от скорости охлаждения нагретой поверхности, а также от охлаждающей способности рабочей жидкости. Установлено, что в процессе ЭЭО из-за нагрева и охлаждения поверхностного слоя образуются структурные и тепловые напряжения, которые, усиливая или компенсируя друг друга, образуют остаточные внутренние напряжения. Величина которых опять же определяется режимом обработки, материалом заготовки, свойствами рабочей жидкости и условиями обработки.

Исходя из изложенного можно сформулировать следующие выводы:

поверхностный слой деталей обработанных электроэрозионным методом претерпевает значительные структурные, механические и химические изменения;

наличие микродефектов в поверхностном слое зависит от режимов
обработки, материала электродов и состава рабочей жидкости;

химический     состав     и     коррозионная     стойкость     являются
производными от тех же факторов процесса обработки;

в  поверхностном слое деталей  после ЭЭО остаются  остаточные
внутренние      напряжения,      величина      которых      зависит      от
энергетических параметров режима обработки;

шероховатость   поверхности   после  электроэрозионной   обработки
напрямую зависит от прилагаемой электрической мощности.

Таким образом, обработка самолетных деталей методами ЭЭО связана с определением допустимого диапазона технологических режимов, материала рабочих электродов, состава рабочей жидкости для различных групп материалов, применяемых в производстве (конструкционные и нержавеющие стали, алюминиевые и титановые сплавы и др.), способных обеспечить необходимое качество обработки.

Электродные материалы и применяемые рабочие жидкости отечественного производства отвечают всем необходимым требованиям для качественного изготовления деталей. Электроэрозионные копировально-прошивочные станки и комплектующие импульсные генераторы, серийно выпускаемые в стране (в основном Троицким станкостроительным заводом), как правило, обладают низкими производственными характеристиками по производительности и качеству обработки. Это связано с применением малоэффективных адаптивных систем управления, отсутствием, как правило, возможностей для многокоординатной программной обработки. Во многом качество обработки деталей на таком оборудовании базируется на знании и опыте технолога и квалификации оператора. Диапазон и структура режимов не всегда обеспечивает оптимизацию процесса обработки по технико-экономическим показателям.

На КнААПО используется в производстве современное электроэрозионное    оборудование,    такое    как    вырезной    станок    мод.
«CLASSICK-2S» производства Швейцарии. На этом станке освоена обработка средств технологического оснащения и деталей основного производства сложных пространственных форм за счет использования программного продукта «Unicam». Использование данной технологии обеспечивает изготовление уникальных деталей с высокой точностью.

Для копировально-прошивочных операций используется станок нового поколения мод. AQ55L фирмы «Sodick» производства Японии. Станок программный 4-х координатный. Отличительными особенностями станка являются: использование линейных двигателей в приводах координатных перемещений и импульсного генератора с широкими возможностями по выбору и реализации необходимой стратегии обработки. Технические характеристики станка (точность обработки- 5мкм, шероховатость обработанной поверхности - Ra=0,2MKM, низкий износ электрода - менее 0,1%, большой выбор технологических режимов и стратегий обработки в автоматизированном режиме) позволили отработать и внедрить ряд технологических процессов изготовления деталей основного производства в полном соответствии требованиям чертежа.

Высокая точность изготовления деталей обеспечивается эффективной прокачкой рабочей жидкости в зоне обработки за счет «поршневого эффекта» возвратно-поступательным перемещением рабочего электрода, а также за счет автоматической оптимизации электрических режимов в процессе обработки. Станок оснащен системой быстрого зеркального выхаживания на больших площадях в диэлектрике PIKAGEN (Ra = 0,06мкм).

Поверхностный слой, полученный в результате обработки на чистовых режимах, обладает минимальным измененным слоем и незначительной по величине и характеру структурных изменений зоной термического влияния.

Таким образом, технологии электроэрозионной обработки, которые реализуются на современном оборудовании, позволяют прогнозировать состояние обработанной поверхности и могут в широком диапазоне режимов применяться при изготовлении самолетных деталей.

Внедрение высокоточных технологий электроэрозионного изготовления деталей обеспечивает снижение на 30...70% трудоемкость их изготовления с одновременным повышением качественных показателей по геометрическим характеристикам и обработанной поверхности.
Электропроводное терморегулирующее покрытие, стойкое к воздействиям факторов космического пространства
Л.И. Аристов, Г.Е. Мишензников, Ю.Н. Серозетдинов, 

А.В. Сидоров, А.В. Чувилысин,

ГКНПЦ им. М.В. Хруничева
Для успешного выполнения космического полета должны быть выполнены многие требования, в частности:
· температура каждого элемента космического аппарата (КА) в течение всего времени эксплуатации должна   поддерживаться   в   заданном   рабочем диапазоне;
· все внешние поверхности космического аппарата должны быть электропроводны.
Эти требования обеспечиваются с помощью нанесения на внешние поверхности КА специальных электропроводных покрытий с заданными оптическими свойствами - излучательной способностью (En) и поглощательной способностью солнечной радиации (As), защищающими КА от перегрева и опасного воздействия статического электричества.
Основным требованием к покрытиям КА является стабильность их оптических свойств при длительной (до 10 лет и более) эксплуатации, особенно в условиях высоких орбит, где существенны воздействия факторов космического пространства (ФКП): космическая радиация, высокий вакуум, термоциклирование (± t °C), загрязнение от собственной внешней атмосферы КА и др.
В КБ «Салют» ГКНПЦ им. М.В. Хруничева, при поддержке Федерального Космического Агентства РФ, решена задача создания электропроводного терморегулирующего покрытия для длительной эксплуатации в космическом пространстве. Покрытие имеет величину поверхностного электрического сопротивления R - менее 106 Ом, коэффициенты As = 0,19...0,22, En = 0,95...0,96, удельную массу 150..220 г/м2. Покрытие наносится на различные материалы - углепластик, стеклопластик, алюминиевый сплав и др.
Испытания покрытия на стойкость к факторам космического пространства, в условиях геостационарной орбиты в течение 12 лет, показали деградацию коэффициента As на величину (As = 0,13...0,18.
Основные характеристики электропроводного терморегулирующего покрытия.
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Алмазоподобные монокристаллические углеродные покрытия

В.А. Левченко, Д.Л. Раков,  В.В. Архипов,

Институт машиноведения РАН им. А.А.Благонравова

Создание материалов с новыми уникальными свойствами является одной из актуальнейших задач в науке и технике. Новые нанопокрытия позволят создать технические системы с лучшими характеристиками, снизить энергозатраты при их создании и эксплуатации и увеличить экологичность. 

В последнее время широкое распространение получили аморфные углеродные алмазопобные покрытия. Покрытия отличаются превосходными триботехническими свойствами, коррозионной стойкостью, твердостью и т.д. 
Аморфные и поликристаллические пленки широко известны, но особый интерес представляет задача синтеза углеродных монокристаллических пленок. При помощи метода, разработанного Владимиром Левченко синтезированы алмазоподобные пленки монокристаллического углерода, названного М-Карбон (монокристаллический углерод). Твердость полученных пленок достигала - 9500HV (у алмаза 10000 HV). Пленки М-Карбона отличает высокая адгезия на различные подложки (включая обыкновенную и нержавеющую сталь, стекло, силиконовую резину), причем адгезия сильнее связей внутри подложки. Толщина пленки достигала 80 микрон, при  рекомендуемой толщине для большинства применений 1-2 микрона. Пленки М-Карбона термостабильны до 300ОС. Износостойкость пленок чрезвычайно высокая и превосходит существующие алмазоподобные пленки в 3 раза. 
По сравнению с аморфными и поликристаллическими алмазоподобными покрытиями монокристаллические имеют следующие преимущества:

Увеличивается износостойкость и задиростойкость;

Уменьшается коэффициент трения;

Повышается температурная стабильность;

Увеличивается коррозионная стойкость.

Актуальные проблемы и направления создания датчиков

нового поколения ракетно-космического,

авиационного и других назначений

Е.А. Мокров, генеральный директор-главный конструктор

ФНПЦ ФГУП "НИИ физических измерений"(Пенза)
В настоящее время имеет место тенденция быстрого роста задач измерений практически во всех сферах деятельности человека. Исследованиям в обеспечение решения этих задач развитые страны уделяют большое значение.

Исследования ведутся по двум направлениям:

- оценка современного состояния данной проблемы, подкрепленная научными, техническими и экономическими данными;

- перспективы развития контрольно-измерительной техники на период до 2020 г. и на период 2060-2100 гг.

В рамках упомянутых программ планируется проведение исследований более чем по 20 направлениям, тематика которых охватывает широкий спектр проблем - от анализа функциональных основ метрологии до оценки влияния измерений на экономику. 

Несомненно, что все перечисленные выше измерения базируются на основе датчиков. В этой связи потребность в датчиках и их значение растут. Датчики становятся основными элементами, определяющими общее качество и стоимость информационно-измерительных и управляющих систем и самих изделий в целом. Помимо высоких метрологических характеристик датчики должны обладать высокой надежностью, долговечностью, стабильностью, малыми габаритами, массой и энергопотреблением, совместимостью с микроэлектронными устройствами обработки информации, низкой трудоемкостью изготовления и небольшой стоимостью. 

США, Германия, Япония, Франция и др. страны, развивая критически важные технологические области, при планировании исследований и разработок важность и проблемы создания датчиков и систем на их основе выделяют отдельно.


Долгое время практика создания средств измерений пользовалась достижениями при решении других задач. И только в последнее время, понимая важность измерений и особенно телеизмерений, стали ставиться специальные целевые задачи для создания научно-технических заделов в интересах решения задач измерений для всего многообразия применений в науке, технике и др. областях.


Естественно, такой подход вызвал широкие и глубокие исследования и, как следствие, измерительная техника получила опережающее развитие, глубоко проработаны теория и физические принципы измерений. Разработаны и внедрены совершенно новые специальные технологии, новые конструкционные, функциональные и интеллектуальные материалы, электронные, радиотехнические, электротехнические и др. компоненты.


Ракетно-космическая отрасль с первых лет своего становления уделяла первостепенное значение обеспечению средствами телеизмерений при отработке и штатной эксплуатации ракетной техники. Благодаря этому получила быстрое развитие теория и практика измерений, разработаны прогрессивные технологии, материалы и компоненты, обеспечившие высокую надежность систем телеизмерений, контроля, диагностики и управления. Приборостроительные предприятия, несмотря на их мощные производительные силы, не справлялись с объемом ставившихся задач. В настоящее время появились трудности совсем иного характера.
О физических принципах действия и радиоэлектронных, электротехнических и других компонентах датчиков

При отработке и эксплуатации изделий космической техники наиболее широко используются датчики традиционных принципов действия: тензорезистивные, пьезорезистивные, пьезоэлектрические, терморезисторные, термопарные, индуктивные, вибрационно-частотные, емкостные и некоторые другие. Доминирующее положение таких датчиков обусловлено эффективностью и универсальностью этих принципов преобразования, использованием при их разработке и производстве микроэлектронных и других высоких технологий. По основной технической характеристике - погрешности измерения - датчики этих принципов действия достигли потенциально возможных и равных значений и находятся примерно на уровне ~ 0,1-0,2 %. Однако, по устойчивости к влияющим величинам датчики вышеперечисленных принципов действия весьма различаются. Поэтому задача выбора наиболее эффективных и универсальных принципов действия для построения на их основе технически совершенных датчиков является актуальной. В этой связи унификация датчиков по принципам действия имеет исключительно важное значение. Зарубежные фирмы этому вопросу придают первостепенное значение, поскольку сокращение номенклатуры физических принципов (до 1-2х) позволяет внедрять узко специализированное производственно-технологическое оборудование, добиваясь тем самым высокого качества и низкой себестоимости продукции.

Заметим, что науке известны около 600 принципов и физических явлений, которые могут быть положены в основу построения датчиков. Однако на практике используются около 40 наиболее универсальных явлений. Как показывают некоторые оценки, наиболее универсальны пьезорезистивный, тензорезистивный, пьезоэлектрический, емкостный, волоконно-оптический принципы действия. Однако универсальность волоконно-оптического принципа обусловлена восприятием волоконно-оптическим чувствительным элементом большого числа дестабилизирующих, побочных факторов.


В этой связи в последние годы несколько снизился интерес к волоконно-оптическим датчикам (ВОД). Несмотря на их некоторые преимущества, опыт работы с ними, накопившийся с 80-х годов, показал, что часть возникающих проблем (низкая эффективность модуляторов светового потока, большие потери ввода, сложность сварки, несовершенство оптико-электронных компонентов, плохая ремонтнопригодность, низкий срок службы, отсутствие руководящих материалов и стандартов) может быть решена только для не экстремальных условий, имеющих место для РКТ.


Отсутствие интегрированной элементной базы не позволяет строить цифровые ВОД. Использование амплитудной модуляции, аналоговой коррекции мультиплексивных и аддитивных погрешностей ВОД привело к их удорожанию и ограничению перспектив их применения.


Вместе с тем, для решения некоторых измерительных задач альтернативы ВОД нет. Но их развитие, несомненно, будет зависеть от успехов разработки методов цифрового преобразования физических величин в оптические и создания технически совершенной интегральной оптико-электронной базы.


Микроэлектронная технология вносит радикальные улучшения буквально во все типы датчиковой аппаратуры. Это приводит к тому, что традиционные принципы преобразования (тензорезистивный, пьезорезистивный, пьезоэлектрический, терморезистивный, индуктивный, емкостный, вихретоковый и др.) получают дальнейшее развитие вплоть до радикального улучшения метрологических и конструкторско-эксплуатационных характеристик, особенно в части повышения надежности, уменьшения габаритов и массы. Однако это требует нового мышления, ухода от стереотипных конструкций первичных преобразователей, использования при проектировании датчиков совершенных компонентов, новых конструкционных, функциональных и "интеллектуальных" материалов.


Заметим, что фундаментальная наука пока не предложила критериев оценки эффективности физических явлений применительно к измерительным преобразователям, поэтому их использование ведется несистемно и обуславливается зачастую случайными, необъективными обстоятельствами. Однако несомненно, что в основу оценок будут положены фундаментальные физические константы, входящие в уравнения, описывающие законы природы и свойства материи.

В настоящее время пьезорезистивный, тензорезистивный и пьезоэлектрический принципы действия доминируют, будут и в дальнейшем расширять области их применения в силу не только высокой эффективности, универсальности и надежности датчиков на их основе, но и их технологичности (группового производства), а поэтому относительно недорогих, и по возможности интеграции первичных преобразователей с устройствами цифровой обработки измерительной информации.

Развитие микросистемотехнических устройств и их внедрение в датчиковую аппаратуру (акселерометры, гироскопы) привело к использованию преимущественно емкостных чувствительных элементов. Благоприятное соотношение "поверхность-масса", достаточно легкая возможность реализации планарных конструкций (отвечающих условию 
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, где d0 – начальный зазор между электродами, W – перемещение подвижного электрода) с минимальными рабочими зазорами между электродами позволяют получить для микроконструкций значения емкостей, равные единицам и десяткам пикофарады. Это обстоятельство позволяет, в свою очередь, строить вторичные измерительные преобразователи на базе высокоэффективных автокомпенсационных измерительных цепей.


О конструкционных, функциональных и других материалах 


Развитие датчиков любого назначения и принципа действия непрерывно связано с созданием новых и совершенствованием традиционных конструкционных, функциональных и "интеллектуальных" материалов. 

Для материаловедческой сферы НИОКР имеет особое значение государственное регулирование. Исследования и разработки в этой области осуществляются на стыке многих отраслей знаний и в рамках множества проектов по созданию новых видов техники, непосредственно не направленных на решение проблем материаловедения. Поэтому здесь особенно важно обеспечение максимальной эффективности, активной организационной и координирующей поддержки со стороны государства. При этом хорошо продуманная и успешно осуществляемая научно-техническая политика в области материаловедческих НИОКР должна благотворно сказываться на многих других областях НИОКР и отраслях производства.

В этой связи представляет интерес анализ научно-технической политики в области перспективных материалов, проводимой зарубежными странами с высоким научным и промышленным потенциалом, рассмотрение современных достижений и тенденций в развитии материаловедения за рубежом.

Материалы для промышленного производства неизменно занимают важное место в научно-технической политике ведущих промышленно развитых стран. Однако в последние десятилетия в результате ускорения темпов научно-технического развития и успехов фундаментальных наук цели и задачи государственной политики в этой сфере претерпели существенную эволюцию. Если в конце 70-х годов усилия развитых стран сосредоточивались на обеспечении доступа к стратегическим материалам и уменьшении зависимости от источников их поступления, то к настоящему времени акцент оказался перенесенным на новые материалы, обладающие уникальными или значительно улучшенными свойствами.
Выделению новых материалов в особый объект научно-технической политики способствовала та роль, которую они сыграли в развитии электроники, энергетики, авиационной и ракетно-космической техники. Окончательно перспективные материалы переместились в фокус этой политики в связи с решающим значением, которое приобрели в последние годы высокие технологии для обеспечения конкурентоспособности продукции ведущих стран. Высокотехнологичная (наукоемкая) продукция по объему продаж на мировых рынках значительно опережает сырьевые и энергетические ресурсы.

Из трех обширных традиционных классов материалов - металлов, керамики, полимеров - центральными объектами научно-технической политики становятся прежде всего новые конструкционные и функциональные (магнитные, оптические и т.п.) и "интеллектуальные" материалы. 

Материалы, применяемые в датчиках, должны обладать рядом специальных свойств, поэтому широко применяются самые различные сплавы металлов, особо чистые вещества, полимерные материалы, керамика, специальные стекла, сапфир, кварц кристаллический и плавленый, кремний, нитрид и карбид кремния и многие другие материалы, в т.ч. жидкие.

На практике известны и находят все большее применение функциональные материалы в виде тонких пленок: сегнетоэлектрические; пьезоэлектрические; пироэлектрические; фотоэлектрохимические; с ионной электропроводностью; со смешанной проводимостью; полупроводниковые; металлические тонкопленочные проводники; сверхпроводящие; магнитные; электрооптические; диэлектрические.
В классе функциональных материалов следует отметить достижения в области органических пьезоэлектриков и токопроводящих полимеров. Пьезоэлектрические и фторполимерные пленки (главным образом, поливинилиденфториды) находят растущее применение в различных датчиках (например, гидроакустических приборах), в устройствах подавления шума и вибраций. Преимущество этих материалов перед керамическими пьезоэлектриками состоит, во-первых, в значительно более низкой плотности, что позволяет снижать массу устройств, и, во-вторых, в возможности изготовления деталей сложной формы. 
Развитие датчиков и в дальнейшем будет связано со своевременным обеспечением вышеупомянутыми материалами. В свое время эти задачи координировались и достаточно оперативно и эффективно решались на государственном уровне, и по многим материаловедческим направлениям наша страна была на передовых позициях.

В реализации политики ускорения научно-технического прогресса ведущих стран мира все более заметную роль начинают играть разработки и исследования в области нанотехнологии, которую относят к "прорывным направлениям фундаментальной науки с быстрым выходом на прикладное использование ее достижений". С успехами в этой области связывается возможность повышения критически важных параметров изделий высокотехнологических отраслей военной и гражданской промышленности.

Особое место в нанотехнологии отводится наноматериалам, повышенный интерес к которым, проявившийся в последние годы, обусловлен их необычно высокими свойствами по сравнению со свойствами традиционных материалов (табл. 1).

Таблица 1 - Отличия в изменениях свойств нанокристаллических и традиционных материалов 

	Свойства
	Характер отличий

	Электрические

Магнитные

Механические

Оптические
	Повышение электропроводности керамических материалов и магнитных нанокомпозитов. Понижение электропроводности металлов

Увеличение начальной магнитной проницаемости

Повышение твердости и прочности металлов и сплавов. Повышение пластичности, вязкости и технологичности керамических материалов

Смещение в коротковолновую область оптических спектров поглощения. Усиление люминесценции полупроводников


Исследования проводятся в области синтеза, обработки, теории компьютерного моделирования наноструктур, их свойств, характеристик и применения.

По результатам анализа технических требований и тенденций совершенствования систем телеизмерений, контроля, диагностики и управления в обеспечение повышения тактико-технических характеристик ракетно-космической техники, можно отметить следующее:

- возможности выполнения задач ракетно-космической и др. видов техники в значительной степени зависят от эффективности использования датчиков. В будущем эта зависимость увеличится в связи с возрастанием потребности в получении больших объемов высококачественной информации и развитием технологии датчиков в направлении повышения их функциональных возможностей;

- к важнейшим общим технологиям датчиков относятся технологии полупроводников, сверхпроводников, цифровые, компьютерные технологии, и алгоритмы и программы обработки информации;

- наиболее очевидной общей тенденцией в развитии технологии датчиков является все более возрастающая и доминирующая роль твердотельной технологии как в аналоговой, так и в цифровой электронике. Совершенствование датчиков будет следовать по тому же пути, что и твердотельная технология: миниатюризация, повышение быстродействия, снижение энергопотребления на функцию, повышение плотности и сложности монтажа приборов и реализация концепции интегральной сборки интегральных элементов и модулей и, естественно, снижение стоимости изделий;

- в течение нескольких последующих десятилетий станет возможным внедрение чувствительных элементов уровня микро- и даже наномасштаба в конструкции датчиков, компьютеров и исполнительных механизмов. В ближайшие три десятилетия подобные устройства будут, вероятно, представлять собой уже зрелую широко распространенную продукцию;

- по мере снижения габаритов элементов датчиков и вычислительных средств, а также энергопотребления и стоимости при одновременном наращивании их возможностей все более будут проявляться тенденции к объединению их в суперкомплексы распределенных взаимосвязанных элементов. Открываются новые возможности для получения сигналов с большими объемами информации, увеличения производительности ЭВМ, повышения надежности и отказоустойчивости. В конечном итоге многофункциональные миниатюрные датчики будут компоноваться в одном корпусе с бортовыми встроенными вычислительными схемами, образуя мини-системы в одном корпусе;

- характерной тенденцией в современной технологии систем датчиков является одновременное использование большого числа источников информации - в том числе с помощью пространственно рассредоточенного множества датчиков одного и того же типа, либо системы одиночных датчиков, обеспечивающих восприятие и преобразование информации о множестве физических величин;

- отмечается растущее стремление к внедрению многофункциональных конфигураций датчиков, т.е. датчиков, способных осуществлять несколько различных функций с использованием совместных аппаратных средств;

- важнейшим направлением использования полупроводниковой технологии является технология микроэлектромеханических систем - МEMS, являющаяся логическим продолжением развития микроэлектроники. Она сочетает в себе преимущества по надежности, миниатюризации, многокомпонентности и высокой степени интеграции. Вследствие гибкости, присущей интеграции электрических и механических компонентов, потенциальные возможности применения MEMS-технологии представляются безграничными;

- технология сверхпроводников обладает огромным потенциалом в области производства устройств со сверхнизкими потерями и высокой добротностью, так и сверхбыстродействующих сверхмаломощных цифровых схем, которые можно будет использовать для создания перспективных датчиков ближайшего будущего;

- развитие технологии цифровых устройств является единственным наиболее важным фактором, который окажет влияние на технологии датчиков в обозримом будущем. Преимущества цифровой, а не аналоговой, формы сигналов или информации многочисленны. Движение к полностью цифровому миру приобрело за последние несколько десятилетий неотвратимый характер. В ближайшем будущем все датчики станут цифровыми, способными немедленно преобразовывать электрическую реакцию датчика на физические свойства внешнего мира в цифровые коды для дальнейшей обработки, хранения, передачи и отображения;

- прогнозируется появление новых устройств на основе квантовой физики и наноэлектроники. Прежде, чем будет решена проблема, связанная с достижением предельных атомных размеров, что дает возможность появления новых типов чувствительных элементов, основанных на новых физических принципах квантовой физики. Уже нашло свое воплощение на практике использование квантовых резонансов в одном измерении в транзисторах с высокой подвижностью и полупроводниковых лазеров с одной или несколькими потенциальными ямами;

- экспоненциальный рост вычислительных возможностей будет продолжаться в течение ряда десятилетий рассматриваемого периода, обеспечиваемый достижениями в областях технологии микросхем, архитектуры ЭВМ и программного обеспечения. По мере развития систем в направлении распределенных сетей мультипроцессоров будет обостряться проблема надежности, что потребует встраивать механизмы реализации надежности и отказоустойчивости таким образом, чтобы отказ одного компонента не мог бы вывести из строй всю сеть в целом или же полностью обесценить требуемые выходные данные;

- совершенствование всего многообразия современных датчиков и особенно датчиков нового поколения базируется на использовании новых специальных конструкционных, функциональных и интеллектуальных материалов, таких как сплавы с малым ТКМУ, керамические материалы, композиты, в т.ч. с наноструктурами, кремний, кварц, пьезокерамика, пьезопленки и многие другие.
Развитие датчиков будет также характеризоваться:

- постепенным снижением габаритов и стоимости датчиков по мере внедрения нанотехнологии в пределах ограничений, обусловленных физическими свойствами интерфейса со средой;

- перемещением аналого-цифрового преобразования на входные каскады датчика, с сохранением лишь тех аналоговых элементов, которые абсолютно необходимы для сопряжения с преобразуемым физическим явлением;

- постоянно возрастающими масштабами компьютерной обработки по мере увеличения производительности ЭВМ;

- распространением монолитных "интеллектуальных" датчиков, в которых сочетаются на одном кристалле интегральной схемы преобразование физической величины в электрическую, АЦП, цифровая обработка сигналов, входные и выходные устройства связи. Появление новых и более эффективных датчиков позволит развертывать совокупности автономных мобильных взаимосвязанных датчиков, которые смогут совместно функционировать как единый многофункциональный датчик.

Развитие технологии датчиков будет неизбежно сопровождаться рядом проблем. Они включают:

- переход от микроэлектроники к наноэлектронике или к сверхпроводящей логике сопровождается существенным снижением рабочих напряжений и, следовательно, увеличивает уязвимость датчиков от электромагнитных помех и особенно от ЭМИ;

- по мере увеличения числа датчиков, связанных линиями связи, возрастает угроза перегрузки данными;

- по мере развития мобильных автономных интеллектуальных датчиков и работающих совместно многофункциональных интегрированных датчиков, все большее значение будет приобретать проблема надежности связи;

- развитие информационных сетей распределенных датчиков приведет к возрастанию уязвимости их от преднамеренных воздействий средствами информационного противоборства.

В обеспечение реализации ФКП на 2006-2015 гг. на высоком научно-техническом уровне в части датчикового направления и систем контроля, измерений, диагностики и управления на их основе необходимо проведение системных научных исследований по направлениям:

- сбор, анализ и обобщение задач телеизмерений, контроля, диагностики и управления для отработки и штатной эксплуатации ракетно-космической техники. Определение потребности и объемов производства унифицированных интеллектуальных и многофункциональных датчиков. Систематизация технических требований;

- анализ научных результатов фундаментальных и прикладных НИР, выполняемых институтами РАН, отраслевыми институтами, институтами высшей школы. Разработка рекомендаций по внедрению их в перспективные НИОКР по созданию унифицированных интеллектуальных и многофункциональных датчиков для отработки и комплектации ракетно-космической техники;

- теоретические и экспериментальные исследования новых физических принципов преобразования физических величин в электрический сигнал на основе критически важных технологий и новых материалов;

- исследования в целях разработки и освоения критических технологий (микроэлектронных, лазерных и др.) при создании унифицированных рядов интеллектуальных и многофункциональных датчиков для комплектации ракетно-космической техники;

- исследования в целях разработки и освоения производства конструкционных, функциональных и интеллектуальных материалов для нового поколения унифицированных интеллектуальных и многофункциональных датчиков для ракетно-космической техники;

- теоретические и экспериментальные исследования по подбору компонентов датчиков (электронные и электротехнические изделия и т.п.). Разработка технических заданий на разработку новых электронных, электротехнических и других компонентов;

- теоретические и экспериментальные исследования в обеспечение совершенствования и создания нового метрологического, испытательного оборудования для производства и эксплуатации нового поколения интеллектуальных и многофункциональных датчиков и на их основе систем измерений, контроля, диагностики и управления РКТ.

Urgent Problems and Designing Trends of New Generation Transducers for Aerospace and Common Purpose Application

Dr. E.A. Mokrov, General Director-Designer, 

 State R&D Institute for Physical Measurements (Penza)  

New conceptual methods of design of new generation transducers for aerospace and common purpose applications are considered. The ever-increasing role, the transducers played in telemetric, test, diagnostic and control systems, is stressed. The trends of the transducer improvement based on the critical technologies and new structural materials are presented. It is pointed out that the traditional measurement principles of transducers will be led in the future. In this connection further technological development should be emphasized. 

Механические характеристики нового конструкционного материала на основе диоксида циркония.
Г.В. Москвитин, А.Ф. Мельшанов, М.С. Пугачев,

Институт машиноведения им.А.А.Благонравова РАН

Одной из актуальных проблем современного материаловедения является создание новых конструкционных неметаллических материалов, у которых прочность, высокая вязкость разрушения и химическая инертность сочетаются с высокой стойкостью в окислительной среде в широком температурном интервале.

К таким материалам относится частично стабилизированный диоксид циркония (ЧСЦ), представляющий собой твердый раствор ZrO2 c небольшими добавками оксидов иттрия, кальция, магния, синтезируемый в настоящее время, в основном, керамическими методами.

По механическим свойствам кристаллы ЧСЦ выгодно отличаются как от металлических, так и от особо прочных керамических диэлектрических материалов. Так, кристаллы ЧСЦ по прочности, вязкости разрушения и коэффициенту термического расширения соответствуют металлам, но превосходят их по твердости, износостойкости, химической, электрохимической устойчивости, а в условиях повышенных температур и агрессивных сред они значительно превосходят по механическим параметрам конструкционные керамические материалы. 

Применение циркониевой керамики наиболее целесообразно в области машиностроения (элементы роторов высокооборотных машин, подшипники качения, камеры сгорания в ответственных ДВС), авиакосмической техники (детали обшивки космических кораблей и возвращаемых модулей, элементы конструкций космических кораблей для длительной работы в условиях открытого космоса, высоконагруженные и термически напряженные узлы и детали, оборудование и приборы космической техники), медицины (режущие элементы, протезы).

Учитывая широкий спектр возможного промышленного применения указанного материала необходимо определить весь комплекс характеристик, требующихся как для сопоставления изучаемого материала с другими конструкционными материалами, так и для суждений о его работоспособности в задаваемых эксплуатационных условиях. Базовыми в этих условиях являются задачи оценки прочностных характеристик новых материалов по методикам и стандартам, принятым в России и за рубежом.

Для оценки механических свойств керамики в настоящее время применяют испытания на прочность, твердость, трещиностойкость, длительную прочность, динамическую прочность и циклическую усталость. В настоящей работе на стадии разработки материала были выбраны менее трудоемкие виды испытаний: трехточечный изгиб, сжатие, оценка трещиностойкости, определения динамического модуля упругости, нахождение статического модуля ультразвуковым методом, испытание на циклическую усталость. Испытания проводились на универсальной испытательной машине «Инстрон 10ТМ».

1. Трехточечный изгиб.

Для проведения испытаний были выбраны размеры, форма и качество поверхности образца с учетом стандартов, технологических возможностей и экономичности. Образец представляет собой балочку размером 5х5х25 мм. Такие размеры обусловлены компромиссом между достоверностью получаемых результатов и возможностью получения большего количества строго ориентированных образцов из заготовки. В процессе испытаний записывались диаграммы в координатах нагрузка-прогиб образца. По ним определялся модуль упругости при изгибе, предельная прочность и затраченная работа на деформирование и разрушение образца.

2. Испытания на сжатие.
Образец для испытаний на сжатие представляет собой параллелепипед размером 5х5х7,5 мм. Запись диаграммы деформирования велась в координатах нагрузка - поперечная деформация. Для повышения точности испытания было разработано установочное устройство, позволяющее избежать эксцентриситета приложения нагрузки к образцу. По полученной диаграмме определялся модуль упругости при сжатии, прочность и коэффициент Пуассона.

3. Определение динамического модуля упругости.

Был выбран метод, основанный на определении скорости упругой волны в образце. 
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где L- длина образца, ( - плотность материала, (t - время прохождения фронта волны по длине образца.

4. Определение статического модуля упругости  ультразвуковым методом.

Была разработана методика более удобная по технологии, чем обычно применяемая.

Статический модуль определяли по формуле:
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- резонансная частота, - l длина образца, ( - плотность материала.

5. Оценка трещиностойкости.
Для оценки было разработано и изготовлено устройство, позволяющее использовать универсальную испытательную машину «Инстрон» для получения диаграммы индентирования в координатах нагрузка – глубина проникновения индентора.

Выводы:

- разработана методика и оснастка для проведения испытаний;

- определены основные прочностные характеристики циркониевой керамики;

- выявлена степень влияния на механические свойства керамики процентного содержания стабилизирующей добавки. Установлено, что с увеличением процентного содержания добавки и с возрастанием скорости роста кристалла прочность материала  уменьшается;

- при испытаниях на трещиностойкость методом индентирования получены результаты, которые могут послужить основой для стандартизации этого метода испытаний;

- результаты испытаний позволили сделать выводы о степени применимости керамики на основе диоксида циркония в качестве конструкционного материала.

Исследования выполнены при поддержке гранта МНТЦ.

Пьезокерамические актюаторы

В.Г. Никифоров, к.т.н., ОАО «ЭЛПА»

В докладе рассматриваются различные конструкции пьезокерамических актюаторов применяемых в России и за рубежом. Приведены их характеристики и области применения. Рассмотрены характеристики актюаторов, выпускаемых ОАО «ЭЛПА»

Piezoceramic actuators

V.G. Nikiforov 

JSC “ELPA”
Various designs of piezoceramic actuators used both in Russia and abroad are discussed. Their characteristics and fields of application are given. Characteristics of ELPA - made actuators are considered. 
Разработка газоанализатора азота и кислорода в гелии для задач криогенной техники

Л.И. Аристов, О.М. Керимов, д.физ.-мат.н.; Л.Н. Киселев, А.И. Кузин, д.т.н.;, Певгов В.Г., к.физ.-мат.н.; А.В. Семенов, Хмелыциков М.В.,

ГКНПЦ им. М.В. Хруничева

При подготовительных работах с изделиями криогенной ракетной техники большое значение имеет качество проведения операции замещения воздуха гелием в топливных отсеках и магистралях и последующий контроль чистоты гелия в этих системах. Остающиеся в полостях следы воздуха - азот, кислород и пары воды при заполнении их жидким водородом замерзают, что может привести к аварийным ситуациям в работе двигателей. Допустимое количество примесей азота и кислорода в гелии, принятое для большинства криогенных топливных систем российской РКТ составляет соответственно 100 ррм, 20 ррм. 

При этих работах стоит задача оперативного и достоверного контроля качества гелия. Если влажность гелия контролируется с помощью переносных измерителей влажности и хроматографом, то для контроля примесей азота и кислорода используется только хроматограф. Это сопряжено с длительными процессами взятия проб и проведения анализа на лабораторной установке, которая, как правило, находится на удалении от объекта, что существенно замедляет подготовительные работы. Кроме того, для повышения достоверности этих контрольных работ желательно дублирование измерений методиками, основанными на иных физических принципах.

Для решения этой проблемы на нашем предприятии был разработан переносной эмиссионно-спектральный газоанализатор азота и кислорода в гелии. Первые модификации прибора позволяли измерять только концентрацию азота, хотя при этом учитывалось влияние кислорода на измерение /1/. Приборы успешно отработали на космодроме SHAR при запусках индийских носителей GSLV с российским криогенным разгонным блоком КРБ. Анализ результатов измерений показал необходимость одновременного оперативного контроля примеси кислорода.

Представляем дальнейшую модификацию переносного газоанализатора для контроля примесей азота и кислорода в гелии. Принцип работы прибора основан на известном методе анализа спектра свечения газа, возбужденного высокочастотным тлеющим разрядом /1/. Нами было установлено, что азот и кислород взаимно тушат свечение, определена зависимость интенсивностей свечений от концентраций примесей и впервые разработан метод одновременного измерения концентраций двух примесей.

Прибор работает следующим образом. Анализируемая газовая смесь с небольшим расходом продувается через герметичную камеру прибора, в которой горит высокочастотный тлеющий разряд. С помощью широкополосного светофильтра, прозрачного в диапазоне длин волн ( =350..550 нм из суммарного излучения выделяется свечение азота, соответствующее главным образом излучению на первой отрицательной системе иона азота N2+(B)-> N2+(x)+h(. Для селекции атомарной линии кислорода на (=777,2 нм используется интерференционный светофильтр с полушириной пропускания ((.=10 нм. Интенсивность азотных и кислородных линий измеряются двумя PIN-фотодиодами со световой приемной площадкой размером 1x1 см и областью чувствительности 0,3 - 1,2 мкм. Суммарное свечение разряда, которое определяется интенсивностью гелиевых линий, измеряется малогабаритным фотодиодом ФД-256. Сигналы от фотодиодов после усиления поступают в контроллер на базе процессора ATMEGA-103, где производится вычисление концентраций по заданному алгоритму и вывод их значений на ЖКИ, расположенный на лицевой панели.

Алгоритм математической обработки сигналов от фотоприемников заключается в том, что концентрации примесей вычисляются полиномом второго порядка, в который входят измеряемые сигналы и коэффициенты, предварительно определяемые путем обработки массива калибровочных данных методом наименьших квадратов в приближении двухмерной поверхности второго порядка. Диапазоны концентраций разбиты на несколько участков, вычисляемых с разными коэффициентами. Такой алгоритм позволяет с точностью не хуже 15% вычислять концентрации примесей в требуемом диапазоне.

Было определено влияние имеющихся в гелии примесей других газов на измерение азота и кислорода. Опытным путем установлены допустимые концентрации этих примесей: [Аг], [H2], [Ne] < 200 ppm, [CH4]<10 ppm. Эти значения превышают возможные концентрации примесей для гелия марки «А» и «Б».

Прибор имеет диапазон работы по концентрациям азота и кислорода соответственно 3...2000 ррм и 2...300 ррм, точность работы в зависимости от концентрации от 15 до 25 %, время замера от начала продувки — 5...20 сек, ресурс работы (до перекалибровки) не менее 200 часов.

Конструктивно газоанализатор выполнен в виде переносного прибора массой 7,5 кг и снабжен необходимыми элементами для автономной работы с изделиями РКТ - газовым фильтром, предохранительным клапаном, расходомером, регулировочным вентилем. Прибор прошел успешные испытания на космодроме SHAR в Индии при температуре до 40°С и влажности до 90%.

В отличие от хроматографа представленный газоанализатор работает в режиме реального времени и позволяет определить подтекание воздуха в подводящие магистрали или наличие плохо продутых тупиковых зон в пневмосистемах.

Стратегия инноваций в НИОКР и производстве изделий

из композиционных материалов

Комиссар О. Н., заместитель генерального директора 

ФГУП "ОНПП "Технология", ГНЦ РФ

ФГУП "Обнинское научно-производственное предприятие «Технология» в настоящее время является наиболее серьезным из действующих предприятий России в области полимерных композиционных материалов, обладающим комплексной материаловедческой, проектно-конструкторской, производственно-технологической, лабораторно-испытательной и производственной базой. Центр специализируется на внедрении полимерных композиционных материалов в конструкции для авиационной, ракетно-космической и наземной техники уже более 25 лет. 

С помощью прикладных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) создаются принципиально новые, передовые конструктивно-технологические решения, которые непрерывно внедряются и улучшают характеристики промышленно выпускаемой продукции: конструкций для комплектации головных обтекателей и отсеков ступеней ракет-носителей «Протон-М», «Рокот» и «Ангара»; несущих корпусов и тепловых панелей космических аппаратов «Кондор», «Ямал», «Яхта», «Персона», «Око», ЕКС, «Электро», «Спектр»; панелей фюзеляжа, крыла и хвостового оперения, панелей пола и интерьера пассажирских самолетов ИЛ-114, ТУ-334 и спортивно-пилотажных самолетов СУ-29, СУ-31. 

Наукоемкие разработки являются также основой для создания уникальной техники нового поколения с качественно новыми эксплуатационными свойствами. Яркими примерами являются высокопрочные и жесткие толстостенные панели адаптивного крыла обратной стреловидности истребителя СУ-47 «Беркут» и размеростабильная опорная конструкция для детектора ATLAS крупнейшего в мире ускорителя ядерных частиц LHC в Европейском центре ядерных исследований CERN. Такие же подходы планируется использовать при создании композитных конструкций  крыла и фюзеляжа истребителя 5-го поколения ОКБ «Сухой» и пассажирского самолета RRJ ОКБ «Сухой»/Boeing.

Конструкции разрабатываются и изготавливаются с использованием современных CALS-технологий на основе компьютерного моделирования, высокопроизводительных информационных сетей и оборудования с числовым программным управлением, а также международного стандарта системы качества ISO-9001, что повышает конкурентные преимущества продукции и создает необходимые условия для работы с зарубежными партнерами.
Проблема внедрения в серийное производство самолета с шасси на воздушной подушке уже имеет решение
И.К. Файзуллин, генеральный директор ЗАО «Кулон-2»

Эффективное развитие  государства невозможно без современной системы коммуникаций, одной из важнейших составляющих которой в наступившем XXI веке останется авиационный транспорт.

Во многих регионах России аэродромная сеть развита весьма слабо или отсутствует вовсе. Так, например, плотность сети подготовленных сухопутных аэродромов гражданского назначения на территории России в 60–100 раз меньше аналогичного показателя в Европе.

Строительство в отдаленных труднодоступных районах страны и вдоль ее протяженных границ даже минимального числа соответствующих нормативным требованиям аэродромов с твердыми покрытиями взлетно-посадочных полос (ВПП), неизбежно будет сопровождаться колоссальными затратами (около $ 5млн на 1 км полосы). 

Кроме того, значительная часть территории России представляет собой   малонаселенные зоны с повышенной экологической ранимостью, где строительство аэродромов экономически не оправдано, а экологически вредно. Такие районы, до настоящего времени не охваченные авиационным транспортом, составляют примерно 30% суши.

В связи с общемировым ростом количества и масштабов террористических угроз, техногенных аварий и природных катаклизмов на перспективные летательные аппараты (ЛА) будет возлагаться все более широкий спектр специальных задач: патрульных, разведывательно-ударных, спасательных, санитарных и др. Возможность их выполнения во многом связана со способностью ЛА совершать взлеты и посадки с неподготовленных полевых площадок, заснеженных и ледовых полос и независимо от погодных условий.

В этих  условиях обеспечение авиаперевозок и решение специальных задач в значительной степени может и должно обеспечиваться вертолетами или самолетами,  способными эксплуатироваться  с  неподготовленных площадок – самолетами внеаэродромного базирования (СВБ). 

При этом известно, что эксплуатационные расходы на один тонно-километр для вертолета в 8–10 раз превышают  аналогичные расходы для самолета соответствующей грузоподъемности. Поэтому в течение последних 65 лет продолжаются попытки решить проблемы безопасной всесезонной и всепогодной эксплуатации самолетов с неподготовленных площадок, в том числе подобранных с воздуха, путем оснащения самолета шасси на воздушной подушке (ШВП). 

Основные преимущества ШВП перед традиционными шасси заключаются в следующем:

- крайне низкое  контактное давление на подстилающие поверхности при взлете, посадке, рулении и стоянке (до 100…150 кгс/м2);

-  предельно малое сопротивление движению;

- существенно лучшая амортизационная способность на малопрочных и неровных ВПП. 

Начиная с 1939 года, когда в СССР был построен и испытан первый в мире самолет с ШВП, и до настоящего времени в России и США было создано еще 7 экспериментальных самолетов и один беспилотный ЛА с шасси подобного типа. Результаты проведенных исследований и летных испытаний отечественных и зарубежных опытных образцов самолетов с шасси на воздушной подушке показали техническую реализуемость авиационного ШВП, подтвердили ожидаемые высокие характеристики проходимости самолета с таким шасси по малопрочным и неровным грунтовым, травяным, заснеженным поверхностям базирования, а также продемонстрировали амфибийные возможности этих самолетов. 

Несмотря на весь объём обнадёживающих результатов исследований, ни в одной стране мира пока не удалось преодолеть рубеж, отделяющий переход самолетов с ШВП из разряда экспериментальные образцов в разряд серийных ЛА.

Проведенные в период с 1993 года специалистами ЗАО «Кулон-2» исследования показали, что проблема может быть решена путем создания специально спроектированного цельнокомпозитного самолета с полностью убирающимся в полете надувным ограждением воздушной подушки из двухмерно растяжимого эластомерного композиционного материала.

 В проекте ЗАО «Кулон-2»  по созданию многоцелевого трехместного самолета-амфибии с шасси на воздушной подушке («ЧИРОК») реализуется  комплекс новых технических решений, обеспечивающих повышение таких значимых для современного транспортного средства характеристик как экономичность, низкая шумность, высокие уровни безопасности и комфорта. 

В ходе эскизного проектирования, сопровождавшегося обширными продувками в аэродинамической трубе Т-102 ЦАГИ, была синтезирована интегральная аэродинамическая компоновка легкого самолета, полностью адаптированная к особенностям работы ШВП, которая характеризуется высоким аэродинамическим качеством крейсерского полета (более 15 единиц), достаточной устойчивостью и хорошей управляемостью на всех режимах полета.

Закрытая обогреваемая кабина большого объема обеспечивает необходимый комфорт при перевозке двух пассажиров в сидячем или лежачем положении. Наличие вспомогательного колесно-лыжного шасси и парашютной системы спасения повышает безопасность полетов в труднодоступных районах, а взлет и посадка с ШВП существенно расширяет метеоминимум для этого самолета по состоянию опорной поверхности и скорости бокового ветра.

По техническому заданию ЗАО «Кулон-2» учеными и специалистами «НИИ эластомерных материалов и изделий» при участии коллектива «НИИ полимерных химических волокон» впервые в России разработан уникальный эластомерный композиционный материал, из которого изготовлена мембрана надувного ограждения ШВП самолета «ЧИРОК». 

Все агрегаты планера и специального  оборудования самолета изготавливаются из современных высокопрочных высокомодульных композиционных материалов на основе термореактивных смол и наполнителей из углеродных, стеклянных и органических   волокон  по  интегральным  автоклавным  и  безавтоклавным технологиям Они позволяют изготавливать крупногабаритные моноблочные конструкции за один технологический цикл формования.

«Чирок» рассматривается как ключевое звено проекта,  глобальная цель которого состоит во внедрении в широкую эксплуатацию авиационного транспортного средства нового типа, сочетающего в себе самолётную экономичность перевозок со способностью вертолётов эксплуатироваться вне оборудованных аэродромов. Этот трехместный самолет первого поколения должен стать головным  в семействе самолетов разной грузоподъемности и пассажировместимости, но использующих единые перспективные технические и технологические принципы.

Поиск новых технических решений в создании самолета с шасси на воздушной подушке с повышенными несущими и амортизационными свойствами в рамках исследований по разработке перспективных гидроаэродинамических компоновок амфибийных летательных аппаратов и средств улучшения их взлетно-посадочных, эксплуатационных и мореходных характеристик входит в перечень научно-исследовательских работ Федеральной целевой программы «Развитие гражданской авиационной техники России на 2002–2010 годы и на период до 2015 года».

Однако реализация наиболее продвинутого в этом направлении проекта до настоящего времени ведется в порядке частной инициативы на средства ЗАО «Кулон-2». Необходимо отметить, что подобным образом в ЗАО «Кулон-2» разработан беспилотный комплекс мониторинга земной поверхности (МКМ), который в настоящее время успешно проходит летные испы​тания. Подробно о нем будет сообщено на 2-м научно-практическом семинаре «Проблемы миниатюризации в авиационной и космической технике», который состоится в рамках Международного авиационно-космического салона МАКС-2005.

Основные характеристики самолета-амфибии «Чирок»

	Число мест
	1 пилот + 2 пассажира 

	Максимальный взлётный вес, кг
	700 

	Вес пустого самолёта, кг
	370 

	Максимальная коммерческая нагрузка, кг
	210 

	Максимальная скорость горизонтального полёта, км/ч
	250 

	Крейсерская скорость, км/ч
	220 

	Посадочная скорость, км/ч
	70 

	Длина разбега, м
	70 

	Мощность двигателей (Rotax 912 UL),  л.с. 
	2 ( 100 

	Расход топлива на 100 км, л
	10 

	Дальность при взлётном весе 700 кг, км
	1000 

	Максимальная перегоночная дальность, км
	2000 

	Размах крыла, м
	10 

	Длина, м
	5,75 

	Высота, м
	2,25 


Прикладная наука  –  основа современного самолетостроения

В.И. Шпорт, к.т.н., 
Ю.Л. Иванов, д.т.н.,
 Б.Н. Марьин, д.т.н.,
Комсомольское-на-Амуре авиационное производственное 
объединение им. Ю.А.Гагарина
Научные сотрудники Комсомольского-на-Амуре авиационного производственного объединения им. Ю.А. Гагарина (КнААПО) активно участвуют во всех сферах деятельности объединения. 2004 год - год 70-летия КнААПО - не стал исключением.
2004 год был годом корректировок задач стоящих перед научно-производственным отделом (НПО) и заводом в целом. Одной из основных проблем становится быстрое и качественное внедрение научных и новых технических разработок в производство. Необходимо отметить решение проблемы по интеллектуальной собственности, которая позволяет на более высоком уровне внедрить разработки в производство. Решая эту триединую задачу, научная разработка, внедрение, интеллектуальная защита, решалось следующее.
В этом году освоен большой объем работ в металлургическом производстве. Наращиваются объемы изготовления деталей литьем в охлаждаемые кокиля, позволяющие снизить трудоемкость в 4...5 раз, при этом значительно повышается качество деталей за счет улучшения структуры металла. Осваиваются новые процессы изготовления смесей для литейных форм и процесс электрофореза. Полным ходом идет освоение вакуумно-пленочной формовки. Создана опытно- экспериментальная установка. Приобретена и проводятся монтажно-наладочные работы промышленной установки. Произведенные первые партии отливок на опытной установке показали, что объем используемого для литья металла сократился на 42 %. В целом затраты на изготовление деталей сократятся на 31 %. По данным технологиям поданы заявки на предполагаемые изобретения, полезные мо дели. Получены патенты.
Нашел применение процесс очистки труб для вакуумных печей в термическом цехе и цехах подготовки производства, что позволило в 6...8 раз сократить трудозатраты по подготовке производства, снизить энергозатраты, улучшить качество изготавливаемых деталей, а также разработанные и опробованные уловители влаги, масел и других нефтепродуктов, позволяющие снять проблемы очистки сжатого воздуха в трубопроводных сетях, используемого для технологических операций.

Проведена модернизация установок для магнитно-импульсного упрочнения инструмента, что позволило повысить его износостойкость в 1,5...2 раза. По данной установке получены патенты на изобретения.

Освоен процесс газолазерного раскроя заготовок. Начаты исследования по лазерному отжигу заготовок. Данная технология позволяет снизить трудоемкость в 5...8 раз. Во столько же раз снижаются общие затраты на обработку заготовок. Получен патент на изобретение.

Хорошие результаты дало применение смазки «Эпилам», обладающей высокой проникающей способностью. Ее применение позволило повысить качество резинотехнических изделий, повысить износостойкость прессформ в 1,5...2 раза. Кроме того, хорошие результаты эта смазка показала в ремонтном производстве, в частности при заклинивании ниппелей на трубопроводе.

Научные и экспериментальные исследования, проведенные по калибровке и обжиму концов труб, позволили повысить точность изготавливаемых деталей на 2...3 квалитета, особенно это касается пайки трубопроводов. По данной технологии поданы заявки на изобретения, получены положительные решения патентной экспертизы, а также защищена диссертационная работа начальником КБ отдела штампо-заготовительного производства Литвиновым В.М.

Отработано изготовление технологической оснастки из резиновой композиции ТР-17, которая позволяет многоразовое ее использование при изготовлении композиционных деталей, которые нашли и найдут применение при изготовлении гражданских самолетов Бе-103, Су-80, RRJ. На стадии окончания внедрения в производство вальцы с температурой «const» для приготовления качественных резин и виброреометр РВС-2002, позволяющий контролировать качество резиновой смеси. Проработан вопрос идентификации деталей из пластмасс для их дальнейшего широкого использования в производстве. По данной тематике получены патенты на изобретения.

Внедрен в производство копировально-прошивочный японский станок, на котором разработаны и освоены в производстве высокоточные технологии электроэрозионной обработки по широкой номенклатуре деталей. Поданы заявки на предполагаемые изобретения. 

Намечено внедрение в производство технологических процессов сварки погруженным электродом с применением полоцилиндрического, тороидального электрода, что позволит производить сварку титановых деталей высокого качества с толщиной до 100мм и выше. Получены патенты на изобретения. 

Одним из направлений совершенствования технологической подготовки производства является комплексная автоматизация всех производственных стадий жизненного цикла изделия с использованием основных принципов CALS- технологий. Ведется разработка и внедрение методов автоматизированного проектирования заготовительно-штамповочной оснастки с использованием 3-D моделей. Общий годовой экономический эффект от внедрения в производство вышеизложенных методов составит 2 млн. 10 тыс. 578 руб.
Особое внимание уделяется производству гражданских самолетов. Здесь столкнулись с повышенными требованиями к изготовлению деталей, их надежности в эксплуатации. Особенно это касается сборки планера самолетов. В настоящее время заключены договора на НИОКР с Украинским национальным институтом авиационных технологий и приобретается инструмент по установке болтов с натягом и сборке по сборочным отверстиям. Планируются аналогичные работы с Казанским и Воронежским авиационными объединениями.
Одной из проблем изготовления регионального гражданского самолета (RRJ) является изготовление крыльевых панелей из заготовки длиной 14 м с переменной толщиной от 12 до 5 мм из алюминиевого сплава. Необходимо освоить формообразование двойной кривизны и поверхностное упрочнение таких панелей дробеметным и дробеструйным способами. По этим проблемам проводилось несколько совещаний, в том числе в Москве с Национальным институтом авиационных технологий и ОКБ Сухого.----- Принято решение по образованию комплексной бригады, куда войдут ученые и специалисты нашего объединения.
На протяжении 10 месяцев НПО проводил сопровождение и контроль выполнения плана «Научно-технического развития объединения». Общий экономический эффект от внедренных мероприятий составил 27 млн. 619 тыс. 244 руб.
В рамках развития инновационной деятельности технопарка «Комсо мольск - Амурск - Солнечный» (КАС) в частности, одним из направлений является освоение и применение теплообменников, с более высоким КПД, меньшими в 2...3 раза затратами на их производство. Совместно с Комсо-мольским-на-Амуре государственным техническим университетом (КнАГ-ТУ) изготовлен опытный образец электротеплокалорифера, ведутся монтажные работы по его установке в технологической цепи изготовления де талей летательных аппаратов, в том числе и на гражданские самолеты. Получены патент на изобретение и полезную модель. Кроме того, по теме развития систем технопарков консульством Японии был проведен научный семинар в КнАГТУ, где приняли участие два сотрудника объединения и им был выдан сертификат.
Наряду с производственными задачами на заводе прошла XX научно-техническая конференция (НТК) «Созданию самолетов - высокие технологии» в работе которой приняли участие ведущие авиационные научно-исследовательские институты и ОКБ. По результатам конференции готовится и будет издан сборник научных трудов, докладов и выступлений, которые были обсуждены на выездном и итоговом заседаниях.
Кроме XX НТК сотрудники объединения приняли участие в ряде других научных мероприятий, в том числе и зарубежных. К ним относятся 2-ой Всемирный конгресс инженеров (Шанхай, октябрь 2004 г.) (см. фото, слева направо: Макаров К.А., Капица С.П., Марьин Б.Н., Кузьмин В.Ф.), Международная научно-техническая конференция (Шеньян, май 2004 г.), Всемирный салон изобретений (Брюссель, ноябрь 2004 г.), международные салоны изобретений в Москве «Архимед» и Женеве, где наши изобретения были удостоены дипломов, золотых и серебряных медалей.

В последнее время следует отметить повышенную активность молодежи объединения в научной деятельности. Наши молодые ученые приняли участие в молодежном форуме молодых ученых и специалистов «Исследования и перспективные разработки авиационной промышленности» в Московском авиационном институте (Москва, май 2004 г.), а в октябре 2004 г. - стали лауреатами третьей конкурсной конференции молодых специалистов авиационных, ракетно-космических и металлургических организаций России «Новые материалы и технологии в авиационной и ракетно-космической технике», которая прошла в г. Королеве Московской области. В декабре 2004 г. в г. Комсомольске-на-Амуре состоялся I краевой слет молодежи, занятой в различных отраслях экономики края.
Кроме конгрессов, конференций, салонов, форумов, ученые и специалисты объединения приняли непосредственное участие в подготовке и издании 4 учебников и 4 монографий.
1) «Стоимостная оценка и управление интеллектуальной собственностью» - учебное пособие (авторы Попеско А.И., Кабалдин Ю.Г., Ступин А.В., Чесноков С.А., Марьин Б.Н., Котляров В.П., Болотин И.В.).
2) «Изготовление деталей из труб» - учебное пособие (авторы Феокти стов С.И., Марьин Б.Н., Марьин С.Б.).
3) «Основы технологии производства летательных аппаратов» (в конспектах лекций) (авторы Чумадин А.С., Иванов Ю.Л., Макаров К.А., Марьин Б.Н., Меркулов В.И.Муравьев В.И., Феоктистов С.И. и др., всего 30 чел.).
4) «Теоретические основы авиа- и ракетостроения» (в конспектах лекций) - учебное пособие для вузов (авторы Чумадин А.С, Ершов Е.И., Барвинок В.А., Иванов Ю.Л., Марьин Б.Н. и др., всего 21 чел.).
5) «Приоритеты авиационных технологий»: в 2-х кн. Кн. 1. Под науч. ред. Братухина А.Г. (авторы Братухин А.Г., Меркулов В.И., Погосян М.А., Марьин Б.Н., Иванов Ю.Л., Войтов В.Н., Долотов Б.И., Злыгостев A.M., Кузьмин В.Ф., Макаров К.А., Муравьев В.И., Пекарш А.И., Семашко Н.А., Феоктистов СИ., Шпорт В.И., Якимов В.И. и др., всего 41 чел.).
6) «Приоритеты авиационных технологий»: В 2-х кн. Кн. 2. Под науч. ред. Братухина А.Г. (авторы Братухин А.Г., Меркулов В.И., Погосян М.А., Марьин Б.Н., Иванов Ю.Л., Войтов В.Н., Долотов Б.И., Злыгостев A.M., Кузьмин В.Ф., Макаров К.А., Муравьев В.И., Пекарш А.И., Семашко Н.А., Феоктистов С.И., Шпорт В.И., Якимов В.И. и др., всего 41 чел.).
7) «Сварка погруженным вольфрамовым электродом» (автор Долотов Б.Н., отв. ред. Марьин Б.Н., ред. коллегия: Шпорт В.И, Пекарш А.И., Муравьев В.И., Брегман В.И., Дашковский А.А., Иванов Ю.Л., Макаров К.А.).
8) «Пластическая деформация и разрушение металлических материалов авиационной техники» (автор Шпорт В.И., ред. коллегия: Евстигнеев А.И., Семашко Н.А., Марьин Б.Н., Иванов Ю.Л., Муравьев В.И.).
Четыре современных научно-технических журнала «Авиационная промышленность», «Материаловедение», «Сборка в машиностроении и приборостроении», «Металлургия машиностроения» посвящены 70-летию КнАА-ПО. Подано 11 заявок на предполагаемые изобретения и 4 - на программы ЭВМ; получено 15 положительных решений и 12 патентов на изобретения, а также 7 свидетельств на программы ЭВМ, 2 патента на промышленный образец и один - на товарный знак. Как результат научно-производственной деятельности в объединении количество ученых в этом году увеличилось на 5 человек. Успешно защитили кандидатские диссертации и присуждена ученая степень кандидат технических наук Бойко В.М. и Белых С.В., возраст последнего - 26 лет. В настоящий момент на объединении трудится 33 ученых специалиста, из них 7 докторов технических наук и столько же профессоров, которые наряду с производственной деятельностью, активно участвуют в работе ряда ред. коллегий современных научно-технических журналов, диссертационных советах Комсомольскоro-на-Амуре государственного технического университета и института автоматики и процессов управления Дальневосточного отдела РАН и ИАПУ ДВО РАН, являются председателями и членами попечительского и Государственного аттестационного советов КнАГТУ.
В целом необходимо отметить, что ученые и специалисты объединения в 2004 юбилейном году потрудились удовлетворительно. На 2005 год стоят еще более сложные задачи по освоению новых видов продукции, а соответственно и новых технологий, особенно в отношении изделия RRJ. В связи с этим придется изыскивать резервы, которые позволили бы нам достичь необходимых результатов.
Кровельные гидроизоляционные полимерно-битумные композиции 
и технологии их применения в строительстве
В.В.Обносов,  к.т.н

В настоящее время, как в нашей стране, так и за рубежом разработано большое число материалов для устройства плоских кровель. Условно их можно подразделить на рулонные и мастичные. Исторически сложилось так, что первыми широко применяемыми материалами для покрытия плоских кровель были рулонные материалы типа рубероидов. Затем постепенно все в более широких масштабах стали использовать мастичные материалы. Однако рост их производства ограничен недостаточным пониманием потребителями выгоды их применения. Один из наиболее перспективных кровельных материалов является кровельная композиция серии “АНТИКОР МПБ”, первые модификации которой применяются в строительстве с 1989 г.

Материал изготовлен на основе хлорсульфированного полиэтилена, признанного в мировой практике одной лучших основ кровельных  мастик, и специального битума. Он образует эластичную пленку, стойкую к воздействию атмосферы, воды, слабых растворов минеральных кислот, щелочей, ультрафиолетового излучения, обладающую высокой адгезией к основным строительным материалам (бетону, кирпичу, древесине, рубероиду, асбоцементу и др.). Предназначен для создания высоконадежных монолитных кровельных покрытий жилых и промышленных зданий, ремонта кровель. Применим для создания гидроизоляции и защиты от коррозии строительных конструкций, металлических сооружений и других объектов, требующих усиленной противохимической защиты, водостойкости, всех степеней огнестойкости. 

Последняя разработанная ОАО «НИИСПК» композиция «АНТИКОР МПБ-2А»  (ТУ 2311-003-17660092-97) предназначена для устройства монолитных мягких кровель, ремонта старых кровельных покрытий, гидроизоляции и защиты от коррозии зданий, сооружений и строительных конструкций, требующих повышенной пожарной безопасности.

«АНТИКОР МПБ-2А» представляет собой двухупаковочную систему, смешиваемую перед применением. Основой композиции является хлорсульфированный полиэтилен (ХСПЭ). «АНТИКОР МПБ-2А» наносится на основание в холодном состоянии в 3-4 слоя с межслойной закладкой стеклотканью, в результате чего образуется бесшовное армированное  (прочное) покрытие с высокой адгезией к основанию. Покрытия композицией «АНТИКОР МПБ-2А» высокоэластичны и стойки к любым атмосферным воздействиям, а также перепадам температур от минус 45о до плюс 100оС. 

Преимущества перед традиционными материалами:

- покрытие не распространяет пламя (группа РП-1), группа горючести Г2, группа воспламеняемости В2;

- повышенная пожаробезопасность при кровельных работах (отсутствие открытого огня при нанесении композиции);

- бесшовное монолитное покрытие повышает надежность мест примыканий;

- хорошая адгезия к основанию;

- значительное снижение веса по сравнению с рулонной кровлей;

- высокая ремонтопригодность;

- высокая эксплуатационная надежность.

Долговечность покрытия не менее 15-20 лет.

«АНТИКОР МПБ-2А» может применяться для защиты от коррозии строительных конструкций из бетона и металла, в последнем случае он наносится на загрунтованную поверхность.

Основные технические характеристики:

Адгезия к бетону, МПа (кгс/см2)                                             1,0  (10)

Водопоглощение пленки, % по массе                                     1,0

Прочность пленки при растяжении, МПа (кгс/см2)               1,6 (16) *)
Относительное удлинение пленки при растяжении, %         360 *) 

Теплостойкость, оС                                                                    120  *)
Морозостойкость (гибкость пленки на стержне 

             диаметром 5 мм, оС                                                                   минус 45 *)
      7.    Водопроницаемость при 0,3 МПа в течение 24 ч.            водонепроницаема 

      8.    Масса 1 кв. м  покрытия, кг, не более                                       1,5

        *)   Данные для неармированной пленки. 
Композиция «АНТИКОР МПБ-2А» имеет сертификат качества. Покрытие на ее основе нетоксично и разрешено к применению органами Саннадзора, согласовано с НИИ противопожарной обороны МВД РФ. Рекомендовано для применения в качестве кровельного материала АЭС. Например, монолитная кровля на здании машинного зала АЭС в г. Бушер (Иран) выполнена из композиции «АНТИКОР МПБ-2А».
По основным свойствам не уступает аналогичным материалам фирм “Дюпон” и “RРМ” (США) и “FPK“ (Канада), превосходит их по морозостойкости и имеет меньшую горючесть при более низкой стоимости. 

Электростатическая защита магистральных трубопроводов электропроводным покрытием газопламенного напыления
Л.И. Аристов, Г.Е. Мишензников, Ю.Н. Серозетдинов, 

А.В. Сидоров, А.В. Чувилькин,  

ГКНПЦ им М.В. Хруничева

В последние годы в ракетной технике в качестве магистральных трубопроводов для криогенных топлив используются трубопроводы, выполненные из полиимида.
Полиимидные трубопроводы обладают тем основным достоинством, что имеют меньший вес, по срав​нению с металлическими трубопроводами, а также позволяют отказаться от использования специальных устройств, сильфонов.
Однако полиимидные трубопроводы имеют существенный недостаток - так как полиимид является диэлектриком, то на поверхности трубопровода происходит накопление статического электричества.
Во время эксплуатации ракеты-носителя, на внешних диэлектрических поверхностях происходит на​копление статического электричества до напряжений, приводящих к разрядным процессам - пробою и, как следствие, изменению рабочих характеристик или разрушению материалов конструкции. В дополнение к этому, вследствие процесса поверхностных разрядов возникает широкий спектр электромагнитных помех, что отрицательно влияет на системы управления изделия, вплоть до отказа в работе.
На сегодняшний день бесспорным является тот факт, что электризация относится к важнейшим фак​торам, негативно влияющим на надёжность и безопасность изделий ракетно-космической техники в услови​ях её лётной эксплуатации.
Таким образом, при эксплуатации полиимидных трубопроводов необходимо обеспечить защиту по​верхности от накопления статического электричества.
Защита изделий от опасного воздействия статического электричества должна быть обеспечена при решении следующих задач:
· а) создание внешней поверхности, не имеющей при эксплуатации между отдельными ее частями разницы электростатического потенциала, способного вызвать электростатический разряд достаточной мощности для нарушения работы электротехнических устройств, возгорание пожароопасных смесей или разрушение материалов;
· б) создание бортовой аппаратуры, работоспособной при воздействии электромагнитного импульса, вызванного разрядом статического электричества;
· в) создание бортовых средств, снижающих общий электростатический потенциал различными специальными воздействиями на поверхность.
Для защиты полиимидных трубопроводов от накопления статического электричества наиболее прием​лемым способом является создание электропроводного покрытия.
Традиционные технологии и материалы (намотка металлических сеток, наклейка металлических фолы, окраска токопроводными эмалями) для покрытия внешней поверхности трубопроводов из полиимидов не обеспечивают надёжной адгезии, не технологичны и приводят к увеличению массы трубопровода.
В КБ «Салют» ГКНПЦ им. М.В. Хруничева разработана технология газопламенного напыления элек​тропроводных покрытий, на основе различных металлов, на внешнюю поверхность полиимидных трубопро​водов, обеспечивающих отсутствие накопления статического электричества.
Внешний токопроводный слой на поверхности полиимидного трубопровода имеет хорошую адгезию и поверхностное электрическое сопротивление R= 10-2  10-3 Ом.
Оборудования для газопламенного напыления достаточно простое и недорогое, а возможность напы​лять на различные поверхности как металлы так и неметаллы, с заранее требуемыми свойствами, сущест​венно расширяют область применения этого метода.
Полиимидные трубопроводы с электропроводным покрытием могут быть использованы в различных отраслях народного хозяйства.

Современные проблемы градуировки

вертикальных цилиндрических резервуаров
В.И. Кабанов, Е.Ю. Лукерьин, В.К.Науменко

В настоящее время  в России действуют следующие государственные стандарты, регламентирующие методики поверки горизонтальных и вертикальных резервуаров для нефтепродуктов - ГОСТ 8.346-2000 «ГСИ. Резервуары стальные горизонтальные цилиндрические. Методика поверки», ГОСТ 8.570-2000 «ГСИ. Резервуары стальные вертикальные цилиндрические. Методика поверки».

Согласно требованиям данных стандартов, поверку (градуировку) резервуаров выполняют геометрическим или объемным (динамическим или статическим), а также комбинированным методами. Выбор метода поверки зависит от вместимости резервуара, наличия средств измерений, удобства и возможности проведения измерений  и экономической целесообразности. На практике наземные резервуары, в основном вертикальные, градуируют с использованием средств измерения линейно-угловых величин и специальных механических приспособлений геометрическим методом, заключающимся в измерении наружных геометрических размеров с поправкой на толщину стенок резервуара.

Анализ показывает, что случайные погрешности градуировки возникают из-за ошибок измерения высоты и диаметра поясов резервуаров, а также вследствие методических погрешностей, не учитывающих отклонение  формы реальных поясов  резервуаров от идеальной цилиндрической формы.

Величина абсолютного значения погрешности определения объема при градуировке резервуаров  ΔV, вычисленная с использованием методов теории ошибок на основе обобщенных статистических данных, представлена на рисунке  как функция их диаметра.
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Рисунок  - Зависимость погрешности градуировки  вертикальных резервуаров от их диаметра
Увеличение ΔV с уменьшением диаметра объясняется  возрастанием веса результатов измерений геометрических размеров у резервуаров меньшей  вместимости.

Для различных вертикальных резервуаров в соответствии с ГОСТ 8.570-2000 среднее значение ΔV=0,2%.

За рубежом для градуировки вертикальных цилиндрических резервуаров обычно применяют методы, регламентируемые стандартами IP (Британский нефтяной институт), API (Американский нефтяной институт), ISO (Международный стандарт), которые предусматривают внешний обмер резервуара измерительными рулетками, триангуляционные и фотограмметрические оптические измерения или обмер на основе оптической базовой линии, а также жидкостную калибровку резервуара с использованием объемного счетчика.

Оптические методы калибровки резервуаров более точные. Метод калибровки на основе оптической базовой линии предусматривает использование стальной мерной ленты для измерения окружности нижнего пояса резервуара, оптического отвеса для установления вертикальной базовой линии и подвижной масштабной линейки. Измеряют боковое отклонение корпуса резервуара от воображаемой вертикальной линии.

Метод триангуляции включает в себя угловые измерения теодолитом между визирными метками на резервуаре.

Фотограмметрия предусматривает расчет основных геометрических параметров резервуара по фотографиям, полученным пластиночным фотоаппаратом с предварительно откалиброванным фокусным расстоянием.

В настоящее время для решения задач фотограмметрии все шире внедряют относительно недорогие цифровые камеры, применение которых позволяет, исключив фотолабораторный процесс,  получать цветное изображение вводимое непосредственно  в компьютер.

Исследования по установлению возможности использования цифровых снимков в качестве исходного материала для определения основных геометрических параметров резервуаров, проведенные в 25 ГосНИИ МО РФ показали принципиальную возможность применения цифровых фотоаппаратов для этих целей. Причем, даже без предварительной калибровки цифровой фотокамеры  погрешность измерения  диаметров и высот поясов резервуара не превышает 0,03%.

Другим из предлагаемых альтернативных методов калибровки резервуаров является  электронно-оптический метод построения 3D модели резервуара с использованием тахеометра.

Точечную модель строят проводя последовательное сканирование всей видимой поверхности резервуара с каждой из выбранных точек, охватывая всю поверхность резервуара. При этом все измеренные координаты сканируемой поверхности резервуара по всем поясам записываются в память тахеометра, либо непосредственно на жесткий диск компьютера.

Далее с использованием математического аппарата строится точечная 3D модель резервуара с учетом всех его неровностей. 

Результаты математического моделирования погрешности определения объема резервуаров с  использованием  электронно-оптического метода показывают, что  относительная погрешность градуировки вертикальных цилиндрических резервуаров  объемом от 1000 до 10000 м3 соответственно в 2-4 раза   меньше чем при применении ГОСТ 8.570-2000. 

Однако реализация на практике электронно-оптического метода и построения  3D моделей резервуара требует использования дорогостоящего оборудования, сложного математического аппарата и привлечения высококвалифицированных специалистов. 

Все рассмотренные методы калибровки резервуаров предусматривают использование в расчетах поправочных коэффициентов на гидростатическую деформацию, температуру, толщину стенки и наклон корпуса резервуара, неровности его днища, объем внутренней арматуры и плавающей крыши.

На основании результатов  исследований, проведенных в 25 ГосНИИ МО РФ идут разработки подвижной лаборатории поверки, градуировки  и калибровки технических средств нефтепродуктообеспечения, в которой  предусмотрено использование полученных зависимостей, максимально будут учтены влияющие  факторы при реализации указанных методик градуировки резервуаров геометрическим и объемным методами.  
Высокоточные системы управления для сверхточных  телескопов и авиационо- космической техники в фундаментальных и прикладных задачах астрофизики и космонавтики

В. Ф.  Рухлев, к. т. н., ООО МП «Антрел»

Развитие современной теории и практики построения инвариантных высосокоточных систем управления объектами, подверженным случайным возмущениям, актуально для многих практических задач автоматизации технологических процессов, задач, связанных с управлением крупными  оптическими и радиотелескопами телескопами, задач высокоточного динамического управления авиационными комплексами различного назначения. 

Работы автора  также  направлены  на создание высокоточных систем управления объектами, но методом, в котором применяется ограниченное количество первичных датчиков и  реализуемым  путем введения в контуры автоматического регулирования специальных наблюдающих следящих моделирующих контуров нейроподобных переключаемых алгоритмов, вырабатывающих несмещенные оценки фазовых координат объекта управления. Как правило, для большинства практических задач построения высокоточных систем автоматического управления объектами, является достаточным оценивать ограниченное количество  несмещенных фазовых координат объекта (до трех – по положению, скорости и ускорению). Нейроподобные алгоритмы, реализуемые структурно в цифровом виде, в качестве специальных модулей, подключаемых входами к выходам моделирующих контуров,  строятся в зависимости от задач путем введения нелинейных вычислителей и переключаемых фильтров в контуры демпфирования и стабилизации динамического следящего контура, управляющего объектом. С появлением современных средств цифровой вычислительной техники и модульного программного обеспечения типа «ДИАНА» (см. статью автора в журнале ВОТ №4 за 1999г), практическая реализация высокоточных систем с предлагаемым принципом, как правило, является успешной после проведения и выполнения этапов идентификации динамических характеристик объекта управления и тщательного моделирования и синтеза системы управления в целом.

 Идентификация динамических характеристик объектов осуществляется известными классическими методами, и дальнейший модельный синтез высокоточной системы управления выполняется с применением современных цифровых средств диалогового проектирования автоматических систем типа ДИСПАСС, ДИАНА и др. 

  Следует отметить, что практическая реализация таких систем в промышленности может дать значительный экономический эффект, поскольку, в настоящее время,  в основном  в практике автоматизации технологических процессов применяются классические регуляторы с далеко не оптимальным законом ПИД-регулирования, как правило «оптимально» не настроенного (до 90% по исследованиям, проведенным в промышленности США, приведенные цифры в отечественной промышленности могут быть и большими).  Экономический эффект от внедрения предлагаемого автором метода построения высокоточных систем управления  также может быть весьма высок в наукоемких объектах, к каковым можно отнести оптические и радиотелескопы, авиационную технику и навигационные системы.

Построение высокоточных систем управления с применением ограниченного количества датчиков с нетрадиционными наблюдающими устройствами несмещенных координат по положению, скорости и ускорению, а также специальных модифицированных и адаптированных модельных структур недостающих координат управления с нейроподобными переключающимися алгоритмами для демпфирования и стабилизации позволяет существенно повысить качество управления объектами. Это проявляется прежде всего в точности и быстродействии системы с одновременным снижением затрат и стоимости, а также массогабаритных характеристик высокоточных систем управления, за счет минимизации количества первичных датчиков и применения современных цифровых малогабаритных вычислительных средств.  


В докладе представлены результаты исследований и разработок высокоточных систем управления по этим направлениям на примерах действующих крупных астрономических инструментов России: большой азимутальный оптический телескоп с 6-метровым зеркалом БТА, крупнейший в мире рефлекторный радиотелескоп России РАТАН-600, радиотелескопы сети КВАЗАР, быстрый оптический малый телескоп АТТ-600, оптический телескоп ЦЕЙСС-1000 и создаваемый крупнейший в России оптический адаптивный телескоп с составным главным зеркалом диаметром 25м (супертелескоп АСТ-25). Приведены результаты исследований и разработок гироскопических и других высокоточных первичных датчиков, которые предлагаются для использования в высокоточных системах управления телескопами и в навигационных системах. Приведен вариант построения автономной инерциальной высокоточной системы управления малогабаритным дистанционно управляемым летательным аппаратом. Приведены варианты и рекомендации по применению специальных серийных контроллеров, а также модульного программного обеспечения для реализации высокоточных систем контроля и управления в высокоточных системах программного, полуавтоматического и автоматического слежения телескопов. Приводятся рекомендации по применению специальных высокоточных приводов с цифровым частотным управлением лидирующих в мире фирм применительно к задачам управления оптическими и радиотелескопами.


В качестве примеров приведены варианты построения высокоточных систем управления для телескопов БТА, АТТ-600, ЦЕЙСС-1000, РАТАН-600, КВАЗАР и  варианты системы для малого космического аппарата (высокоточная автономная навигационная система для малого космического аппарата, аппаратура высокоточной системы управления малым аппаратом в луче лазера). Использование новых научно-технических достижений в применяемых первичных датчиках, в технологиях построения алгоритмов, подсистемах и системах позволяет  получить уникальные технические характеристики высокоточных систем управления телескопами и малыми космическими аппаратами. Реализация этих технологий, обеспечивающих повышение точности управления объектами в условиях возмущений не менее чем в 5-10 раз,  и создание  сети сверхточных телескопов позволит создать основу для решения важнейших проблем астрофизики и космонавтики, в том числе в интересах обеспечения Международной безопасности и безопасности России от возможных падений на Землю опасных космических объектов (астероидов, комет и межпланетных станций в нештатных ситуациях при  гравитационных маневрах вблизи Земли).

Транспортная полимерная тара для нефтепродуктов

Г.М. Оганесян,

                                                                                                             О.Д. Харламова,

                                                      Ю.Н. Рыбаков, к.т.н.   


Межгосударственным стандартом «Нефть и нефтепродукты. Маркировка, упаковка, транспортирование и хранение» ГОСТ 1510 установлены виды  полимерной тары при упаковывании, транспортировании и хранении нефтепродуктов. Основным преимуществом полимерной тары (барабанов и канистр) для хранения и транспортирования горючего перед аналогичными металлическими изделиями является меньшая масса при одной и той же вместимости (табл. 1 и 2). Широкое применение полимерных материалов в Российской Федерации и за рубежом для изготовления тары обусловлено их специфическими свойствами, такими как прочность, химическая стойкость, долговечность, способность принимать требуемую форму. Кроме того, применение полимерных материалов обеспечивает использование современных технологий производства, хранения и утилизации тары.

     ФГУП «25 ГосНИИ Минобороны России» в 2005 г. была проведена разработка технических условий ТУ 2297-005-08151164-2005 «Тара полимерная. Барабаны для нефтепродуктов», ТУ 2297-006-08151164-2005 «Тара полимерная. Канистры для нефтепродуктов». 

Технические условия ФГУП «25 ГосНИИ Минобороны России» разработаны с учетом требований отечественных и международных стандартов и содержат следующие разделы: область применения, нормативные ссылки, технические требования, требования безопасности и охраны окружающей среды, правила приемки, методы контроля, авторский надзор, указания по эксплуатации,                           гарантии изготовителя, лист регистрации изменений. 

Основные физико-механические показатели материала барабанов и канистр приведены в табл. 3. 

                                                                                                                       Таблица 1

Сравнительные весовые характеристики стальных бочек

и барабанов из полимерных материалов

	Вместимость, л
(материал бочек)
	Масса тары, кг
	Масса горючего, кг*


	Масса брутто, кг
	Коэффициент тары, %

	41 (полиэтилен)
	2,1
	33,8
	35,9
	5,9

	48 (полиэтилен)
	3,0
	39,6
	42,6
	7,0

	51 (полиэтилен)
	2,2
	42,1
	44,3
	5,0

	65 (полиэтилен)
	3,4
	53,6
	57,0
	6,0

	105 (полиэтилен)
	4,9
	86,6
	91,5
	5,4

	127 (полиэтилен)
	5,4
	104,8
	110,2
	4,9

	227 (полиэтилен)
	9,2
	187,3
	196,5
	4,7

	Среднее для ПЭ бочек
	-
	-
	-
	5,4

	200 (сталь)
	43
	165
	208
	20,7


*- при плотности горючего 825 кг/м3 

Таблица 2

Сравнительные весовые характеристики канистр

из полимерных материалов и стали

	Вместимость, л
(материал канистр)
	Масса тары, кг
	Масса горючего, кг*


	Масса брутто, кг
	Коэффициент тары, %

	5  (сталь)
	2,3
	4,125
	6,425
	35,8

	10  (сталь)
	3,2
	8,25
	11,45
	27,9

	20  (сталь)
	4,95
	16,5
	21,45
	23,1

	11 (полиэтилен)
	0,5
	9,075
	9,575
	5,22

	21,5 (полиэтилен)
	1,0
	17,74
	18,74
	5,34

	31,5 (полиэтилен)
	1,4
	26,0
	27,4
	5,11

	Среднее для полиэтиленовых канистр
	-
	-
	-
	5,22


*-при плотности горючего 825 кг/м

                                                                                                                        Таблица 3

Физико-механические показатели материала полимерной тары
	Наименование показателя
	Норма
	Метод испытания*

	1 Прочность при разрыве, МПа (кгс/см2), 

не менее
	20,6 (210)
	М 23.211-2004 

	2 Относительное удлинение приразрыве, %,

 не менее
	450
	

	3 Температура хрупкости при ударе, 0С, не выше
	-50
	М 23.212-2004 

	4 Проницаемость стандартной жидкой среды при температуре (50 ( 2)0С, г /м2 сут, не более
	10
	М 23.213-2004 

	5 Изменение массы при воздействии стандартной жидкой среды при температуре (50(2)0С в течение (24-2) ч, %, не более
	5
	М 23.214-2004 

	6 Масса веществ, экстрагированных стандартной жидкой средой  при температуре (50(2)0С в течение (24-2) ч, %, не более
	5
	М 23.215-2004 

	7 Изменение прочности при разрыве после старения в воздухе при температуре (100(1)0С в течение (70(1) ч, %, не более
	5
	М 23.216-2004 

	8 Изменение физико-механических показателей после воздействия стандартной жидкой среды  при температуре (50(2)0С в течение (24-2) ч, %, не более:
	
	

	8.1 Прочность при разрыве


	5
	М 23.217-2004

	8.2 Относительное удлинение при разрыве


	5
	

	8.3 Температура хрупкости


	5
	М 23.218-2004 

	9 Изменение физико-механических показателей после воздействия и последующего испарения стандартной жидкой среды при температуре (100(2)0С в течение (24-2) ч, %, не более:
	
	

	9.1 Прочность при разрыве


	5
	М 23.219-2004 

	9.2 Относительное удлинение при разрыве


	5
	

	9.3 Температура хрупкости


	5
	М 23.220-2004 

	10. Изменение качества хранимых 

агрессивных сред


	По ГОСТ на среды
	М 23.221-2004 


*Методики испытаний являются интеллектуальной собственностью 

ФГУП «25 ГосНИИ Минобороны России»

Разработанные технические условия распространяются на тару полимерную, в частности, барабаны и канистры, предназначенные для упаковывания, транспортирования и хранения топлив, масел и смазок на нефтяной основе в интервале температур от минус 50 до 800С.

     Введение в действие новых технических условий ФГУП «25 ГосНИИ Минобороны России» позволяет обеспечить заводы-изготовители и эксплуатирующие организации современной отечественной нормативной и научно-методической базой, повысить надежность, экологическую безопасность и эффективность использования полимерной тары. Производство полимерной тары по ТУ ФГУП «25 ГосНИИ Минобороны России» освоено на ЗАО «Завод тарных изделий» г. Самара. 


Опытные образцы барабанов экспонировались на 4 Всероссийской выставке «Российские производители и снабжение Вооруженных Сил». 
Применение автоматизированных измерительных систем для учета нефтепродуктов в вертикальных резервуарах
В.И. Кабанов, М.С. Бобак
В настоящее время в условиях перераспределения собственности большинство предприятий снабжения  нефтепродуктами стали или  акционерными  обществами,  компаниями или же собственностью определенных групп людей.  С учетом высокой  стоимости  нефтепродуктов нефтяными компаниями предпринимаются попытки по сокращению потерь нефтепродуктов на всем пути от производителя до потребителя. Эти потери наносят не только экономический ущерб собственникам нефтепродуктов, но и приводят к значительному загрязнению окружающей среды. В общем объеме потерь, потери, связанные с утечками нефтепродуктов из резервуаров и неточностью замера могут достигать 25%. Причиной таких потерь являются применение  малоэффективных  механических средств измерений  количества  нефтепродуктов и невозможность контроля начальных утечек нефтепродуктов при помощи этих средств. Такими средствами сейчас является метроштоки и рулетки с лотами.

Большая часть потерь, как показывает мировая измерительная практика, могут быть устранены разработкой автоматизированных средств измерений с объединением их в информационную измерительную систему на базе персональных ЭВМ. Автоматизированные средства измерений кроме устранения недостатков свойственных ручным механическим средствам измерений массы   могут быть основой информационной сети нефтяных компаний,  что повысит в целом оперативность управления запасами нефтепродуктов.
В настоящее время предприятиями промышленности Российской Федерации и зарубежными фирмами разработан ряд моделей информационно-измерительных систем, реализующие различ​ные физические принципы функционирования основных каналов информационно-измерительных систем, и имеющие различные показатели надёжности и стоимости. Согласно перечня Государственного реестра средств измерений, допущенных к приме​нению на территории Российской Федерации, предла​гается более 50 марок ИИС.  На основе анализа можно констатировать, что существующие ИИС количественного учета нефтепродуктов реализуют, в основном два способа измерения массы нефтепродуктов: объемно-массовый и гидростатический (пьезометрический) и имеют параллельно-последовательную структуру построения, что экономически наиболее целесообразно.

Широкое распространение ИИС для учета нефтепродуктов в настоящее время не получили, так только около 25% из 24 тыс. АЗС оснащены ИИС и около 15% резервуарных  парков  нефтебаз. 

Сдерживающими факторами широкого применения  ИИС для учета нефтепродуктов  в вертикальных резервуарах  являются  прежде всего несоответствие нормированных метрологических характеристик (погрешности межповерочного интервала) и характеристик, полученных в ходе проведения испытаний на объектах эксплуатации. 

Так проведенные нашим институтом  за последние 5 лет испытания ИИС на 15 объектах нефтепродуктообеспечения показывают, что погрешность измерения уровня отдельных экземпляров ИИС достигает 40 мм вместо нормированной 1мм, погрешность измерения плотности  достигает до 10 кг/м вместо нормированной 1- 1,5 кг/м.

Если рассматривать ИИС в целом, как состоящую из измерительных каналов уровня, плотности и температуры, то наиболее проблематичным является адаптация уровнемеров к объекту (резервуару).

Как показывает анализ моделей работы современных уровнемеров, большинство из них в измерительном уравнении содержат значение базовой высоты, измерить которую с погрешностью  ± 1 мм практически невозможно. Кроме того значение базовой высоты подвержено изменениям вследствие деформации резервуаров. Анализ результатов обследования и комплексной дефектоскопии 370 стальных резервуаров в различных регионах страны, включающий определение величин неравномерных осадок и их соответствие допускаемым значениям, показал, что более 30% резервуаров со сроком эксплуатации свыше 20 лет имеют неравномерные осадки, превышающие допустимые (более 150 мм). 

Анализ  моделей работы измерительных каналов плотности  показывает, что все они независимо от физических принципов, положенных в основу измерений имеют высокую погрешность. На инструментальную составляющую погрешности измерения плотности оказывает большое влияние температура и место их установки.     

Вследствие перечисленных выше причин информационные измерительные системы оказываются не адаптированными к объекту измерения, изменяют свои метрологические характеристики в межповерочный интервал.

В ходе проведенных нами исследований было установлено, что около 85 % ИИС находящиеся в эксплуатации более 3 лет не поверяются, а заявленные некоторыми производителями ИИС эффективность встроенных систем самоповерки зачастую оказываются несостоятельными.

В настоящее время 25 ГосНИИ МО РФ проводит исследования по оптимизации состава и структуры ИИС количественного учета нефтепродуктов в вертикальных резервуарах. В ходе исследований  были разработаны критерии функциональной и экономической эффективности для ИИС, экспериментальные образцы ИИС и переносного поверочного комплекса для ИИС.

Экспериментальный образец интеллектуальной информационной измерительной системы  учета нефтепродуктов в вертикальных резервуарах. В отличии от отечественных и зарубежных аналогов данная система  является адаптированной к резервуару за счет алгоритма самообучения и позволяет дополнительно измерять естественную убыль, контролировать малые утечки из резервуара (до 22 л. в час), контролировать работу дыхательных клапанов, распозновать периодическую дифформацию резервуара  и вносить изменения в градуировочную таблицу.

Защитное покрытие на основе вводно-воскового состава                                                                                                                   

О.Д.Харламова, Г.Р. Самарина, Ю.Н. Рыбаков, к.т.н.

Практика применения водно-восковых составов для нанесения защитных покрытий показала, что рецептура состава должна удовлетворять ряду технологических требований, обеспечивающих:

однородность нанесения покрытия на защищаемую поверхность любым методом (распылением, окунанием, кистью);

образование на защищаемой поверхности сплошного пластично-твердого, обратно неэмульгируемого и нестираемого покрытия;

стойкость покрытия при температурах от минус 50°С до плюс 60°С;

пожаробезопасность и нетоксичность;

защиту поверхности в условиях хранения на открытой площадке на срок не менее трех лет;

стойкость покрытия к воздействию микроорганизмов.

С целью повышения эффективности защитного покрытия с одновременным снижением себестоимости был разработан состав, содержащий в качестве воскообразного вещества нефтяной церезин с температурой каплепадения 65-95°С, а в качестве эмульгатора - однозамещенные и двузамещенные амиды фракции синтетических жирных кислот C17-C2l трибората моноэтаноламина, воду.

Для изготовления состава в обогреваемую мешалку загружают в заданном количестве однозамещенные и двузамещенные амиды фракции СЖК C17-C2l трибората моноэтаноламина, воду и при перемешивании доводят температуру смеси до 90-95°С, после чего в мешалку вводят расплав нефтяного церезина с температурой каплепадения 65-95°С. Поддерживая температуру смеси всех компонентов на уровне 90-95°С, производят перемешивание шестеренчатым насосом до получения однородной и нерасслаиваемой эмульсии. Для стабилизации свойств эмульсии при хранении ее подвергают гомогенизации путем прокачивания по замкнутому кругу плунжерным насосом через гомогенизирующее устройство (дроссельную заслонку) под давлением 10-15 МПа, затем собирают в сборник готовой продукции. 

Покрытия прошли ускоренные лабораторные и натурные испытания. Результаты испытаний, приведенные в таблице, показывают, что все составы превосходят существующие ЗВВД-13, ИВВС-706М по защитным свойствам в агрессивных средах и в условиях натурных испытаний и биостойкости.

Использование нефтяного церезина с температурой каплепадения 65-95°С в совокупности с одно- и двузамещенными амидами фракции СЖК C17-C2l  трибората моноэтаноламина (как показали испытания) позволило создать нетоксичное защитное покрытие, не уступающее по своим свойствам вырабатываемому промышленностью ингибированному водно-восковому составу ИВВС-706М при значительном снижении себестоимости.
Состав предлагается к использованию для защиты, от атмосферного воздействия, старения, биоповреждений резино-технических и полимерных изделий, неокрашенных поверхностей дерева, металла, окрашенных декоративных покрытий изделий деревообработки и машиностроения в условиях транспортирования и может применяться во всех отраслях для консервации техники при хранении на открытых площадках.
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