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И УЧЕТ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЛОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Г. В. Зибров, В. Н. Старов, Е. В. Смоленцев, А. В. Попов 

 
Представлены исследования технологий нового поколения, которыми являются комбини-
рованные методы обработки и неразрушающие методы диагностики с применением аку-
стико-эмиссионных критериев разрушения на основе инвариантов. 
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Введение. Достижения последних лет и рас-
крытие возможностей научно-технического прогрес-
са, в том числе при применении в сфере производст-
ва новых технологий создания, диагностики и кон-
троля объектов сложных и специальных производств 
(ракетно-космических систем и их двигателей, ядер-
ных, энергетических объектов и реакторов, энерге-
тических турбин, систем перекачки и переработки 
нефти, газа и других) требуют пристального внима-
ния и дальнейшего изучения и развития. 

При эксплуатации силовых элементов изде-
лий ответственного назначения и изделий специ-
ального машиностроения актуальным вопросом 
является оценка их прочностных характеристик 
исходя из степени опасности дефектов и учет тех-
нологической наследственности объекта (ТНО) на 
этапах жизненного цикла продукции (ЖЦИ). В 
этих условиях важно учитывать изначальные физи-
ческие воздействия, заложенные в объект ещё при 
его проектировании, а также технологические воз-
действия процессов изготовления, особенно бази-
рующихся на современных высокоэффективных 
комбинированных методах обработки (КМО). 
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Известна работа [1], в которой исследована 
общая методология создания технологий нового 
поколения, включая комбинированные методы об-
работки и неразрушающие методы диагностики. 
Однако в последние годы расширилось применение 
в оценке прочностных характеристик конструкций 
акустико-эмиссионных критериев разрушения на 
основе инвариантов (АЭКИ), позволяющих прово-
дить высоко достоверную оценку прочностных ха-
рактеристик ответственных конструкций с учётом 
степени опасности дефектов вне зависимости от их 
формы, размеров и предыстории эксплуатации [6, 7]. 

Цель работы — исследовать механизмы реа-
лизаций физических воздействий в новых техноло-
гиях, основанных на реализации современных тре-
бований к качеству продукции, учета высокой кон-
куренции на рынках при внедрении в производство 
прогрессивных технологий изготовления продук-
ции и особенности эксплуатации, а также учета 
прочностных характеристик сложных изделий от-
ветственного назначения. 

1. Создание прогрессивной технологии яв-
ляется сложной проблемой, которая базируется на 
начальных условиях, задаваемых при проектирова-
нии и определяющих направления развития техно-
логий. При этом начальные условия основываются 
на следующем: 

 принятых общих идеологии, концепциях, 
принципах; 

 используемых методологиях и системах 
описания объекта проектирования и конструктор-
ского обеспечения; 

 определении целей, задач, систем приня-
тия решений по объектам; 

 определении, выборе и описании техно-
логического обеспечения производства изделия, 
начиная от технологической подготовки производ-
ства с выбором заготовок с заданными свойствами 
и уровнями контроля; 

 базовых этапах преобразования загото-
вок-деталей в готовое изделие с требуемыми свой-
ствами (качеством); 
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 определении, выборе и описании полного 
технологического обеспечения со всеми средства-
ми контроля и многом другом. 

Целями создания подобных технологий яв-
ляются: 

 достижение требуемых показателей каче-
ства объекта или технического обеспечения выпус-
каемых изделий; 

 удовлетворение требованиям высокой 
работоспособности и повышенных эксплуатацион-
ных показателей изделия; 

 снижение ресурсопотребления как произ-
водства, так и созданной на нем продукции, в том 
числе энергетической направленности; 

 обеспечение требуемого алгоритма функ-
ционирования или технологических воздействий на 
заготовки при их превращении в детали; 

 создание конкурентоспособной продук-
ции на национальном или глобальном уровнях и 
приемлемых цен изделий; 

 удовлетворение требований дальнейшего 
развития, модернизации и перспективности объекта 
и прочее. 

2. Пример математического описания объ-
екта производства. Основываясь на указанном под-
ходе, рассмотрим пример математического описания 
в общем виде какого-то объекта производства. При-
мем, что исходное состояние объекта (ответственной 
детали или узла изделия, например сопла двигателя 
ракеты) С0 задается набором параметров, характери-
зующих его материал (физико-механические свойст-
ва), форму и размеры заготовки, обозначим его как 
Спi. Тогда в общем виде получим запись: 

С0 = f (Сп1, Сп2, …, СпR). 

Конечное состояние объекта Скi определяет-
ся формой, размерами, точностью изготовления, 
физико-механическими свойствами, включая на-
пряженное состояние, и другими параметрами, в 
том числе контролируемыми средствами неразру-
шающего контроля. 

Введем функцию преобразования 0 свойств 
потока деталей из исходного состояния (заготовки) 
в конечное состояние (изделие), которую предста-
вим следующим образом [3]: 
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где 0 — функция технологического преобразова-
ния свойств изделия — деталей, т. е. предмета об-
работки (создания); СпR — r-е-элементарное свой-
ство заготовки; СkT — t-е-элементарное свойство 
изделия; R — общее число свойств заготовки; Т — 
общее число свойств изделия. 

Любой объект есть совокупность материаль-
ного S0, энергетического E0 и информационного I0 

потоков [2]. В процессе производства технологиче-
ские преобразования заготовки в изделие достига-
ются целенаправленными совокупными технологи-
ческими воздействиями (обозначим их как N(tk)) 
материального S0(tk), энергетического E0(tk) и ин-
формационного I0(tk) типов потоков. Получим сле-
дующую запись модели процесса: 

 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )k k k kN t S t E t I t  .  (2) 

В настоящее время признанного единого 
решения данных уравнений для подавляющего 
числа комбинированных методов обработки и 
контроля до сих пор не найдено. Исключениями 
являются лишь несколько хорошо изученных и 
давно применяемых в производстве электрохими-
ческих способов [3]. Таким образом, механизмы 
реализации при комбинации различных воздейст-
вий на объекты обработки и неразрушающего 
контроля либо не изучены, либо существуют 
только для частных случаев [3, 4]. 

Описание многих процессов можно выпол-
нять на базе формализованных подходов. Однако 
не все конструкторские и технологические идеи и 
обеспечения процессов можно формализовать, по-
этому в ряде случаев требуется параллельное рас-
смотрение значительного числа разнонаправлен-
ных задач или подзадач. В этом случае принято 
использовать специальное математическое и про-
граммное компьютерное обеспечение из области 
САПР, хотя процесс построения САПР технологи-
ческих процессов комбинированных методов обра-
ботки до сих пор слабо реализован и охватывает 
лишь частные вопросы, что не позволяет широко и 
эффективно их использовать. 

3. Жизненный цикл объекта. У различных 
изделий разный жизненный цикл. Он может длить-
ся от нескольких дней до десятков лет. Любые тех-
нические системы, вступая в строй, предназначены 
выполнять поставленные задачи. Одним из важных 
этапов жизненного цикла является период эксплуа-
тации. В дальнейшем будем говорить о сложных 
технологических объектах, особенностях их рабо-
ты, эксплуатации, обеспечении повышенной или 
ранее не достижимой работоспособности на этапах 
жизненного цикла изделия. 

При исследованиях работоспособности от-
ветственных конструкций машиностроения нами 
[5] предложены некоторые поправки в методиче-
ские основы: понятие «жизненный цикл продук-
ции» включает этапы — стадии жизни, на каждой 
из которых производится оценка и обеспечивается 
качество.  

Укажем эти этапы:  
 маркетинг, поиск и изучение рынка (МР);  
 проектирование и разработка требова-

ний продукции (РТП);  
 материально-техническое снабжение (МТС);  
 технологическая подготовка производ-

ственных процессов с учетом технологической 
наследственности (ТПП-ТНО-КМО);  




