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женным на сайтах производителей различных средств автоматизации как у 
нас в стране, так и за рубежом. Такой подход к информационному обеспе-
чению ВУЛ в отличие от традиционного способа, основанного на исполь-
зовании нормативно-справочной литературы, позволяет обеспечить обу-
чаемого новейшими данными о средствах автоматизации и их проектиро-
вании. Кроме того, ВУЛ имеет собственное информационное обеспечение 
в виде библиотеки специально подобранных электронных книг, брошюр, 
стандартов, методических указаний, видеофайлов  по различным вопросам 
автоматизации механосборочного производства. Информационно-
образовательные ресурсы, отобранные в ВУЛ, создают среду, которая по-
зволит будущим инженерам самостоятельно расширять профессиональный 
кругозор и осваивать методику творческого подхода к решению различных 
задач автоматизации.  

В составе программного обеспечения ВУЛ сформирован пакет про-
грамм для решения задач трехмерного моделирования средств автоматиза-
ции и соответствующее учебно-методическое обеспечение в электронном 
виде. Для создания оригинальных проектов автоматизации различных 
производственных процессов создана библиотека трехмерных моделей ти-
повых средств автоматизации, элементов автоматизированных транспорт-
но-накопительных систем, производственных роботизированных ячеек, 
металлорежущих станков с ЧПУ, различных типов промышленных робо-
тов, инструментов, приспособлений, деталей и узлов собираемых изделий.  

При проектировании и создании современных средств автоматизации 
производства деталей и узлов машин важным этапом является программи-
рование автоматизированных производственных процессов и анализ 
управляющих программ для их реализации. В настоящее время для этих 
целей создано большое количество систем, которые позволяют решить эти 
задачи на стадии проектирования автоматизированных производств с ис-
пользованием их виртуальных моделей. Для этих целей в среде ВУЛ ис-
пользуется пакет программ ЗАО СПРУТ-Технология (Россия), в состав ко-
торого входит CAD-система геометрического моделирования, САПР тех-
нологических процессов, система программирования станков с ЧПУ и  от-
ладчик управляющих программ станков с ЧПУ. Задачи проектирования 
робототехнических комплексов и программирования роботов решаются с 
использованием цифровых прототипов средств автоматизации в среде сис-
темы Robot Studio, лицензия на которую предоставлена концерном ABB 
Group (Швеция).   

Созданная информационно-образовательная среда позволяет исполь-
зовать ВУЛ не только в лабораторном практикуме, но и в курсовом, ди-
пломном проектировании, в учебно-исследовательских работах студентов, 
последипломном образовании и будет способствовать повышению качест-
ва подготовки студентов в области проектирования эффективных автома-
тизированных технологий механосборочного производства. 
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Сварные соединения из любой стали характеризуются структурной 

неоднородностью. Это объясняется тем, что участки основного металла, 

расположенные рядом со швом, нагреваются до различных температур. 

Многие сварные конструкции (например, трубопроводы энергетических 

установок) предназначены для работы в сложных условиях при действии 

знакопеременных нагрузок, высоких температур, агрессивных сред. Для их 

изготовления широко применяются низколегированные теплоустойчивые 

стали перлитного класса. Сварные соединения этих сталей характеризуют-

ся большей структурной неоднородностью, нежели соединения низкоугле-

родистых сталей. Так, при сварке теплоустойчивых сталей образуются за-

калочные структуры в зоне термического влияния (ЗТВ) и, как следствие, 

холодные трещины. Кроме структурной, сварные соединения теплоустой-

чивых сталей характеризуются химической неоднородностью. Так, в ре-

зультате диффузии углерода из основного металла в металл шва в ЗТВ об-

разуется обезуглероженная прослойка с пониженными прочностными ха-

рактеристиками, что может привести к разрушению конструкции в процес-

се эксплуатации. Как известно, магнитные характеристики сталей зависят 

от химического и фазового состава, а также от величины зерна. В связи с 

этим сварные соединения теплоустойчивых закаливающихся сталей будут 

характеризоваться магнитной неоднородностью, которая затрудняет выяв-

ление дефектов, как в самом шве, так и в ЗТВ, где эта неоднородность про-

является более существенно. Магнитная неоднородность усугубляется 

действием остаточных сварочных напряжений, которые могут достигать 

значений предела текучести. В связи с этим, при магнитографическом кон-

троле сварных соединений закаливающихся сталей, возникают помехи, на 

фоне которых трудно выделить сигналы, обусловленные дефектами. 

Анализ структуры металла шва и ЗТВ сварных соединений теплоус-

тойчивых сталей показал, что шов состоит из феррита и перлита, а струк-

туры закалки (бейнит, тростит, мартенсит) имеются только в ЗТВ на участ-

ке полной перекристаллизации. Таким образом, выявляемость дефектов в 

сварном шве теплоустойчивых сталей зависит от тех же факторов, что и 

выявляемость дефектов в шве низкоуглеродистых сталей, то есть от разме-
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ров и формы усиления шва и эти вопросы получили уже достаточно хоро-

шее освещение в литературе. 

Цель – разработка магнитографического метода контроля ЗТВ свар-

ных соединений закаливающихся сталей с отстройкой от сигналов-помех, 

обусловленных магнитными неоднородностями ЗТВ. Выявлению подле-

жали дефекты сплошности ЗТВ (холодные трещины), а также дефекты не-

однородности химического состава (обезуглероженная полоса). Были ис-

следованы: влияние структуры (вида термообработки) на магнитные ха-

рактеристики закаливающихся теплоустойчивых сталей; распределение 

индукции в зоне сварного соединения; топография Hτ в зоне сварного со-

единения с охватом ЗТВ; разработан способ отстройки от сигналов-помех. 

Анализируя кривые намагничивания стали 15Х1МФ в зависимости от 

вида термообработки и кривые намагничивания отдельных зон сварного 

соединения, видим, что путем изменения величины приложенного поля Н0 

можно выбрать такое Н0 после выключения которого, остаточная индук-

ция, а, следовательно, и поля от участков ЗТВ прошедших термическую 

обработку, будут иметь величину, недостаточную для записи их на маг-

нитную ленту, особенно на высокоэрцитивную. Было предложено от-

стройку сигнала дефекта от сигналов-помех, вызванных структурной не-

однородностью, осуществлять при магнитографическом контроле в режи-

ме остаточной намагниченности. Сигналограмма, полученная на экране 

дефектоскопа, при считывании записи с магнитной ленты не будет иметь 

сигналов, обусловленных магнитными неоднородностями ЗТВ, и на сигна-

лограмме будет только один импульс, соответствующий дефекту. 

В режиме остаточной намагниченности чувствительность магнито-

графического контроля невысокая: поверхностные дефекты выявляются с 

16 %, а дефекты внутренней поверхности – с 25 %, причем амплитуда сиг-

нала для поверхностных дефектов, соответствующая 16 %, составляет      

1,5 мВ, а для дефектов внутренней поверхности 25 % равна 0,5 мВ. Однако 

при этом на экране дефектоскопа получается четкий двуполярный сигнал, 

позволяющий судить о наличии дефектов.   

Для повышения чувствительности контроля по остаточной намагни-

ченности применяли способ, заключающийся в том, что контролируемое 

изделие намагничивается с помощью П-образного электромагнита и до-

полнительной подмагничивающей системы в виде двух пластин (концен-

траторы магнитной индукции), установленных на одинаковом расстоянии 

по обе стороны от контролируемого сечения. При этом достигается доста-

точно высокая чувствительность контроля: для поверхностных дефектов – 

от 4 % и выше, для дефектов внутренней поверхности – от 8 % и выше. 
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В механосборочном производстве одним из основных направлений, 
которое может существенно повысить производительность труда и снизить 
затраты на изготовление продукции, является автоматизация производст-
венных процессов. Создание и успешное внедрение в производство эффек-
тивных автоматизированных технологий тесно связано с уровнем подго-
товки специалистов и их профессиональной компетенцией.  

Многообразие объектов автоматизации в машиностроении требует 
особого подхода к организации процесса обучения специалистов с техни-
ческим образованием. Это связано с тем, что инженерные задачи автома-
тизации механосборочного производства плохо формализованы, а в неко-
торых случаях требуют совершенно оригинального подхода к их решению. 
Поэтому подготовка специалиста в области автоматизации механосбороч-
ного производства заключается в овладении современными методами ре-
шения оригинальных инженерных задач, опирающихся на знание фунда-
ментальных свойств современных средств автоматизации. 

Одним из перспективных направлений, обеспечивающим повышение 
эффективности процесса обучения специалистов с техническим образова-
нием, является создание виртуальных учебных лабораторий (ВУЛ). В по-
следние годы, как в университетах нашей страны, так и в зарубежных уни-
верситетах ведутся работы по созданию ВУЛ различного назначения. Зна-
чительный интерес к этой проблеме обусловлен, с одной стороны, сокра-
щением материальных затрат на  оснащение и содержание лабораторий, а, 
с другой, – возможностью интенсификации процесса обучения. 

Для решения задачи подготовки квалифицированных специалистов  
владеющими современными знаниями в области автоматизации производ-
ственных процессов, которые способны создавать и внедрять в производ-
ство средства автоматизации, разработана информационно-
образовательная среда виртуальной учебной лаборатории. Информацион-
но-образовательная среда виртуальной учебной лаборатории создана на 
основе современных сетевых интернет-технологий и представляет собой 
ресурсы, содержащие сведения о современных средствах автоматизации 
производства и примерах их использования. Программное обеспечение 
общей оболочки ВУЛ представляет собой web-интерфейс, который обес-
печивает доступ пользователей к информационным ресурсам, располо-


