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ГЛАВА 4.  МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРИВНОСИМОЙ ДЕФЕКТНОСТИ ОТ 
МОДУЛЕЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ В 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБЪЕМЕ 
РОСТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
 
4.1.  Энергетический баланс в зоне трения модулей 

перемещения ростового оборудования 
 

В процессе трения в зоне контакта двух деталей происходит 

преобразование энергии. Подведенная энергия трения в виде работы сил трения 

преобразуется  в другие виды энергии, такие, как энергия упругих и 

пластических деформаций, увеличение внутренней энергии в материале детали 

с учетом фазовых переходов. Также происходит теплопередача энергии вглубь 

материала, тепловое и электромагнитное излучение. Часть энергии расходуется 

на химические реакции и сорбционно-десорбционные процессы в зоне трения. 

Материалы, используемые в зоне трения механизмов вакуумного 

оборудования, должны обладать минимальным газовыделением и пористостью, 

низким давлением паров, термо- и коррозионной стойкостью. 

Энергия упругих деформаций 

Схема формирования  энергетического потока в зоне фрикционного 

контакта детали представлена на рис. 4.1. 

При взаимодействии двух микронеровностей на площадках контакта 

возникают нормальные и тангенциальные напряжения. Выражения для энергии 

упругих деформаций в этом случае имеют вид: 

Для нормальных деформаций 
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Для тангенциальных напряжений 
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Здесь σ, τ – значение нормальных и тангенциальных напряжений в зоне 

контакта соответственно, МПа; 

ε, γ – относительные угловые и линейные деформации соответственно; 

E, G – модули упругости 1-го и 2-го рода материалов контактирующих 

тел соответственно, МПа; 

VR – объем деформируемого материала, мм3. 

 

В общем случае при наличии как нормальных, так и тангенциальных 

напряжений, относительно координатных осей X, Y, Z полная энергия упругих 

деформаций равна 

  R

в в

zzyyxxzzууxx VddddddW   
 

 
0 0

  .     (4.3) 

Здесь σx, σy, σz, τx, τy, τz – составляющие тензоров нормального и 

тангенциального напряжений; 

εx, εy, εz, γx, γy, γz – составляющие относительных и угловых деформаций 

единичной микронеровности, смоделированной в виде сегмента радиуса 

R (рис. 4.2). 

 Величина энергии упругих деформаций ввиду малости  

εx, εy, εz, γx, γy, γz незначительна. 
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Рис.4.1. Схема формирования энергетического потока в зоне 
фрикционного контакта детали 

Энергия контактного взаимодействия 

Энергия сорбционно-
десорбционных процессов 

Энергия химических реакций в 
зоне контакта 

Энергия электростатического 
взаимодействия 

Энергия электромагнитного излу-
чения 

Энергия теплоизлучения 

Энергия теплопередачи 

Увеличение внутренней энергии в 
пластине с учетом фазовых пере-
ходов 

Энергия пластических деформа-
ций детали 

Энергия упругих деформаций 
детали 
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Энергия пластических деформаций 

Пластическую деформацию следует рассматривать как деформацию за 

пределами упругости. Энергия деформации может быть определена при 

наличии диаграммы напряжений и деформаций, полученных 

экспериментальным путём [158]: 

 
в

dVW R
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 ,                                    (4.4) 


в
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 .                                         (4.5) 

Если контактирующие поверхности полностью отделены одна от другой 

слоем твердой смазки или ТСП. В этом случае все процессы преобразования 

энергии протекают в вязко-упругом или пластическом промежуточном слое 

материала смазки с учетом релаксации материалов. 

 

Увеличение внутренней энергии в твердом теле 

с учетом фазовых переходов 

Увеличение внутренней энергии в твердом теле в интервале температур 

от Т1 до Т2 равно:  
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  .                         (4.6) 

 
Как видно из рис. 4.3, изменение внутренней энергии может 

происходить плавно и скачкообразно вследствие фазовых переходов. При этом 

следует иметь ввиду, что удельная теплоемкость Сv  также зависит от 

температуры [159]. 
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       Рис. 4.2. Модель шероховатости реальной поверхности в виде сегментов 

радиуса R: 
а) до контактного взаимодействия;   
б) после контактного взаимодействия 

 
 

 

 
Рис.4.3. Изменение внутренней энергии кристаллического  

твердого тела с изменением абсолютной температуры: 
Тф – температура фазового перехода из     в    ; 
Тпл – температура плавления; 
Тисп – температура испарения 
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Скачкообразное изменение внутренней энергии связано с фазовыми 

переходами, плавлением и испарением материала: 
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где λαβ, λпл, λисп – удельные теплоты фазового перехода из α  в  β, плавления и 

испарения, соответственно; 

β, m, v – плотность материала, масса и объем соответственно. 

В общем случае, в соответствии с законом термодинамики изменение 

внутренней энергии будет равно 

ΔU = F + ΔT · S ,                                     (4.10) 

где F – свободная энергия, то есть та энергия, которую можно превратить в   

работу; 

ΔT ·S – связанная энергия, то есть та энергия, которую нельзя превратить в 

работу, а только в тепло; 

S –энтропия. 

Энергия теплопередачи 

Теплопередача с точки зрения физики проявляется двояко – в виде 

теплопроводности и конвекции. 

Количество тепла, протекающее через поверхность контактирования 

пропорционально площади контакта, скорости изменения температуры в 
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направлении перпендикулярном площади контакта, и промежутку времени Δt: 

t
dx
dTAКТП    .                                (4.11) 

А при const
dx
dT

  последнее выражение примет вид: 

t
х

ТТАКТП 


 12  ,                                (4.12) 

если микронеровности смоделированы в виде цилиндров. 

 

Здесь К – коэффициент теплопроводности; 

А – площадь контакта; 

Т2 -Т1 – перепад температур; 

dT / dx – градиент температуры в направлении перпендикулярном 

площади контакта; 

Δt – продолжительность процесса теплопередачи. 

Энергия теплоизлучения 

Теплоизлучение в виде электромагнитных волн с длиной волны 

0,8400мкм осуществляется при помощи фотонов по закону Стефана-

Больцмана [160]: 

tTTACW sизл 
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 100100  ,                  (4.13) 

где Сs – коэффициент излучения абсолютно твердого тела; 

А – площадь излучения; 

Δt – продолжительность процесса излучения. 

Энергия электромагнитного излучения 

Работа сил трения может быть преобразована в электромагнитные 
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волны, например, световые ультрафиолетовые лучи гамма-излучение и др. 

Энергия электромагнитного излучения определяется выражением 


2

1




 hnVW FЭМ   ,                                (4.14) 

где β – коэффициент, учитывающий геометрию излучения и отражения от 

огибаемых волнами микронеровностей; 

V – объем излучаемого материала микронеровности; 

nv – пространственная плотность излучения (количество фотонов различной 

частоты в объеме излучаемого материала); 

hv – энергия фотонов различной частоты; 

v1, v2 – диапазон частот излучаемых материалом микронеровности. 

Энергия электростатического взаимодействия 

В результате интенсивного соприкосновения микронеровностей 

возникает электризация трением. В граничном слое в результате перехода 

зарядов создается дополнительный слой с определенным напряжением 

контакта. Общая энергия поля в упрощенном виде определяется  исходя из 

уравнения 

F
F

F VDEW 


2


 .                                    (4.15) 

Здесь βF – коэффициент, учитывающий способ создания электрического 

потенциала; 

E


 – напряженность электрического поля; 

D


 – диэлектрическая плотность смещения; 

VF – объем, заполненный электрическим полем. 
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Энергия химических реакций в зоне трения 

Повышенная склонность к вступлению в реакцию связана со снижением 

энергии активации, вследствие ослабления межмолекулярных связей в 

результате так называемой механической деструкции. При наличии 

соответствующих экспериментальных результатов энергию химических 

реакций можно определить, используя выражение 

J
xpxp

xp V
JM

E
W 





,                                            (4.16) 

где βxp – коэффициент, учитывающий долю активизированного объема в 

объеме трения; 

J – интенсивность износа; 

Ехр – удельная энергия активации; 

М – молекулярная масса; 

VJ – объем изношенного материала. 

Энергия сорбционно-десорбционных процессов 

При наличии в зоне трения сорбционно-десорбционных процессов 

количество энергии рассчитывают с использованием следующего уравнения: 

V
MJ

ЕW сдсд
сд 





 ,                           (4.17) 

где βсд – коэффициент, учитывающий долю сорбционно-десорбционного 

объема в общем объеме трения; 

ρ – плотность материала;  

Есд – удельная энергия сорбции – десорбции. 

Основные составляющие энергетического баланса 

Современный уровень разработки проблемы по составлению 

энергетического баланса для процесса трения позволяет сделать вывод о том, 
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что основными составляющими работы сил трения, преобразованные в 

различные виды энергии, будут иметь превалирующее значение: 

1. Энергия пластических деформаций. 

2. Внутренняя энергия с учетом фазовых переходов. 

3. Энергия теплопередачи. 

С учетом сказанного и будем проводить дальнейшие рассуждения. 

Исходя из молекулярно-механической теории [159] можно 

предположить, что работа сил трения равна 

     WТР = Wмол + Wдеф  ,                                 (4.18) 

где Wмол – работа, затраченная на разрыв молекулярных связей во фрикционном 

контакте; 

Wдеф – работа, затраченная на деформирование единичных 

микронеровностей. 

В соответствии с работой [162] можно принять, 

что 

КЧ
пЕРW св

мол


 ;                                           (4.19) 






  22

2
1 вRRТWдеф  ,                       (4.20) 

где Р – вероятность образования адгезионных связей в кристаллическом 

материале зависит от координационного числа кристаллической решетки КЧ и 

определяется: 

121221
КЧКЧРРР   ,                               (4.21) 

где: 

п – число граничных атомов на площадке контакта; 

Т = 4Р0 r 2 – сила, действующая на единичную микронеровность; 

R – радиус пятна контакта; 
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в – удельное давление в контакте; 

r – радиус основания сегмента. 

Выражение (4.18) представляет собой работу сил трения за один цикл 

деформации единичной микронеровности, то есть при перемещении 

контактирующих тел друг относительно друга на расстоянии. При этом в зоне 

трения выделяется квант энергии. Тогда “количество квантов” равно 

r
tV

r
hN ск

22


  .                                  (4.22) 

Полагая, что вся эта энергия преобразуется в тепло, которое 

распространяется вглубь микронеровностей, можно записать: 

  t
dx
dTАК

r
tVWWNWW ск

дефмолtpTp 


 2  ;          (4.23) 
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   .                                                        (4.24) 

Так как S = π (R2 – x2), где х – текущая координата (рис. 4.4) 
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  .                   (4.25) 

Производя интегрирование последнего выражения, получим: 

2 2
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 ,          (4.26) 

где Т0 – начальная температура контактирующих материалов.  

При в = 0;   Т = Т0 . 

При  в ≠ 0; 
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Разложим 22

222ln
вR

вRR




 , входящий в последнее выражение, в ряд 

Маклорена и, ограничив его первым членом, окончательно получим выражение 

для температуры на поверхности трения, которое позволит теоретически 

определить температурный режим в любом узле сухого трения. 
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 .               (4.28) 

Последнее уравнение является начальным условием для решения 

уравнения теплопроводности. 

Рассмотрим однородную полусферу, теплоизолированную с боков. 

Контактное пятно будем считать достаточно большим, чтобы в любой момент 

времени температуру во всех точках поперечного сечения можно было считать 

одинаковой. 

Величина теплового потока считается положительной, если тепло течет 

в сторону возрастания «Х». Рассмотрим процесс распространения температуры 

в полусфере с достаточно большим контактным пятном. Этот процесс 

описывается функцией U(x,t), представляющей температуру в сечении х в 

момент времени t. 

 

Физические закономерности 

1. Закон Фурье. Если температура тела неравномерна, то в нем 

возникают тепловые потоки, направленные из мест с более высокой темпе- 
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Рис.4.4. Схема формирования пятна контакта 
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ратурой в места с более низкой температурой. 

Количество тепла, протекающее через сечение  А(х) за промежуток 

(t, t + Δt) равно 

t
dx
dUAK   ,                                 (4.29) 

где К – коэффициент теплопроводности. 

2. Количество тепла, необходимое для нагревания однородного тела, 

чтобы его температура повысилась на ΔU, равно 

Δθ = c · m · ΔU = c · ρ · V ·ΔU ,                         (4.30) 

где  c – удельная теплоемкость;  

т – масса; 

ρ – его плотность;  

V – объем. 

Выделим участок полусферы, ограниченный поперечными сечениями 

А(х)  и  А(х + Δх) с абсциссами х  и  х + Δх соответственно. 

Составим уравнение теплового баланса: 

      t
x

txUxAKx 





 
,  ,                      (4.31) 

где Δθ(х) – количество тепла, входящее через поперечное сечение за 

промежуток времени Δt. 

      t
x

txxUxxAKxx 




, ,               (4.32) 

где  xx   – количество тепла, входящее через поперечное сечение через 

промежуток времени Δt.  

Количество тепла, сообщенного рассмотренному (см. рис. 4.4) участку 

полусферы за время Δt равно:                                
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     xxx          
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Из (4.33) получаем Δθ с точностью до бесконечно малых величин 

высшего порядка в виде 
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С другой стороны, количество тепла сообщенное телу составляет 

t
UtxAc



   .                                (4.35) 

Приравниваем  (4.34)  и  (4.35) и получаем: 
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Обозначим через a2 = k / (cρ) и получим уравнение теплопроводности в 

виде: 
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Запишем А(х) в явном виде:  

     xRxxRRxA 
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   xRxA  2 ; 
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В этом случае уравнение (4.36) примет вид: 
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При  Rx   имеем: 
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Применим к решению последнего уравнения метод Фурье, полагая, что 

     tTxXtxU , . 

Тогда     
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Отсюда     tacetT
22  ;                                                            (4.39) 

      01 2  xXxX
x

xX  .                                       (4.40) 

Для функции X(x) получаем уравнение, одно частное решение которого 

выражается через функцию Бесселя нулевого порядка: 

   xJxX ,0   . 

Второе линейно независимое решение уравнения (4.40) – функцию 

Неймана N0  – мы не принимаем в расчет, так как она обращается в 

бесконечность при  х = 0. 

Чтобы решение удовлетворяло однородному краевому условию, нужно 

положить J0(λ, R) = 0 .  
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Таким образом, собственными числами задачи являются величины  

R
k

k
  ,       где μk – корни функции Бесселя нулевого порядка:  

79,11  ;65,8  ;52,6  ;4,2 4321   . 

Каждому собственному числу μk соответствует собственная функция 

   xJetxU k
ta

k 
0

22
,   , 

а в общем случае :   

   




 
1

0
22

,
k

k
ta xJetxU k 

 , 

или  

  













1
0

2

,
k

kta
R x

R
JetxU

k 


. 

В практических расчетах в основном используется только первых два 

корня μ1 и μ2. 

Полученные результаты могут быть использованы при расчетах 

пределов выносливости материалов и допускаемых напряжений по роду 

нагрузки, что обеспечит наилучшие качества деталей и узлов вакуумного 

технологического оборудования. 
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4.2.  Модели трения и износа в условиях 
технологических вибраций 

 
 

 

Рассмотрим несколько моделей сухого трения в вакууме – 

механическую, адгезионную и адгезионно-механическую. Каждая из них в той 

или иной степени удовлетворяет конкретным условиям эксплуатации. Все они 

учитывают наличие колебательного процесса при контактном взаимодействии 

микронеровностей. 

 

Механическая модель сухого трения 

При сухом трении на поверхностях контактирующих тел присутствуют 

окислы, адсорбированные молекулы и смазки, контакт ювенильных 

поверхностей отсутствует, поэтому коэффициент трения может быть определен 

зависимостью [159]: 

Т
Ff см ,                                             (4.41) 

где  Fсм  – силы смятия во фрикционном контакте; 

Т – нагрузка, действующая на одну микронеровность. 

    Нагрузка Т состоит из двух составляющих Т = Тс + Тд , 

где   maxmax
2 24 4 RRRrТ с    – статическая, а Тд = my – динамическая 

составляющие. 

Нагрузка, действующая на одну микронеровность определяется на 

основании теоретических выкладок, приведенных в [159]: 

  myRRRrТ  maxmax
2 244  ;                         (4.42) 
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  22 bRRbF смсм  ,                                     (4.43) 

где  σсм – напряжение смятия для более мягкого материала в контакте; 

ρ –  удельное давление в контакте; 

b –  радиус пятна контакта; 

R, Rmax – радиус и высота единичной микронеровности. 

Тогда    
 
 

2 2

max max4  2
смb R R b

f
R R R my





 


 
.                                        (4.44) 

Рассмотрим два случая контактного взаимодействия 

Случай 1. Упругое контактное взаимодействие, 1 см . 

В соответствии с работой [8]: 

3
21

11
2

  88,0 R
EE

Ib 







 ,                                     (4.45) 

где E1, E2 – модули упругости контактирующих материалов. 

С учетом выражения (4.42) 

  3
21

maxmax
11 2 4  7,0 R

EE
myRRRb 








  .               (4.46) 

Предел применимости последней формулы определяется из 

соотношения: 

нрH b
T 


  2 

5,1
, 

где  σн – контактное напряжение; 

σнр – допустимое контактное напряжение. 
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Случай 2. Пластическое контактное взаимодействие, σсм ≤ σв . 

Величина пятна контакта находится из следующих соображений: 

σв = Hμ; 

2
1,5Т Н

b 
 ;   

откуда 

                  
 max max 2

1,384
R R R

b
H 

 
  ,                       (4.47) 

где σв – предел прочности материала микронеровности; 

Hμ – микротвердость. 

Адгезионная модель трения металлических материалов 

Адгезионная модель трения лежит в основе многих теоретических работ, 

направленных на определение расчетного значения коэффициента трения. 

В ряде работ полученные формулы связывают коэффициент трения 

лишь с механическими характеристиками тел, что явно недостаточно, и в целом 

ограничивает раскрытие адгезионного взаимодействия двух контактирующих 

поверхностей. Была предпринята попытка связать величину коэффициента 

трения с некоторыми физическими свойствами твердых тел. При этом 

рассматривалось контактное взаимодействие чистых поверхностей тел, не 

содержащих окисных пленок.  

На основании адгезионной модели контактного взаимодействия 

получены расчетные формулы для определения коэффициента трения 

одноименных пар металлов в зависимости от их кристаллической структуры, 

энергии связи и температуры плавления или сублимации в интервале 

температур от 0 К до Тпл или Тсб, [195]: 
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 ТТК

ТКEf
плБ

Бсв





30
;                                            (4.48) 

 
 ТТК

ТКEf
СББ

Бсв





30
,                                            (4.49) 

где  α – коэффициент, зависящий от типа кристаллической решетки; 

E0 
св – энергия связи атома в кристаллической решетке, при Т=297 КДж; 

КБ – постоянная Больцмана, КБ = 1,38 · 10-3 Дж/град; 

Тпл , ТСБ – соответственно температуры плавления и сублимации, К; 

Т – температура в зоне контакта, К. 

Вероятность образования адгезионных связей зависит от 

координационного числа кристаллической решетки КЧ. Максимальное  КЧ=12, 

им обладают металлы с ГЦК – решеткой. Вероятность образования 

адгезионных связей для металлов с ГЦК – решеткой прингята равной 1. 

Для других структур вероятность образования адгезионных связей 

может быть представлена в виде 

12
КЧР  .                                          (4.50) 

Вероятность образования связей при контакте двух одноименных тел 

будет равна произведению вероятностей образования связей для каждой из 

структур: 

Р = Р1 · Р2 .                                        (4.51) 

Процесс сухого трения в вакууме при контактном взаимодействии 

можно представить как цепь последовательных актов адгезионного 

схватывания и следующего за ним разрушения, происходящих на поверхностях 

единичных пятен контакта, в результате образования активных центров, 

нарушающих стабильность атомов. 

Следует отметить, что при работе без смазки в условиях вакуума, на 
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процесс трения наибольшее влияние оказывает адгезионная составляющая 

силы трения Fадг., в то время, как механической составляющей, ввиду её 

малости, можно пренебречь. 

Адгезионную составляющую силы трения определим по формуле 

КЧd
nЕPF св

адг


. ,                                         (4.52) 

где  Р – вероятность образования адгезионных связей; 

Есв – энергия связи; 

n – число граничных атомов на площадке контакта; 

КЧ – координационное число для кристаллической структуры, 

находящейся в контакте; 

d – расстояние между ближайшими “соседями” в кристаллической 

решетке. 

Среднее число атомов n на площадке контакта определим как 

ББ

В
S
b

S
Аn

22
 

2


 ,                                           (4.53) 

где    АВ – величина площадки контакта; 

  SБ – площадь  элементного  базиса,  зависящая  от  кристаллической 

структуры металла. 

Площадь элементного базиса SБ  для различных кристаллических 

структур будет различной. 

Например, для решетки типа ОЦК площадь элементного базиса равна 

площади грани кристалла, то есть SБ = а2. 

Для решетки типа ГЦК  SБ = а2 / 4, т.е. четвертая часть грани кристалла, 

а для ГПУ – решетки SБ может принимать различные значения 2
4
3 аSБ           

и           SБ = ас      в зависимости от плоскости кристалла, относительно которой 

рассматриваем скольжение двух контактирующих поверхностей. 
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Окончательно формула для определения коэффициента трения примет 

следующий вид: 

  myRRRdКЧS
bЕ

Т
Ff

Б

свадг





maxmax

2
.

2 4
 2




 .           (4.54) 

Авторами были проведены расчеты коэффициентов трения для 

одноименных пар трения, при комнатной температуре в вакууме и при 

удельном давлении в контакте ρ = 0,1 и 0,2 Н/мм2. 

В этом случае, при упругом контактировании двух микронеровностей, 

где высота микронеровности Rmax равна радиусу R, формула (4.54) будет 

выглядеть в следующем виде: 

 myRdSКЧ

bEf
Б

св






2
max

2

 4

 2




 .                           (4.55) 

Адгезионно-механическая модель трения  

металлических материалов 

Анализ многочисленных экспериментальных данных по трению твердых 

тел в условиях вакуума показывает, что в общем случае коэффициент трения 

материалов определяется зависимостью вида: 

Т
FF

f дефадг  ,                                       (4.56) 

где  Fадг  – сила адгезионного взаимодействия микронеровностей во 

фрикционном контакте; 

Fдеф – сила деформационного взаимодействия микронеровностей во 

фрикционном контакте. 

Адгезионная составляющая общей силы трения будет зависеть от 

размера площадки контакта, на которой полностью отсутствует слой молекул 

адсорбированного газа. 

В предыдущей модели не учитывалось влияние окружающей газовой 
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среды, а рассматривалось контактное взаимодействие чистых поверхностей 

твердых тел, лишенных каких-либо окисных или адсорбированных пленок. 

Если учитывать влияние окружающей среды, то среднее число атомов n на 

площадке будет определяться выражением 

Б

юв
S

An
 

2


 ,                                                    (4.57) 

где Аюв – величина площадки контакта, на которой полностью отсутствует слой 

молекул адсорбированного газа. 

Что касается величины площадки контакта, на которой полностью 

отсутствует слой молекул адсорбированного газа, то она может быть 

определена из следующих соображений. 

Рассмотрим случай, когда в вакуумной камере имеется некоторое 

остаточное давление. Известно, что с учетом вероятности осаждения молекул 

на чистой поверхности, время Т, в течение которого происходит образование 

монослоя молекул на поверхности тела, определяется по графику (рис. 4.5) 

[197]. 

Естественно предположить, что в момент фрикционного контактного 

взаимодействия, на поверхности контакта не происходит осаждение молекул. 

Осаждение молекул происходит в течение некоторого времени t между 

контактами микронеровностей, то есть за время, в течение которого происходит 

перемещение фрикционного контакта с одних пар микронеровностей на другие. 

Время t можно также охарактеризовать как время паузы: 


St  ,                                               (4.58) 

где S – путь, пройденный микронеровностью до следующего контактного 

взаимодействия 
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Рис.4.5. Время образования монослоя молекул воздуха на поверхности 
трения в зависимости от остаточного давления в вакуумной 
камере 

 
 brS  2 ,                                         (4.59) 

υ – скорость скольжения во фрикционном контакте. 

Если t = T ,  то на поверхности фрикционного контакта образуется 

монослой молекул воздуха. 

Если t > T , то на поверхности фрикционного контакта образуется 

полислой молекул воздуха. 

Если t < T , то поверхность контакта  покрывается  лишь  частично 

молекулами воздуха. А всю площадь контактного взаимодействия АВ можно 

условно разделить на две: 

АВ = Аадс + Аюв ,                                    (4.60) 

где  Аадс – площадь единичного пятна покрытия 

адсорбированными молекулами; 

Аюв – ювенильная площадь контактного взаимодействия. 

В зависимости от величины остаточного давления в вакуумной камере 

соотношение между Аадс  и Аюв будет различным. 
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Адгезионное взаимодействие происходит лишь на площадке Аюв. 

Введём параметр 

    
ювадс

адс
АА

А
T
tК


 ,                                     (4.61) 

или  

в

юв

в

ювв
А

А
А

ААК 


 1 .                               (4.62) 

Откуда 

К
А

А
в

юв 1 ,          КАА вюв  1 .                       (4.63) 

Тогда среднее число атомов n на площадке контакта, которые еще не 

закрыты монослоем молекул воздуха будет равно: 

 
Б

В
S

KAn
 
12




 .                                       (4.64) 

А сила адгезионного взаимодействия двух микронеровностей равна 

 
dSКЧ
KAPE

dКЧ
nEPF

Б

всвсв
адг 










12
.                         (4.65) 

Сила деформационного взаимодействия равна 






  22 bRRbF смдеф  . 

Суммарный коэффициент трения равен                         
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maxmax

1 2
2 4

bRR
dSКЧ
KbPE

myRRR
bf см

Б

св 
 . (4.66) 

При К = 1 имеет место только механическое трение. 

Рассмотренные модели трения могут быть использованы для расчета 
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коэффициентов трения узлов исполнительных устройств. 

Окончательный выбор материалов пар трения следует производить после 

экспериментальной проверки полученных теоретических зависимостей. 

 

 

С позиции долговечности того или иного элемента исполнительного 

устройства целесообразно знать значение величины интенсивности 

изнашивания. 

Рассмотрим две модели изнашивания материалов: усталостную и 

адгезионно–усталостную. 

Усталостная модель изнашивания металлических материалов. 

Проблема повышения работоспособности исполнительных устройств 

связана с уменьшением интенсивности изнашивания контактирующих 

материалов, которая зависит от многих внешних и внутренних факторов. К ним 

относятся: нагрузка, скорость скольжения, шероховатость поверхности, 

механические и адгезионные свойства контактирующих материалов, а также 

физико-химические явления, происходящие в поверхностных слоях двух 

материалов.  

При оценке интенсивности изнашивания приняты следующие допущения: 

1. Изнашивание происходит в зоне вершин микронеровностей 

в результате контактной усталости материала. 

2. Адгезионные свойства поверхностных слоев не 

учитываются. 

Поскольку изнашиваемый материал  (в данной модели) удаляется лишь с 

реальных пятен касания (см. рис. 4.4), введем понятие удельной интенсивности 

износа:  

 l
hi 1 

 ,                                               (4.67) 
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где  Δh1 – средняя толщина изношенного слоя пятна контакта; 

l = 2 b – путь трения, равный диаметру пятна контакта. 

Если предположить, что изнашивание происходит равномерно, то 

установившийся процесс отделения материала на всем пути трения будет равен 

средней линейной интенсивности изнашивания за одно нарушение 

фрикционной связи:  

r

B
h A

AiJ   ,                                             (4.68) 

где AB = π b2  и  Ar = 4 r2 – фактическая и номинальная площадь контакта. 

Средняя толщина изношенного слоя поверхности за одно нарушение 

фрикционной связи: 

N
bRRh

22 
 ,                                      (4.69) 

где N – число циклов деформаций до разрушения. 

Естественно предположить, что число циклов деформаций, приводящих к 

разрушению, зависит от напряженного состояния единичного пятна контакта и 

характера физико-механических процессов, протекающих в контакте. Если 

напряжение в контакте превышает допустимое, то 

6
710 










Э

HPN



,                                        (4.70) 

где σHP и σЭ – допускаемое и расчетное эквивалентные напряжения в 

контакте. 

При 22 4  НЭ  и полагая, что  τ = f σH, где  f – коэффициент трения 

скольжения в контакте, получим: 

241 fНЭ  ;                                        (4.71) 
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                                              2 
5,1
b
T

H


  .   

После соответствующих постановок в (4.68) выражений (4.69), (4.70), 

(4.71) формула для расчета средней линейной интенсивности изнашивания 

примет вид: 

 maxmax

226
2

7
2

4110
8 RRR

bRRb
fJ

нр

н
h 






 













 
 




.             (4.72) 

Полученная теоретическая формула позволяет определять интенсивность 

изнашивания материалов в зависимости от давления на площадке контакта, 

контактных напряжений, коэффициента трения и модуля упругости 1-го рода. 

Определим интенсивность изнашивания в зависимости от числа циклов 

деформации. 

Число циклов деформации при известной микрогеометрии поверхности 

трения определяется по формуле: 

 maxmax 22 RRR
tNC 





,                                (4.73) 

где  υ – скорость скольжения, мм/с; 

t – время движения, с. 

    Тогда толщина слоя материала, изношенного за Nц циклов равна 

цц Nhh  1  , или  цц N
N

bRRh 



22

 .                   (4.74) 

При определении удельной интенсивности изнашивания в функции 

времени учитывалось следующее: 

1. Площадь контакта по мере изнашивания возрастает, а контактные 

напряжения уменьшаются. 
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2. Количество циклов деформации N , приводящих к разрушению, с 

увеличением площади пятна контакта возрастает.  

3. Процесс изменения удельной интенсивности изнашивания 

начинает проявляться, когда площадь изношенной поверхности становится 

равной или большей площади пятна контакта, т.е. при Nц ≥ N. 

На основании принятых допущений можно записать, что удельная 

интенсивность изнашивания при Nц ≥ N , будет равна 

Nb
bRR

Nb
h

i
цц

ц
ц 22

22 



 ,                                (4.75) 

где 

 21
2

цц NhRRb  .                                  (4.76) 

Окончательно, с учетом выражения (4.68) формула для интенсивности 

изнашивания примет вид:  

   

   
.   

2 8

 
       

24
 

 2

2
1

2
maxmax

222

maxmax

2

2
1

2

22

ц

цr

В
цпц

NhRRRRRN

bRRb

RRR
b

NNhRR

bRR
А
АiJ








 
















 (4.77) 

Адгезионно-усталостная модель изнашивания 

металлических материалов 

При оценке интенсивности изнашивания примем следующие допущения: 

1. Изнашивание происходит в зоне вершин микронеровностей в 

результате адгезионного взаимодействия и контактной усталости. 

2. За одно фрикционное взаимодействие на площадке контакта, на 

которой полностью отсутствует слой молекул адсорбционного газа, 
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происходит удаление материала толщиной, равной величине внедрения:  

22
1 bRRh  .                                   (4.78) 

Полная интенсивность изнашивания равна 

устадгпол JJJ  ,                                                (4.79) 

где 

r

юв
адг А

А
b

bRRJ 



2

22

;                                   (4.80) 

r

адс
уст A

A
bN

bRRJ 



 2

22

;                                 (4.81) 

r

B
пол A

A
N
KK

b
bRRJ 






 


 1

2

22

.               (4.82) 

При К = 1, имеет место чисто усталостное изнашивание. 

При К = 0 – адгезионное. 

Зная величину интенсивности изнашивания Jпол, можно определить 

толщину изношенного слоя Δh = Jпол LΣ ,  где LΣ – суммарный путь трения, 

определяемый по формуле 

LΣ + L + Lдоп,                                           (4.83) 

где: 

L = υсх · t – путь трения, без учета колебательного процесса; 

υсх – скорость скольжения; 

t – время процесса трения в исполнительном устройстве; 

Lдоп = 4 A ωR t –  дополнительный путь трения, вызванный наличием 

колебательного процесса в исполнительном устройстве; 

A – среднее значение амплитуды колебаний; 

ωR – собственная частота колебаний исполнительного устройства. 
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4.3.  Расчет элементов модулей перемещения на 

привносимый уровень загрязнений в 
технологический агрегат 

 

Общие расчетные зависимости 

Радиус фрикционного пятна контакта при упругом контакте 

определяется по формуле  

 3
21

maxmax
1124  7,0 









EE
RRRRpb  , мм,         (4.84) 

где  p – удельное давление в контакте, H/мм2 ; 

R, Rmax – параметры шероховатости поверхностей, мм; 

Е1, Е2 – модули упругости контактирующих материалов, H/мм2. 

Величина контактных напряжений  σН, которые не должны превышать 

допускаемых σНР: 

 
HPН

b
RRRp




 


 2
maxmax
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 , H/мм2 .                (4.85) 

Примечание: Если условие (4.85) не выполняется, то радиус 

фрикционного пятна контакта b определяется из условия пластического 

контактного взаимодействия. 

Радиус фрикционного пятна контакта при пластическом контактном 

взаимодействии определяется по формуле:  

 max max2p R R R
b

H

 
  , мм,                            (4.86) 

где Нμ – микротвердость. 
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Примечание: При контактном взаимодействии двух различных 

материалов в расчет принимается меньшая микротвердость. 

Средняя линейная интенсивность изнашивания определяется по 

формуле: 

 maxmax

226
2

7
2

41
10

8 RRR

bRRbf
J

HP

H
h 






 













 





 ,             (4.87) 

где f – коэффициент трения. 

Средний объем изношенной частицы: 
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22
222

bRR
bbRRW 

 , мм3.          (4.88) 

Среднее количество частиц износа, выделяемых из узла трения 

механизма в единицу времени: 

W
SJN нcкh 




 ,  1/с,                                  (4.89) 

где  υск  – скорость скольжения во фрикционном контакте, мм/с; 

Sн – номинальная площадь поверхности трения, мм2. 

Минимальное количество частиц износа:  

kL
bNN 2

min   ,  1/с,                                     (4.90) 

где Lk – контурный путь трения, мм. 

Максимальный объем изношенной частицы: 

b
LWW k
2max   , мм3.                                 (4.91) 

Максимальный размер изношенной частицы расчитывается по формуле 
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3 max
max

6


W
В


  , мм.                              (4.92) 

При расчете количества частиц износа необходимо знать численное 

значение удельного давления в контакте p, скорости скольжения υск, 

номинальной площади поверхности трения Sн, контурного пути трения Lk, для 

конкретных узлов трения внутрикамерных механизмов: передач винт-гайка, 

передач винт-гайка несоосная, передач винт-гайка волновая. 

Расчетные зависимости для передачи винт-гайка 

Удельное давление в контакте винт–гайка определяется по формуле: 

 2
1

2

4

ddm

F
p a







 , H/мм2 ,                         (4.93) 

где  Fa – осевая нагрузка на винте, Н; 

m – расчетное число витков, как правило m=6; 

d – наружный диаметр резьбы, мм; 

d1 – внутренний диаметр резьбы, мм. 

Скорость скольжения в контакте винт–гайка: 




cos60
2





dn

ск  ,  мм/с,                                 (4.94) 

где n – частота вращения винта, об/мин; 

d2 – средний диаметр резьбы, мм; 

λ – угол подъема нарезки резьбы. 

Номинальная площадь поверхности трения Sн: 








 





cos2
 1

2
ddmdSн  , мм2 ,                            (4.95) 

где  β – угол профиля резьбы. 

Контурный путь трения для передачи винт–гайка:  
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 Lk  =  π ∙ d  ,  мм.                                       (4.96) 

 

Расчетные зависимости для передачи винт-гайка несоосная 

Удельное давление в контакте винт–гайка несоосная определяется по 

формуле: 

 zddm
Fp a

  
4

2
1

2 



 , H/мм2 ,                           (4.97) 

где z – коэффициент взаимного перекрытия. 

Скорость скольжения в контакте винт–гайка несоосная: 




sin
ос

ск   ,  мм/с,                                  (4.98) 

где ос  ― скорость выходного звена, мм/с. 

Номинальная площадь поверхности трения Sн: 

zddmdSн  
cos2

 1
2 







 



  , мм2.                           (4.99) 

Контурный путь трения для передачи винт-гайка несоосная: 

12
dLk





 , мм2.                                        (4.100) 

 

Расчетные зависимости для передачи винт-гайка волновая 

Удельное давление в контакте винт–гайка волновая определяется по 

формуле: 

  zddm

Fp a






2
1

2 

4


  , H/мм2 ,                           (4.101) 
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где z – коэффициент взаимного перекрытия. 

Примечание: Для передач винт–гайка волновая  z = 1/8. 

Скорость скольжения в контакте винт–гайка волновая: 





sin

ос
ск  , мм/с,                                       (4.102) 

где υос – линейная скорость перемещения винта или гайки.  

Номинальная площадь поверхности трения Sн: 

zddmdSн 






 





cos2
1

2 , мм2 .                        (4.103) 

Контурный путь трения для передачи винт–гайка волновая:   

6
dLk





 , мм.                                   (4.104) 
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4.4.  Примеры расчета на привносимый уровень 
загрязнений для модулей перемещения типа 
винт-гайка 

 

Исходные данные: 

Размер винта: наружный диаметр d = 10 мм; 

средний диаметр d2 = 9,35 мм; 

внутренний диаметр d1 = 8,773 мм. 

Материал: винта – сталь 35ХГСА,  гайки – сталь 35ХГСА. 

Расчетное число витков т = 8. 

Осевая нагрузка на винте Fa = 100 H. 

Частота вращения п = 600 об/мин. 

Угол подъема нарезки λ = 30. 

Угол профиля резьбы β = 600. 

Шаг резьбы ρ = 0,75м. 

Параметры шероховатости:  R = 12 мкм;    Rmax = 2,3мкм. 

Модули упругости контактирующих материалов: 

Е1 = 1,8·105 Н/мм2;   Е2 = 1,8·105 Н/мм2. 

Пример расчета для передачи винт-гайка 

Определяем удельное давление в контакте для передачи винт-гайка по 

формуле (4.93): 

   2 2 2 2
1

4 4 100 0,69
3,14 8 10 8,773

aFp
m d d


  

   
 H/мм2. 

Определяем радиус фрикционного пятна контакта при упругом контакте 

для передачи винт-гайка по формуле (4.84): 
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3 max max
1 2

9 43
5 5

1 10,7 4 2

1 10,7 4 0,69 12 2,3 24 2,3 10 1,754 10  
2,1 10 2,1 10

b p R R R R
E E

 

 
        

 

 
           

мм .

 

Находим величину контактных напряжений σH , которые не должны 

превышать допускаемых σHP по формуле (4.85) для передачи винт–гайка: 

 
 

6
max max

2 24

6 2 6 0,69 2,3 21,7 10 2137
3,14 1,754 10

H
p R R R

b


 

      
  

 
 Н/мм2 . 

Для стали 35ХГСА σHP =410 Н/мм2, что меньше чем σH =2137 Н/мм2, 

поэтому расчет радиуса фрикционного пятна контакта для передачи винт – 

гайка определяем по формуле (4.86): 

  6
max max 42 0,69 2,3 21,7 101,4 1,4 3,25 10

640
p R R R

b
H

    
     мм. 

При этом σH = Нμ = 640 Н/мм2 .  

Определяем среднюю линейную интенсивность изнашивания для 

передачи винт-гайка по формуле (4.87): 

 
 

2 2
2

7

max max

1 410
8 2

H
h

HP

b R R bfJ
R R R





  

    
   

 

   2 24 3 3 36
2

7
3 3

3,25 10 12 10 12 10 3,25 10
3,14 640 1 4 0,9310

8 410 2,3 10 21,7 10

  

  


 

 
              

     
 

= 1,44·10-9 . 

Определяем объем изношенной частицы для передачи винт – гайка по 
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формуле (4.88): 

   32 2

2 2 2

2 3

R R b
W R R b b

 
  

       
 
 

 

   

   

2 23 3 3

3
2 23 3 3

4 12 3

3,14 12 10 12 10 0,325 10
2

12 10 12 10 0,325 10
  3,25 10 7,299 10   мм .

3

  

  

 

 
       

 

  
      
       
  
 

 

Определяем скорость скольжения в контакте винт – гайка по формуле 

(4.94): 

2
0

3,14 600 9,35 294
60 cos 60cos3ск

n d


   
  


 мм/с . 

Определяем номинальную площадь поверхности трения для передачи 

винт – гайка по формуле (4.92): 

1
2 0

10 8,7733,14 9,35 8 288,188
2cos 2 cos60í
d dS d m


  

         
 мм2 . 

Определяем среднее количество частиц износа из узла трения для 

передачи винт – гайка по формуле (4.89): 

9
6

12
1,44 10 288,188 294 1,672 10

7,299 10
h cк нJ SN

W
 


    

   


 1/с . 

Определяем контурный путь трения для передачи винт – гайка по 

формуле (4.96): 
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Lk = π · d = 3,14 · 10 = 31,4 мм . 

Определяем минимальное количество частиц износа для передачи винт-

гайка по формуле (4.90): 

4
6

min
2 2 3,25 101,672 10 17,3

31,4k

bN N
L

 
     1/с . 

Определяем максимальный объем изношенной частицы для передачи 

винт – гайка по формуле (4.91): 

12 7
max 4

31,47,299 10 3,52 10
2 2 3,25 10

kLW W
b

 
    

 
 мм3 . 

Определяем максимальный размер изношенной частицы для передачи 

винт – гайка по формуле (4.92): 

7
3max3 3max

6 6 3,52 10 8,76 10
3,14

WÂ



  

     мм . 

Пример расчета для передачи винт-гайка несоосная 

Определяем удельное давление в контакте винт – гайка несоосная по 

формуле (4.97): 

   2 2 12 2
161

4 4 100 11,04
3,14 8 10 8,773

aF

m d d z





  

    
 Н/мм2 . 

Определяем радиус фрикционного пятна контакта при упругом контакте 

для передачи винт – гайка несоосная по формуле (4.84): 
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 3 max max
1 2

93 5 5

4

1 10,7 4 2

1 10,7 4 11,04 12 2,3 21,3 10
2,1 10 2,1 10

 4,396 10  мм .

b R R R R
E E







 
       

 

 
        

  

 

 

Находим величину контактных напряжений σН, которые на должны 

превышать допускаемых σНР по формуле (4.85) для передачи винт – гайка 

несоосная: 

 

 
3 3

max max
2 24

6 2 6 11,04 2,3 10 21,3 10 5344
 3,14 4,396 10

Н
R R R

b





 



       
  


 Н/мм2 . 

Для стали 35ХГСА σHP =410 Н/мм2, что меньше, чем σH =5344 Н/мм2, 

поэтому расчет радиуса фрикционного пятна контакта для передачи винт – 

гайка несоосная выполним по формуле (4.86): 

  3 3
max max 32 11,04 2,3 10 2,17 101,4 1,4 1,286 10

640
R R R

b
H

  
     

     мм. 

При этом σH = Нμ = 640 Н/мм2 .  

Определяем среднюю линейную интенсивность изнашивания для 

передачи винт – гайка несоосная по формуле (4.87): 

 
 

6 2 2
2

7

max max

1 4
10

8 2
H

h
HP

b R R bf
J

R R R




        
   

 

   
 

2 23 3 3 36
2

7
3 3 3

1,286 10 12 10 12 10 1,286 10
3,14 640 1 4 0,9310

8 410 2,3 10 2 12 10 2,3 10

   


  

 
              

       
 

= 8,967·10-8 . 
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Определяем объем изношенной частицы для передачи винт – гайка 

несоосная по формуле (4.88): 

   

   

 
   

3
2 2

2 2 2

2 23 3 3

3
2 23 3 3

23 10 3

2 3

3,14 12 10 12 10 1,286 10
2

12 10 12 10 1,286 10
1,286 10 1,39 10 мм .

3

R R b
W R R b b

  

  

 

 
  

       
 
  

 
       

 

  
      
       
 
 
 

 

Определяем скорость скольжения в контакте винт-гайка несоосная по 

формуле (4.98): 

0
600 0,75 8,66

sin 60sin 60sin60
ос

ск
n P

 
 

     мм/с . 

 

Определяем номинальную площадь поверхности трения для передачи 

винт – гайка несоосная по формуле (4.99): 

 1
2 0

10 8,773 13,14 9,35 8 18,011
2cos 162cos60н
d dS d m z


 

        
 

 мм2 . 

Определяем среднее количество частиц износа из узла трения для 

передачи винт – гайка несоосная по формуле (4.89): 

8
5

10
8,967 10 866 18,011 1,006 10

1,39 10
h cк нJ SN 






    

   


 1/с . 

Определяем контурный путь трения для передачи винт – гайка 
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несоосная по формуле (4.100): 

3,14 10 2,618
12 12k

dL   
    мм . 

Определяем минимальное количество частиц износа для передачи винт – 

гайка несоосная по формуле (4.90): 

3
5

min
2 2 1,286 101,006 10 98,8

2,618k

bN N
L

 
     1/с . 

Определяем максимальный объем изношенной частицы для передачи 

винт – гайка несоосная по формуле (4.91): 

9 7
max 3

2,1681,39 10 1,415 10
2 2 1,286 10

kLW W
b

 
    

 
 мм3 . 

Определяем максимальный размер изношенной частицы для передачи 

винт – гайка несоосная по формуле (4.92): 

7
3max3 3max

6 6 1,415 10 6,46 10
3,14

WВ



  

     мм . 

Пример расчета для волновой резьбовой передачи 

Определяем удельное давление в контакте для передачи винт – гайка 

волновая по формуле (4.101): 

   2 2 2 2
1

4 4 100 8 5,52
3,14 8 10 8,773 1

aF
m d d z




  
  

      
 Н/мм2 . 

Определяем радиус фрикционного пятна контакта при упругом контакте 

для передачи винт – гайка волновая по формуле (4.84): 
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 3 max max
1 2

9 43
5 5

1 10,7 4 2

1 10,7 4 5,52 12 2,3 21,7 10 3,51 10  мм .
2,1 10 2,1 10

b R R R R
E E



 

 
       

 

 
          

  

 

Находим величину контактных напряжений σH, которые на должны 

превышать допускаемых σHP по формуле (4.85) для передачи винт – гайка 

волновая: 

 

 
3 3

max max
2 24

6 2 6 5,52 2,3 10 21,7 10 4191
 3,14 3,51 10

Н
R R R

b





 



       
  


 Н/мм2 . 

Для стали 35ХГСА σHP =410 Н/мм2, что меньше, чем σH =4191 Н/мм2, 

поэтому расчет радиуса фрикционного пятна контакта для передачи винт – 

гайка волновая выполним по формуле (4.86): 

  3 3
max max 42 5,52 2,3 10 21,7 101,4 1,4 9,184 10

640
R R R

b
H

  
     

     мм. 

При этом σH = Нμ = 640 Н/мм2 .  

Определяем среднюю линейную интенсивность изнашивания для 

передачи винт – гайка волновая по формуле (4.87): 

 
 

6 2 2
2

7

max max

1 4
10

8 2
H

h
HP

b R R bf
J

R R R




        
   

 

   
 

2 24 3 3 46
2

7
3 3 3

9,185 10 12 10 12 10 9,185 10
3,14 640 1 4 0,9310

8 410 2,3 10 2 12 10 2,3 10

   


  

 
              

       
 

=3,263·10-8 

Определяем объем изношенной частицы для передачи винт – гайка 
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волновая по формуле (4.88): 

   32 2
2 2 2

2 3

R R b
W R R b b

 
  

       
 
  

 

   2 23 3 43,14 12 10 12 10 9,185 10
2

   
       

 
 

 
   

3
2 23 3 4

24 12 3
12 10 12 10 9,185 10

9,185 10 5,076 10 мм .
3

  

 

  
      
       
 
 
 

  

Определяем скорость скольжения в контакте винт – гайка волновая по 

формуле (4.102): 

0
600 0,75 8,66

sin 60sin 60
ос

ск




    мм/с . 

Определяем номинальную площадь поверхности трения для передачи 

винт – гайка волновая по формуле (4.103):   

1
2 0

10 8,773 13,14 9,35 8 36,024
2cos 82 cos60н
d dS d m z


  

           
 мм2 . 

Определяем среднее количество частиц износа из узла трения для 

передачи винт – гайка волновая по формуле (4.89): 

8
6

12
3,263 10 8,66 36,024 2,005 10

5,076 10
h cк нJ SN

W
 


    

   


 1/с . 

Определяем контурный путь трения для передачи винт – гайка волновая 

по формуле (4.85): 
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3,14 10 5,233
6 6k

dL   
    мм . 

Определяем минимальное количество частиц износа для передачи винт-

гайка волновая по формуле (4.90): 

4
6 2

min
2 2 9,185 102,005 10 7,038 10

5,233k

bN N
L

 
      1/с . 

Определяем максимальный объем изношенной частицы для передачи 

винт – гайка волновая по формуле (4.91): 

12 8
max 4

5,2335,076 10 2,89 10
2 2 9,185 10

kLW W
b

 
    

 
 мм3 . 

Определяем максимальный размер изношенной частицы для передачи 

винт – гайка волновая по формуле (4.92): 

8
3max3 3max

6 6 2,89 10 8,2 10
3,14

WВ



  

     мм . 

Разработанная методика расчета различных типов винтовых механизмов 

на привносимый уровень загрязнений позволяет уже на стадии проектирования 

прогнозировать размеры и количество образующихся частиц износа, 

оказывающих существенное загрязняющее воздействие на технологическую 

среду. 

В случае повышения предельнодопустимого значения дефектности 

надлежит идти следующими путями:  

1. Выбор конструкционных материалов, которые удовлетворяли бы 

требованиям по критерию минимального износа. 

2. Выбор смазок и смазочных материалов с целью снижения коэффициента 

трения. 

3. Выбор оптимального способа обработки контактирующих поверхностей. 



 

49 

ГЛАВА 5.  ВИБРОЗАЩИТНЫЕ МОДУЛИ РОСТОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

 
Устройства на основе ℓ–координат могут быть использованы в качестве 

как исполнительных, так и информационных, их можно использовать в кон-

струкцях роботов и манипуляторов, загрузочно–транспортных устройствах, 

устройствах гашения колебаний ростового оборудования. При этом в качестве 

привода применяют любые известные типы приводов: пневмоэлектромехани-

ческий, пьезоэлектрический и магнитострикционный. Целесообразность при-

менения этого или иного типа привода обусловливается точностью 

позиционирования, при этом во всех случаях точность манипуляционной си-

стемы на базе ℓ–координат всегда будет выше, чем точность аналогичной ма-

нипуляционной системы на основе классических координат Декарта–Эйлера. 

Существующие модули виброзащиты объектов электронной техники не 

обеспечивают гашения колебаний по всем шести степеням подвижности. В 

предложенной системе на основе ℓ–координат этот недостаток классических 

амортизаторов устраняется. Виброзащитная система состоит из шести аморти-

заторов, связанных по структуре ℓ–координат. В качестве элементной базы 

таких систем используют стандартные пневмогасители колебаний пружинного 

типа и др. 

Глава посвящена определению собственных частот и коэффициентов 

демпфирования ℓ–координатной системы в зависимости от массы, 

коэффициентов жесткости, сопротивления и характера расположения 

амортизаторов на основании и в объекте. 
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5.1.  Виброзащитные модули ростового 
оборудования с одной степенью свободы 

 
Виброизолирующее устройство представляет важнейшую часть вибро-

защитного модуля, его назначение состоит в создании такого режима движения, 

инициируемого заданными возмущениями, при котором реализуется цель за-

щиты объекта. Во многих случаях это оказывается достижимым при использо-

вании безинерционного виброизолирующего устройства, которое для схем, 

изображенных на рис. 5.1, представляет одноосный виброизолятор. Для такого 

виброизолятора реакции R и Rℓ совпадают по величине (R=Rℓ), причем в рас-

сматриваемом ниже простейшем случае реакцию R можно считать пропорцио-

нальной деформации   и скорости деформации   виброизолятора [156]: 

R c b    .                                          (5.1) 

Зависимость (5.1) описывает линейную характеристику простого бе-

зинерционного виброизолятора. Коэффициенты c и  b называются соответ-

ственно жесткостью и коэффициентом демпфирования. При b=0 (5.1) 

описывает характеристику линейного идеального упругого элемента (пружи-

ны); при c=0 – характеристику линейного вязкого демпфера. Таким образом, 

модель виброизолятора с характеристикой (5.1), можно представить в виде 

параллельного соединения пружины и демпфера (см. рис. 5.1) 

m – соответственно масса и координата несомого тела; 

F – сила, приложенная к несомому телу; 

ζ – координата основания;  

c, b – соответственно жесткость и коэффициент демпфирования 

виброизолятора. 

Коэффициент жесткости с виброизолятора с линейной характеристикой 

(5.1) определяет собственную частоту системы: 
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0
с
m

   .                                            (5.2) 

Значение с определяет также статическую деформацию δСТ (осадку) 

виброизолятора, связанную с 

0
sin

СТ

g 


  , 

где δСТ – деформация под осевой статической нагрузкой mg sin α ; 

m – масса несомого тела; 

α – угол наклона виброизолятора к горизонту. 

Зависимость ω0 = ω0 (δСТ) приведена на рис. 5.2. 

Демпфирующие свойства системы, представленной на рис. 5.2 

характеризуются коэффициентом демпфирования 

,
2
bn
m

                                                   (5.3) 

 

            .  
Рис 5.1. Расчетная модель         Рис 5.2. Зависимость собственной 
простейшей вибрационной             частоты ω0 простейшей виброзащит-   
системы с одной степенью             ной системы от статической осадки  
свободы [156]                                   δСТ виброизолятора 

ω0 , c-1 
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52 

и относительным демпфированием 

0 2
n bV

cm  ,                                      (5.4) 

при V = 1 в системе реализуется критическое демпфирование. 

Эффективность виброзащиты.  

Коэффициенты эффективности при гармоническом возбуждении 

Под эффективностью виброзащиты понимается степень реализации 

виброзащитным устройством целей виброзащиты [156] 

При силовом гармоническом возбуждении 

F(t) = F0 sin ωt ;  ζ(t) = 0, 

где F0 и ω – соответственно амплитуда и частота вынуждающей силы; цель 

защиты может состоять в уменьшении амплитуды F0 силы, передаваемой на 

неподвижный объект, 

 
4 2 2

0 0
0 2 2 2 2

0

4

4

F n
R

n

 

  




 
 , H ,                        (5.5) 

или в уменьшении амплитуды Х0 установившихся вынужденных колебаний 

источника: 

 
0

0 22 2 2 2
0 4

FХ
m n  


 

 , мм .                   (5.6) 

При кинематическом гармоническом возбуждении 

F(t) = 0 ;        ζ(t) = ζ0 sin ωt ,                        (5.7) 

цель защиты может заключаться в уменьшении амплитуды абсолютного уско-

рения (перегрузки) объекта 
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2 4 2 2

0 0
22 2 2 2

0

4

4

n
W

n

   

  




 
 ,                           (5.8) 

а также в уменьшении амплитуды его колебаний относительно основания: 

 
2

0
0 22 2 2 2

0 4
Х

n

 

  
 

 
 ;                             (5.9) 

Количественно степень реализации цели виброзащиты можно охаракте-

ризовать значениями безразмерных коэффициентов эффективности. Для рас-

четной модели, изображенной на рис. 5.1, при силовом возбуждении вводят 

коэффициенты: 

0

0
R

RK
F

  ;               0

0
X

cXK
F

  .                          (5.10) 

В случае кинематического возбуждения рассматривают коэффициенты: 

2
0

;R
WK

 
           0

0
X

xK



  .                            (5.11) 

Величины KR и Kx называют соответственно коэффициентом 

виброизоляции и коэффициентом динамичности. 

Зависимость KR , Kx и Kx´ от безразмерных параметров  z = ω / ω0  и V 

имеет вид: 

 
2 2

22 2 2

1 4

1 4
R

V zK
z V z




 
 ; 

 22 2 2

1

1 4
xK

z V z


 
 ;                           (5.12) 
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2

22 2 21 4
x

zK
z V z

 
 

 . 

Условия эффективности виброзащиты по критериям KR , Kx и Kx´. 

Условия эффективности виброзащиты по критериям KR , Kx , Kx´, 

формируют в виде неравенств: 

KR  ≤  1;      Kx ≤ 1;      Kx´ ≤ 1.                        (5.13) 

Поскольку указанные коэффициенты зависят от частоты, можно 

говорить об эффективности виброзащиты на одной частоте z или в заданном 

частотном диапазоне   z1 ≤  z ≤  z2. Анализ соотношений (5.13) приводит к 

следующим выводам. 

1. Эффективность виброзащиты по критерию KR  ≤ 1 обеспечивается при 

любом уровне демпфирования в частном диапазоне  

2z   .                                             (5.14) 

При любом z из диапазона (5.14) эффективность тем выше, чем слабее 

демпфирование. Наилучшей эффективностью обладает идеально упругий 

виброизолятор (V = 0). 

2. Эффективность виброзащиты по критерию Kx ≤ 1 также 

обеспечивается в диапазоне (5.14) при любых значениях V. При  1
2V   

виброзащита эффективна во всем диапазоне частот  0 < z < ∞; при 1
2V   

эффективность имеет место в диапазоне 

     22 1 2z V  .                                    (5.15) 

При фиксированной величине V эффективность повышается с ростом 

демпфирования. 

3. Виброзащита по критерию Kx´ ≤ 1 эффективна во всем частотном 
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диапазоне 1
2V   , а при  1

2V   – диапазоне  

0 < z <
 2

1

2 1 2V
 .                                 (5.16) 

Степень эффективности на фиксированной частоте z повышается с 

ростом демпфирования; а в худшем случае (при V = 0) диапазон эффективности 

соответствует полосе 

0 < z < 1
2  .                                          (5.17) 

Зависимости KR = KR(z,V) ;   KX = KX(z,V) ;  KX´ = KX´(z,V) при 

фиксированных V представлены на рисунках в конце главы. Эти зависимости 

можно рассматривать как амплитудно-частотные характеристики 

рассматриваемой системы по соответствующим входу и выходу. 

 
5.2.  Математическая модель виброзащитного 

модуля ростового оборудования на шесть 
степеней свободы 

 
Рассмотрим движение выходного звена (ВЗ) ИУ массы m в простран-

стве, то есть задачу с шестью степенями свободы. Введем две системы коорди-

нат: неподвижную систему координат Оξηζ и подвижную систему координат 

О1xyz, связанную с твердым телом. Причем начало координат совпадает с цен-

тром масс. Пусть известны координаты трех точек твердого тела М1 (Х1, О, О); 

М2 (Х2, Y2, О); М3 (Х3, Y3, Z3). Кроме того, зафиксирует на плоскости Оξή две 

точки с координатами А1 (О1, 0
1 , О) и А2 ( 0

2 , 0
2 , О). Поместим в точки М1, М2, 

М3, О, А1, А2 сферические шарниры и соединим указанные точки упругими и 

вязкими элементами (рис. 5.3). При этом точка О соединяется с точками М1 и 

М2 пружинами коэффициентами жесткости К1 и К2 и демпферами с сопротив-

лением b1, b2, точка А1 соединяется с точкой М2 пружиной с коэффициентом 
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жесткости К3 и демпфером с коэффициентом сопротивления b3, точка А2 соеди-

няется с точками М2, М3 и М1 пружинами с коэффициентами жесткости соот-

ветственно К4, К5 и К6 и демпферами с коэффициентами сопротивления      b4, b5 

и b6. Обозначим ℓ1=ОМ1; ℓ2=ОМ2; ℓ3=ОМ3; ℓ4 = А2М2; ℓ5 = А5М6; ℓ6 = А4М4 

[181, 182]. 

В окрестности заданного положения твердого тела линейные параметры 

ℓ1, ℓ2, ℓ3, ℓ4, ℓ5, ℓ6 полностью определяют положения твердого тела.  

Итак, известными величинами считаются М, 0
1 , 0

2 , 0
2 , Х1, Y1, Z1, X2, Y2, 

Z2, X3, Y3, Z3; Ki. i = 1,…, 6; bi. 

i = 1 … 6; ℓi, i = 1,…, 6 – длины отрезков ℓi, когда пружины не 

деформированы. 

Ix, Iy, Iz – момент инерции ВЗ относительно осей О1Х, О1Y, О1Z 

соответственно.  

Определим коэффициенты деформирования и собственные частоты 

колебания твердого тела около начального положения заданного значения H
i ,  

i = 1,…, 6.  

Выразим связь ℓ–координат с естественными координатами (см. 

рис. 5.2).  

Обозначим координаты центра масс твердого тела в неподвижной 

системе координат через О1 (ξ0, η0, ζ0). Движение твердого тела вокруг точки О1 

можно описать с помощью углов Эйлера φ, ψ, θ. Координаты ξ0, η0, ζ0, φ, ψ, θ 

будем называть естественными координатами. 

Углы Элейра вводятся следующим образом. Через точку О1 проведем 

оси О1ξ' , О1η', О1 ζ´ параллельные неподвижным осям Оξ , Оη, Оζ. Линию пере-

сечения плоскостей ХО1Y и ξ'О1 η' обозначим через О1N.  Угол собственного 

вращения φ – угол между осью О1Х и прямой  О1N.  Угол прецессия ψ – угол 

между осью О1ξ' и О1
' ζ´. Угол нутации θ – угол между осями О1Z и О1

 ζ´ . 

Пусть во вращающейся системе координат O1XYZ точка имеет 

координаты  (Х, Y, Z). Тогда координаты этой точки в неподвижной системе 
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координат можно определить по формулам: 

 

ξ = ξ0 + x(cosψ cosφ – cosθ sinψ sinφ) + y(–cosψ sinφ – cosθ sinψ cosφ) + z·sinφsinψ ; 

η = η0 + x(sinψ cosφ – cosθ cosψ sinφ) + y(–sinψ sinφ – cosθ cosψ cosφ) – z·cosθcosψ ; 

ζ = ζ0 +cosθ sinφ + y·sinθ cosφ + z·cosθ . 

 

Для более удобного вывода дифференциальных уравнений движения 

твердого тела со связями и для получения более симметричной формы связи ℓ-

координат с естественными координатами предложим другую постановку 

задачи [201, 205]. 

Пусть известны координаты шести точек твердого тела (i = 1,…, 6) 

 iiii zy ˆ,ˆ,ˆM  . Кроме того зафиксируем на плоскости Оξη шесть точек с 

координатами  O,ˆ,ˆA 00
iii  . Поместим в точки Mi  и Аi (i = 1,…, 6) невесомые 

шарниры и соединим указанные точки упругими и вязкими элементами. При 

этом точка Аi соединяется с точкой Mi пружиной с коэффициентом жесткости 

Кi  и демпфером с вязкостью bi (i = 1,…, 6).  

Обозначим  ℓi = АiMi (i = 1,…,6).  

В окрестности заданного положения твердого тела линейные параметры 

ℓ(i=1,…, 6) полностью определяют положение твердого тела. Параметры ℓi – 

это те же ℓ -координаты, что и в работе. Требуется решить следующую задачу: 

определить коэффициенты демпфирования и собственные частоты колебаний 

твердого тела около начального положения твердого тела, заданного 

значениями: H
i ,  i = 1,…, 6. 

Эта задача эквивалентна исходной задаче если отождествить точку А1 с 

А2 точки А4, А5 и А6 точку М1 с точкой М6, а также точки М2, М3, и М4, т.е. 

положить: 
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,0ˆ 0
1

0
1   

,0ˆ 0
2
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2   

,0         ,0ˆ 0
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0
3                                                                               (5.18) 

,ˆ      ,ˆ 0
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,ˆ      ,ˆ 0
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0
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0
5    

.ˆ      ,ˆ 0
2

0
6

0
2

0
6    

Кроме того, учитывая, что в неподвижной системе координат точки Mi 

имеют координаты  iiii  ˆ,ˆ,ˆM . 

, ˆ          ,ˆ         ,ˆ
111111    

, ˆ         ,ˆ        ,ˆ
222222    

,  ˆ         ,ˆ        ,ˆ
232323                                           (5.19) 

, ˆ        ,ˆ        ,ˆ
242424    

, ˆ         ,ˆ        ,ˆ
353535    

.  ˆ         ,ˆ        ,ˆ
161616    

Запишем теперь связь между координатами точек Mi в подвижной и не-

подвижной системах координат (опуская символ ^ над соответствующими ко-

ординатами точек Mi): 

   
;  cossin            

cossincossincossinsincoscoscos0







i

iii

z
yx
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;  cossin            

cossincossinsincoscoscossin0







i

iii

z
yx

(5.20) 

.  coscossinsinsin0   iiii zyx  

Связь между ℓ-координатами ℓi(i=1…6) и естественными координатами 

ξ0, η0, ζ0, φ, θ, ψ можно представить в виде: 

   
,6 ,..., 1

,22 0200




i
iiiiii 

                        (5.21) 

где ξi, ηi, ζi выражаются через ξ0, η0, ζ0, φ, θ, ψ по формулам (5.20), а  О,, 00
ii   – 

координаты точек Аi, ζ. 

.const      const; 00  ii   

Заметим, что если решение в начальный момент времени t = t0  нам даны 

параметры H
i ,  i = 1,…, 6, то величины ,  ,  , ннн

ооо    φ0, ψ0, θ0 однозначно опре-

деляются численно по формулам (5.21). 

Решим уравнение (5.21) относительно величин ,  ,  , ннн
ооо   φ0, ψ0, θ0.  

Эту связь необходимо знать для построения зависимостей собственных 

частот и коэффициентов демпфирования от параметров системы. С учетом со-

отношений (5.18), уравнения (5.21) можно переписать в виде: 

 2
1

2
1

2
1

2
1  ; 

 2
2

2
2

2
2

2
2  ; 

   2
2

2 0

1

2
3

2
3 2   ;                                                                  (5.22) 

     2
2

2 0
22

2 0
22

2
4   ; 
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     2
3

2 0
23

2 0
23

2
5   ; 

     2
1

2 0
21

2 0
21

2
6   , 

где  О,,О 0
1  и  О,, 0

2
0
2   – координаты двух фиксированных точек на плос-

кости (О, ξ, η). 

Для определения η0 (φ, ψ, θ) из третьего уравнения вычтем второе. 

    , , ,2
20

12
0
1

2
2

2
3   р  

где  

   

  .  cossincoscoscossinsin                     

coscoscossin , ,

22

22









zy

xр

 

Исключая η0 получим: 

  



 

2 0
12

0
1

2
3

2
2 0

1
0 ),,(2 

2
1 


 р
  .                 (5.23) 

Вычитаем из четвертого соотношения системы (5.22) второе: 

 0
22

20
2

20
2

0
22

2
2

2
4 22   . 

Из последнего уравнения определяем 

(5.24) 

   





   


 ,,2

2
1),,(),,( 0

0
2

2 0
2

2
2

2
4

2
20

2
20 
р , 

где  
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  . sinsincossincossincos                      

sinsincoscoscos),,(

22

22








zy

xр

 

Из этого уравнения системы (5.22) для ζ0 (φ, θ, ψ) получаем выражение 

        ,   ,,,,,,,, 2
2

2
2

2
200   р   (5.25) 

где  

  ,  coscossinsinsin,, 2222   zyxр  

а в подкоренное выражение подставлены соотношения (5.23) и (5.24). 

Для получения выражений (5.235.25) использовалось второе, третье и 

четвертое из соотношений (5.22). Подставляя (5.23), (5.24) и (5.25) в первое, 

пятое и шестое уравнения системы (5.22), получим систему из трех уравнений с 

тремя неизвестными. Для решения этой системы написана вычислительная 

программа. 

Запишем выражение для сил, действующих на точки твердого тела в 

неподвижной системе координат. 

 , , 00  iiii
i

i
i

FF 


 

  . 0
 iiiiii bKF    

Момент силы iF  относительно точки О1 в проекциях на оси 

неподвижной системы координат имеют вид: 











iiiii

iii
i

i
i

kji
FF

00

000
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       .           

 

0
00
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jiF
  

 

Обозначим через Mξ , Mη , Mζ следующие выражения: 

      iiiii
i i

iF 


0
00

6

1
M


; 

      0
0

0

6

1
M 


iiiii

i i

iF


; 

       0
00

0

6

1
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iiiiii

i i

iF


 . 

 

Легко записать уравнение движения центра масс твердого тела со 

связями: 
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А теперь запишем уравнения движения исполнительного устройства ПР, 

вращающегося вокруг центра масс в проекции на оси О1Х1, О1Y1, O1Z1 

связанным с исполнительным устройством, то есть динамические уравнения 

Эйлера. 

Оси О1Х1, О1Y1, O1Z1 – жестко связаны с движущимся исполнительным 

устройством и являются осями инерции твердого тела в точке О1, поэтому 
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главные моменты количеств движения исполнительного устройства относи-

тельно координатных осей О1Х1, О1Y1, O1Z1 задаются формулами: 

WIL XXX  ; 

WIL YYY   ; 

WIL ZZZ  . 

Здесь  

IX, IY, IZ – главные моменты инерции исполнительного устройства относи-

тельно осей О1Х1, О1Y1, O1Z1, являющееся постоянными величина-

ми; 

WX,, WY, WZ – проекции абсолютной угловой скорости твердого тела на оси 

координат О1Х1, О1Y1, O1Z1. 

Динамические уравнения Эйлера имеют вид: 

О1Х1, О1Y1, O1Z1  






















, Md
d

, Md
d

, M
d







XXYYX
Z

XZXXZ
Y

XYZZY
X

LWLWt
L

LWLWt
L

LWLWdt
L

 

где M,M,M 
ZyX  – главные моменты внешних сил относительно осей коор-

динат О1Х1, О1Y1, O1Z1. Эти моменты выражаются через моменты внешних сил 

относительно осей неподвижной системы координат Мξ, Мη, Мζ по следующим 

формулам: 

 
  ; cossinMcoscossinsincosM           

cossinsincoscosMM












X
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  ; sincosMcoscoscossinsinM           

(5.26)                             cossincoscoscosMM












Y

 

. cosMsincosMsinsinMM   
Z  

В нашем случае оси X, Y, Z связанные с исполнительным устройством, 

являются главными осями инерции и точки, поэтому динамические уравнения 

Эйлера записываются таким образом: 

  M 
XZYYZXX WWIIWI  ; 

  M 
XXZZXYY WWIIWI  ;                        (5.27) 

  M 
XYXXYZZ WWIIWI  . 

Добавим к этим трем дифференциальным уравнениям кинематические 

уравнения Эйлера, выражающие зависимости между проекциями угловой ско-

рости на соответствующие оси подвижной системы координат, углами Эйлера 

и их производными по времени: 

. cos

; sincossin

; sinsinsin



















W

W

W

Z

Y

X

                         (5.28) 

Подставляя выражения (5.28) в (5.27), получаем систему дифференци-

альных уравнений:  

  ,M)sin
cossinsincoscossinsin(





XXYYZ

X

WWII
I
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M)()sincos(

,M)cos
sinsincoscossincossin(











ZYXXYZ

YXZZX

Y

WWIII

WWII
I













    (5.29) 

Рассмотрим уравнения (5.29). Это нелинейные уравнения, причем легко 

убедится, что матрица при векторе ),,(  
T в правой части системы не являет-

ся симметричной. Для того, чтобы в случае bi, i = 1, …, 6 cравнить уравнения 

(5.29) с уравнениями Лагранжа 2-го рода и использовать программы для ЭВМ, 

написанные для общей проблемы собственных значений W плоского случая, 

необходимо привести уравнения к такому виду, чтобы матрица при векторе 

),,(  
T стала симметричной. Для этого последнее уравнение системы без 

изменения оставим, назовем его первым. 

Для получения второго уравнения новой системы первое уравнение си-

стемы (5.29) умножим на cosφsinθ, третье на cosθ, полученные результаты сло-

жим: 

  
   

  , cossincossin

 , , , , ,sinsincos

cossinsincoscos 2222









MMM

PII

IIII

ZYX

YX

YXZZ













 

где  
 ,,,,,P  – функции второго порядка относительно производных 

  ,, , а именно: 
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    . cossincossincos           

cossinsincoscossincos           

sinsin           

sincossinsincossinsin        

,,,,,











XYZXZZX
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IIIWWII

I

WWII
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Для получения третьего уровня системы с симметричной матрицей из 

первого уравнения системы (5.29), умноженного на cosφ вычтем второе уравне-

ния системы (5.29); умноженное на sinφ. 

Получаем: 

     
,sinMcosM

,,,,,sincoscossinsin 22



 





YX

YXYX PIIII




 

где 

 
   

    . sincossinsincoscossin  

cossincossinsincoscos

,,,,,

WWIII

WWIII

P

XZZXY

ZYYZX



















 

Теперь выпишем систему с симметричной матрицей, учитывая выраже-

ния (5.26): 
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,  

sinMcosM

M

cosMsinMsincosM

0




































P

P

P

                                        (5.30) 

 

где  

  WWIIIP YXXYZ   sin  . 

Теперь объединим две группы уравнений и запишем в систему диффе-

ренциальных уравнений, описывающую движения исполнительного устройства 

промышленного робота 
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 ,          (5.31) 

 

где 
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Примем положение устойчивого равновесия за начало отсчета обобщен-

ных координат и за нулевой уровень потенциальной энергии. Рассмотрим ма-

лые движения системы около этого положения равновесия. Отклонение 

системы от положения равновесия при таком выборе начала отсчета будет 

определяться значениями обобщенных координат zi , i = 1, ..., 6. 

,001  Hz   

.  
,
,

,

,

06

05

04

003

002


















z
z
z
z

z
H

H

                                                                                     (5.32) 

Здесь  

 HHH
000 ,,  – координаты центра масс исполнительного устройства в по-

ложении устойчивого равновесия; 

 000 ,,  – углы Эйлера в начальный момент времени, соответствующий 

положению устойчивого равновесия исполнительного устрой-

ства. 

Пологая обобщенные координаты  Zi,  i = 1, …, 6  и обобщенные скоро-

сти малыми величинами, ограничимся в дифференциальных уравнениях (5.31) 

линейными членами относительно  Zi  и  Z̄  i  то есть отбросим в нелинейных 

дифференциальных уравнениях (5.31) члены содержащие квадрат и более вы-

сокие степени обобщенных координат и скоростей. 

Сделав замену переменных (5.32), разложим левые и правые части си-

стемы (5.31) в ряды Тейлера по степеням малых обобщенных координат  Zi,  i = 

1, …, 6  и отбросим все члены выше первого порядка малости, то есть линеари-

зируем систему (5.31). получаем систему линейных дифференциальных урав-
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нений вида: 

00  EzDzA   ,                              (5.33) 

где   z = (z1 , z2 , z3 , z4 , z5 , z6)Т , 

А0 – матрица масс; 

D – матрица диссипации; 

B – матрица жесткости. 

  ; 6,...,1  ,  кEE К  

  ;6 ,....,1  ,6 ,...,1  ,  jkDD kj                                                        (5.34) 

  . 6 ,...,1   ,6 ,...,1   ,  jkBB kj  

В выражениях для компонент матриц B, D, E входят следующие пара-

метры: 
00
ii   – координаты шести фиксированных точек на плоскости ξОη; 

xi,yi,zi – относительные координаты шести точек выходного звена; 

ki – жесткости; 

bi – сопротивления; 

m – масса тела; 
HHH
000 ,,   – координаты центра масс в начальный момент времени; 

000 ,,   – углы Эйлера в начальный момент времени. 

Можно убедится, что матрица B и D симметричные, то есть  

.6,...,1,;;  jiDDBB ijijijij  

В положении равновесия Ei = 0, i = 1,…, 6. 

Из условий можно определить параметры  000000 ,,,,, HHH  

соответствующие положению системы. 

Для определения собственных частот колебаний консервативной систе-
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мы в окрестности положения равновесия положим в (5.33) bi = 0,  i = 1,…,6. 

В этом случае система (5.33) приобретает вид: 

;00  BzzA                                           (5.35)   

.iwtxz                                              (5.36) 

Решение (5.35) ищем в виде (5.36), где w называется собственной 

частотой колебаний, x – амплитуда колебаний. 

Подставляя  (5.36) в (5.35), получаем: 

  .00
2  xBAw                                    (5.37) 

Система алгебраических уравнений (5.37) имеет нулевое решение х, 

если  

.00
2  BAw                                     (5.38) 

Число w обращающее уравнение (5.38) в тождество является собствен-

ной частотой колебаний консервативной системы, описываемой системой диф-

ференциальных уравнений (5.35). 

Нахождение корней уравнения (5.38) сводится к обобщенной проблеме 

собственных значений для действительной несимметричной матрицы вида 

BA 1
0
  ,  где А0 и В симметричные действительные матрицы, А0  ― положи-

тельно определенная. 

Для определения собственных частот колебаний консервативной систе-

мы около положения равновесия написана расчётная компьютерная программа. 

Для определения собственных частот колебаний и коэффициентов 

демпфирования неконсервативной системы рассматривается система диффе-

ренциальных уравнений вида 

,00  BzzDzA                                     (5.39) 

где А0 , D и B имеют вид (5.34). 
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Решение системы (5.39) будем искать также в виде (5.36), но в этом слу-

чае   w =wR + iwI – искомая комплексная собственная частота. Физически wR 

представляет собой частоту wI – коэффициент демпфирования собственных 

колебаний. Подставляя (5.36) в (5.39) получаем систему алгебраических урав-

нений 

  02  xBiwDAw , 

которая имеет не нулевое решение, если предположить 

  02  BiwDAw  .                               (5.40) 

Для определения уравнения (5.40) написана программа на языке 

ПАСКАЛЬ, использующая стандартные подпрограммы HSBG и FTEIG. 

Расчеты для систем с диссипацией проводились для тех же линейных и 

физических параметров, что и в случае консервативной системы [191]. 

 
5.3.  Анализ расчетов многостепенных 

виброзащитных  модулей на ЭВМ  
 

Расчеты проводились в окрестности положения равновесия исполни-

тельного устройства, изображенного на рис. 5.3, то есть полагалось, что точки 

ИУ Мi , i=1…6  в  системе координат O1 xyz имеют следующие координаты: М1 

(0,043, 0,025), М2 (0, 0, 0,05), М3 (0,043, 0, -0,025), М4 (-0,043, 0, -0,025),       М5 (0, 

0, 0), М6 (-0,043, 0, 0,025), то есть точка М5 находится в центре, а остальные 

точки в углах правильного шестиугольника со стороной 0,05м [201]. 

На плоскости ξОη точки Аi (i=1,…,6)  в неподвижной системе координат 

имеют координаты А1 (0, 0, 0), А2 (-0,043, 0,025, 0), А3 (0, 0, 0),  

А4 (0,043, 0,075, 0),  А5 (-0,043, 0,075, 0),  А6 (0, 0,1, 0). Таким образом, точки 

находятся в вершинах правильного шестиугольника со стороной 0,05 м на 

плоскости ξОη, точки  А1 и А3 совпадают с точкой О, точка А6 расположена на 

оси Оη. Поместим в точки Аi, Mi, i=1…6 шарниры, весом которых при расчетах 
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пренебрегаем и соединим указанные точки упругими и вязкими элементами. 

При этом точка Аi соединяется с точкой Мi  пружиной с коэффициентом упру-

гости Ki и демпфером с коэффициентом сопротивления bi. 

Полагаем   Ki  =800 Н/м, bi=10 нс/м, i=1,…, 6. 

Обозначим li = AiMi,  i=1,…, 6. 

Положим моменты инерции модуля относительно осей  Ox, Oy, Oz  рав-

ными Iz = 5·10-3 кгм2,    Iy= Ix = 9·10-3  кгм2, массу ИУ примем m = 1,4 кг. 

Заметим, что в положении равновесия ℓ-координатного модуля, изобра-

женного на рис. 5.3. Будем считать что на рис. 5.3 изображено положение рав-

новесия, в котором стержни  Аi Мi находятся в недеформированном состоянии. 

(ξi
0 , ηi

0 , ζi
0) – координаты точек Аi на плоскости (ξη) равны: 

ζi
0=0,    i=1,..., 6;     

ξ1
0 = ξ3

0 = ξ6
0 = 0,    ξ2

0= –0,043,    ξ4
0=0,043,    ξ5

0=-0,043,  

η1
0= η3

0=0,    η2
0=0,025,    η4

0= η5
0=0,075,    η6

0=0,1, 

для конструкции, изображенной на рис. 5.3. 

х1 = х2 = 0,043 м,    х2 = х5 = 0,    х4 = х6 = –0,043,  

yi = 0,    i = 1,…, 6,  

z1 = z6 = 0,025,    z2 = 0,05,    x3 = z4 = –0,025м,    z5 = 0. 

Расчеты проводились в окрестности положения равновесия виброзащит-

ного модуля, изображенного на рис. 5.3, для линейных и физических парамет-

ров, перечисленных выше. Для этих значений параметров собственные частоты 

оказались равными: 

ωR
1=1,317c-1; 

ωR
2=3,665c-1; 

ωR
3=8,449c-1; 

ωR
4=20,99c-1; 

ωR
5=35,18c-1; 
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ωR
6=51,31c-1. 

Для коэффициентов демпфирования получены следующие значения: 

;01076,01
1                                           ;801,24

1   

;08397,02
1                                          ;152,85

1   

;4476,03
1                                             .62,186

1   

На рис. 5.45.25 показаны зависимости частот колебаний системы от 

различных параметров системы. На рис. 5.4 показана зависимость частот от 

массы m  исполнительного устройства, которая оказалась монотонной. При 

возрастании массы частоты убывают, что ведет к уменьшению жесткости кон-

струкции. Массу модуля необходимо оптимизировать в соответствии с кон-

струкционными возможностями. На рис. 5.55.10 представлены монотонные 

зависимости шести собственных частот от коэффициентов жесткости Ki , кото-

рые изменяются в пределах от 400 до 1200 Н/м. При возрастании Ki частоты не 

убывают. 

На рис. 5.115.16 представлены зависимости собственных частот от 

длин тяг li. Имеет место максимум для ωR
6, ωR

5 , ωR
4 и минимум для ωR

3, ωR
2, 

ωR
1  при изменении l3  (рис. 5.13) и максимум для всех  ωR при изменении l6 

(рис. 5.16). Зависимость собственных частот колебаний от моментов инерции Ix 

, Iy , Iz  (рис. 5.175.19) монотонно убывающие. 
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Рис. 5.3. Схема виброзащитного устройства 
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Рис. 5.4.  Зависимость собственных частот от массы m 
 
 
 

         
 
Рис. 5.5.  Зависимость собственных частот от коэффициента 
                   жесткости K1 
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Рис. 5.6.  Зависимость собственных частот от коэффициента 
                    жесткости K2 

   

Рис. 5.7.  Зависимость собственных частот от коэффициента                    
жесткости K3 
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Рис. 5.8.  Зависимость собственных частот от коэффициента  
                    жесткости K4 

     
 

Рис. 5.9.  Зависимость собственных частот от коэффициента  
                    жесткости K5 
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Рис. 5.10.  Зависимость собственных частот от коэффициента  
                    жесткости K6 
 

 
 

Рис. 5.11.  Зависимость собственных частот от длины ℓ1 
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Рис. 5.12.  Зависимость собственных частот от длины ℓ2 

 
 

Рис. 5.13.  Зависимость собственных частот от длины ℓ3 
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Рис. 5.14.  Зависимость собственных частот от длины ℓ4 

  
 

Рис. 5.15.  Зависимость собственных частот от длины ℓ5 
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Рис. 5.16.  Зависимость собственных частот от длины ℓ6 

 

                       
 

Рис. 5.17.  Зависимость собственных частот от момента инерции JX 
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Рис. 5.18.  Зависимость собственных частот от момента инерции JY 
 

                                       
 

Рис. 5.19.  Зависимость собственных частот от момента инерции JZ  

6 
 
 
 

5 
 
 
 
4 
 
 
3 

2                1 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 

3·10-3    6·10-3    9·10-3    12·10-3  15·10-3  JY 

ωR , с-1 

6 
 
 
 
 
5 
 
 
4 
 
 
3 
 
2                  1 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 

ωR , с-1 

2·10-3    4·10-3    6·10-3    8·10-3      10-2      JZ 



 

83 

На рис. 5.205.25 представлены зависимости собственных частот коле-

баний от коэффициентов сопротивления bi,  i=1,…, 6. Практически во всех слу-

чаях имеет место убывание частот с увеличением bi. 

На рис. 5.265.46 представлены зависимости коэффициентов демпфиро-

вания от параметров системы. 

Коэффициенты демпфирования ωI
k, k =1,…, 6 практически не изменяют-

ся при изменении ki, i = 1,…, 6   (рис. 5.295.34). 

Более сложные зависимости ωI
k получены при изменении ℓi, i =1,…,6 

(рис. 5.325.37). Так, в частности, при изменении ℓ3 (рис. 5.37) коэффициенты 

демпфирования ℓI
k имеют ярко выраженные минимумы. Аналогично, при изме-

нении ℓ6 (рис. 5.40). 

Зависимости коэффициентов демпфирования от моментов инерции Jx, Jy, 

Jz монотонно убывающие (рис. 5.38  5.40). А зависимости коэффициентов 

демпфирования 6,...,1, kk
I  от коэффициентов сопротивления bi, i=1,…,6 

имеют сложный характер (рис. 5.415.46). 

Полученные сведения о частотах колебания и коэффициентах демпфи-

рования позволяют избежать опасных резонансных колебаний в системе и по-

строить уравнения вынужденных колебаний модуля. 
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Рис. 5.20.  Зависимость собственных частот затухающих колебаний от 

коэффициента сопротивления b1 
 

                
Рис. 5.21.  Зависимость собственных частот затухающих колебаний  
от коэффициента сопротивления b2 
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Рис. 5.22.  Зависимость собственных частот затухающих колебаний 
                      от коэффициента сопротивления b3 

 

 
Рис. 5.23.  Зависимость собственных частот затухающих колебаний от 

коэффициента сопротивления b4 
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Рис. 5.24.  Зависимость собственных частот затухающих колебаний  
от коэффициента сопротивления b5 

 
 

Рис. 5.25.  Зависимость собственных частот затухающих колебаний                      
от коэффициента сопротивления b6. 
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Рис. 5.26.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента жесткости K1 

 

 
 

Рис. 5.27.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента жесткости K2 
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Рис. 5.28.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента жесткости K3 
 
 

        
 

Рис. 5.29.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента жесткости K4 
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Рис. 5.30.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента жесткости K5 

 

 
 

Рис. 5.31.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента жесткости K6 
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Рис. 5.32.  Зависимость коэффициентов демпфирования от длины ℓ1 

 

 

Рис. 5.33.  Зависимость коэффициентов демпфирования от длины ℓ2 
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Рис. 5.34.  Зависимость коэффициентов демпфирования от длины ℓ3 

                         
 

Рис. 5.35.  Зависимость коэффициентов демпфирования от длины ℓ4 
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Рис. 5.36.  Зависимость коэффициентов демпфирования от длины ℓ5 
 

 
 

Рис. 5.37.  Зависимость коэффициентов демпфирования от длины ℓ5 
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Рис. 5.38.  Зависимость коэффициентов демпфирования от момента 

инерции JX 
 

                  
 

Рис. 5.39.  Зависимость коэффициентов демпфирования от момента 
инерции JY 
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Рис. 5.40.  Зависимость коэффициентов демпфирования от момента 
инерции JZ 

 
 

Рис. 5.41.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента сопротивления b1 
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Рис. 5.42.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента сопротивления b2 

 

 
 

Рис. 5.43.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента сопротивления b3 
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Рис. 5.44.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                     коэффициента сопротивления b4 

 
 

 
 

Рис. 5.45.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента сопротивления b5 
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Рис. 5.46.  Зависимость коэффициентов демпфирования от  
                      коэффициента сопротивления b6 
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ГЛАВА 6.  ПОЛУЧЕНИЕ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 
КРЕМНИЯ НА 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ОБОРУДОВАНИИ 

 
6.1.  Обобщенный критерий оценки качества 

изготовления монокристаллического кремния 
 

Обобщенный критерий оценки качества изготовления монокристалличе-

ского кремния определяется из следующих положений [259]. 

При оценке уровня качества продукции обычно используют метод анало-

гов. При этом формируют цель такой оценки и выбирают соответствующую 

номенклатуру показателей качества. Затем выбирают аналог продукции – «ба-

зовый образец», имеющий одноименные показатели качества, и назначают ме-

тод сравнения значений показателей. Далее находят значения показателей 

качества рассматриваемой продукции и сравнивают их со значениями показа-

телей качества аналога (базовыми значениями). По результатам сравнения при-

нимают решение о достигнутом уровне качества продукции. 

Обобщенный критерий качества продукции определяется по формуле 

1

1
n

i

ii

a
k

 


 ,                                 (6.1) 

где    ki –  значения частных критериев качества изготовления слитка; 

ai –  весовой коэффициент i-го частного (локального критерия).  

Назначается экспертами из условия: 

1
1

n

i
i

a


  .                                            (6.2) 
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При определении качества изготовления слитка были приняты во внима-

ние следующие частные критерии: 

k1 – критерий качества по регулированию теплового режима формирования 

слитка. 

max max min,   ;  
2i

t t tk t
t

    
 

 ;                          (6.3) 

              max min

min
,   0;   

  2i
t ttk t

t
    

 
 , 

 

где  tmax – максимальные допустимые значения температур теплового режима; 

tmin – минимальные допустимые значения температур теплового режима;  

t  –  реальная температура в определенный момент времени. 

k2  – критерий качества слитка по дислокациям: 

2
pd

k
d

  ,                                                 (6.4) 

где  dp – допустимая плотность дислокаций в слитке;  

d – реальная плотность. 

k3  – критерий качества вакуумного откачного поста: 

3
pQ

k
Q

  ,                                                (6.5) 

где  Qp – допускаемое значение потока моноокиси кремния в вакуумной камере; 

Q   – реальное значение. 

k4  – критерий качества, связанный с погрешностью модулей перемещения; 

4
pk





 ,                                               (6.6) 

где  Δp – допускаемая погрешность модуля перемещения; 
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Δ  – реальная погрешность модуля перемещения. 

k5  – критерий качества, связанный с уровнем привносимой дефектности от 

модулей перемещения в вакуумный технологический объем: 

5
pU

k
U

  ,                                               (6.7) 

где  Up – допускаемый уровень привносимой дефектности; 

U  – реальный уровень привносимой дефектности. 

k6  – критерий качества по стоимости изготовления: 

6
pc

k
c

  ,                                               (6.8) 

где  cp – допускаемая стоимость изготовления слитка; 

с  – реальная стоимость. 

k7  – критерий качества по сроку окупаемости: 

7
po

k
o

  ,                                              (6.9) 

где  op – допускаемый срок окупаемости изготовления слитка; 

o  – реальная окупаемость. 

Интегральный критерий качества может быть определён как 

3 5 6 71 2 4

1 2 3 4 5 6 7

1k a a a aa a a
k k k k k k k


     

 ,                    (6.10) 

где   a1, а2, a3, a4, a5, a6, a7 –  весовые коэффициенты, а в общем виде: 

7

1

1

i

ii

k
a
k




 .                                         (6.11) 
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Обобщенный критерий оценки качества изготовления монокристалличе-

ского кремния позволяет оценить качество выпускаемой продукции (слитков 

кремния) по сравнению с  базовым образцом. 

 
6.2.  Автоматизированные установки для 

выращивания монокристаллического кремния 
по методу Чохральского  

 
Современные установки для выращивания монокристаллического кремния по 

методу Чохральского позволяют получать слитки длиной до нескольких метров 

и диаметром от 200 мм (установки уровня 15-летней давности) до 450 мм (са-

мые современные). На рис. 6.1. показан один из таких слитков, полученный в 

японском Институте монокристаллического кремния (Super Silicon Crystal Re-

search Institute Corporation) [260]. В настоящее время мировая полупроводнико-

вая промышленность производит переход с кремниевых пластин диаметром 300 

мм на пластины диаметром 450 мм [262], поскольку при увеличении пластины 

стоимость каждого чипа падает. Расчёты показывают, что переход с 300 мм на 

450 мм в конечном итоге даст экономию около 30% [263]. Сравнительные раз-

меры монокристаллических кремниевых пластин приведены на рис. 6.2. . 

 

 
Рис. 6.1. Слиток монокристаллического кремния диаметром 400 мм, 

полученный методом Чохральского [260] 
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Рис. 6.2. Сравнительные размеры монокристаллических кремниевых 

пластин диаметров 450 мм и 300 мм [261] 
 
Далее будут описаны некоторые отечественные и зарубежные установки, 

предназначенные для промышленного выращивания высококачественных мо-

нокристаллических слитков кремния. 

 

Высоокопроизводительная автоматизированная установка «Кедр» 
для выращивания монокристаллического кремния 

Для получения особо чистого монокристаллического кремния специали-

стами ФГУП «Красмаш» совместно с ФГУП «Институт термохимии» и Крас-

ноярским научным центром СО РАН, опираясь на опыт специалистов ФГУП 

«ГХК» и ОАО «Гиредмет» [264], была разработана автоматизированная росто-

вая установка «Кедр» [265], внешний вид которой представлен на рис. 6.3. 
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Управление установкой полностью автоматическое, начиная с вакууми-

рования камеры и заканчивая охлаждением кристалла, разработчиками были 

подобраны режимы и создана программа автоматического управления процес-

сом. 

Основные особенности установки «Кедр»: 

 установка позволяет работать с тепловыми узлами под тигли 18” (457 

мм), 20” (508 мм) и при комплектации плавильной камерой увеличенного 

диаметра с тепловым узлом под тигель 22” (558 мм); 

 система управления имеет современный и полностью русифицированный 

интерфейс и обеспечивает выращивание монокристаллов в автоматиче-

ском режиме, начиная с этапа вакуумирования; 

 малогабаритный источник силового питания имеет модульное исполне-

ние и позволяет переходить на тепловые узлы большей мощности и уста-

навливать донные нагреватели; 

 тепловые узлы могут изготавливаться из композитных материалов на 

основе углерода и графита. 

По отдельному заказу установка может компоноваться: устройством для 

съема и транспортировки кристалла, устройством загрузки тигля, устройством 

догрузки, площадкой обслуживания. 

Основные параметры  указаны в табл. 6.1.  

Исходный материал для загрузки тигля – дробленный поликристалличе-

ский кремний. 

Система управления процессом выращивания монокристалла – автомати-

ческая. 

Показатели надежности: 

Время непрерывной работы установки при доверительной вероятности  

безотказной работы ≥ 0,98 – не менее 100 часов. 

Длительность рабочего цикла выращивания монокристалла: 

 — в тигле Ø 457 ≈ 37 часов, 
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 — в тигле Ø 508 ≈ 56 часов. 

Коэффициент технического использования (Кти) – 0,85. 

Средний срок службы установки до капитального ремонта при коэффи-

циенте использования Ки = 0,8 – 5 лет. 

Основные характеристики установки представлены в табл. 6.2. 

 

Установка  оснащена: 

 звуковой и визуальной сигнализацией с переходом в режим «ОТМЕНА» в 

случае повышения абсолютного давления в полости печного агрегата 

выше 45 мм рт. ст. при включенном источнике питания; 

 предохранительным клапаном, обеспечивающим сброс избыточного дав-

ления из полости печного агрегата при повышении давления 710 КПа); 

 конечными выключателями, ограничивающими перемещение исполни-

тельных органов сверх необходимого диапазона и отключающими соот-

ветствующие приводы; 

 современной системой управления с информационно-измерительным 

модулем и базовой программой автоматического управления ростом кри-

сталла диаметром до 250 мм. 

 

В установке предусмотрены механические и электрические блокировки, 

исключающие включение агрегатов или перемещение исполнительных органов 

при их неисправностях или неправильных действиях оператора, если эти вклю-

чения (перемещения) могут привести к аварийной ситуации. 

Типичные графики основных зависимостей для базовой технологической 

программы приведены на рис. 6.4÷6.11. 
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Таблица 6.1 
Основные параметры автоматизированной ростовой установки «Кедр»  

Наименование Значение 

1. Скорость перемещения тигля, мм/мин:  

рабочая (плавное регулирование):  

ускоренная: 

 

0,0010,7 

10190 

2. Частота вращения тигля (с реверсом) об/мин  0,230 

3. Максимальный ход тигля, мм 440 

4. Скорость перемещения затравки, мм/мин: 

рабочая (плавное регулирование): 

ускоренная: 

 

0,058,0 

10760 

5. Частота вращения затравкодержателя (с реверсом)  

об/мин 
0,350 

6. Максимальная величина перемещения затравки, мм 2874 

7. Остаточное давление в камере, мм рт.ст.: 

рабочее: 

предварительное:  

 

520 

510-3 

 
 



 

106 

 

      Рис. 6.3. Ростовая установка «Кедр» 
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Таблица 6.2 
Основные характеристики автоматизированной ростовой установки «Кедр» 

Наименование  Значение 

1. Размеры выращиваемого кристалла, мм:  
диаметр: 
длина: 

   
150230 
до 2000 

2. Максимальная масса загрузки тигля, кг: 
Тигель Ø 457 мм: 
Тигель Ø 508 мм: 

   
60 
90 

3. Температура нагревателя, Со: 
номинальная:  
максимальная:  

   
1550 
1700 

4. Расход инертного газа, л/ч 5005000 

5. Расход охлаждающей воды, м3/ч, не более 10 

6. Давление воды в системе охлаждения, МПа 0,20,4 

7. Температура охлаждающей воды, Со: 
на входе: 
на выходе:  

    
≤ 25 
≤ 40 

8. Трехфазная сеть переменного тока с напряже-
нием, В 

 
380 

9. Максимальная выходная мощность источника 
электропитания нагревателя, кВт 

 
150 

10. Мощность, потребляемая цифровым управ-
ляющим комплексом модернизированным, кВт 

 
≤ 18 

11. Габаритные размеры установки, мм: 
длина не более 
ширина, не более 
высота, не более 

    
2700 
2650 
6340 

12. Масса, кг, не более: 
печного агрегата 
установки 

    
3700 
5500 
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Агрегаты ростовой установки «Кедр» позволяют с минимальными изме-

нениями перейти на изготовление установок для выращивания монокристаллов 

диаметром 300 мм и более. 

 

 

 

Установка «Редмет-90М» разработки ОАО «Гиредмет» 

ОАО «Гиредмет» (г.Москва) является является ведущей отечественной 

научно-исследовательской и проектной организацией материаловедческого 

профиля, специализирующиеся на разработке новых материалов на основе ред-

ких металлов, их соединений и сплавов, высокочистых веществ, полупроводни-

ковых материалов, наноматериалов и нанотехнологий [264]. 

Одним из направлений деятельности института является разработка установок 

для производства монокристаллического полупроводникового кремния, в том 

числе установок, реализующих метод Чохральского. Установка «Редмет-90М» 

(рис. 6.12÷6.13) является одной из последних разработок института [266] (раз-

витие серии установок «Редмет») и базируется на   конструктивных   решениях,   

прошедших  многолетнюю  отработку в  серийном производстве. Ее отличают 

надежность работы, удобство обслуживания, простота изготовления и эксплуа-

тации. Установка позволяет производить монокристаллы кремния массой до 

100 кг, диаметром до 210 мм. В установку заложена возможность модернизации 

для получения монокристаллов диаметром 300 мм. 

 

Основные характеристики установки приведены в табл. 6.3. 
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           Рис. 6.12. Установка «Редмет-90М», общий вид 
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Таблица 6.3 

Основные характеристики ростовой установки «Редмет-90М» 

Наименование  Значение 

Величина загрузки тигля до 210 кг 

Максимальный диаметр монокри-
сталла 300 мм 

Осевое перемещение затравки до 3000 мм 

Диаметр тигля 508 мм, 610 мм 

Установленная мощность 250 кВт 

Скорость перемещения затравки  

рабочая (0,25÷7,6) мм/мин 
маршевая (14÷720) мм/мин 

Частота вращения тигля (1÷28) об/мин 

Величина хода штока тигля 450 мм 

Вакуум предельный 5·10-2 торр 

Давление инертного газа  

на входе 2,0 ати 
в камере (5÷20) торр 
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Таблица 6.3 (продолжение) 
Основные характеристики ростовой установки «Редмет-90М» 
Наименование  Значение 

Расход инертного газа (1000÷4000) л/ч 

Давление воды  

на входе (2÷4) ати 
на выходе свободный слив 

Расход воды до 10 м3 /ч 

Электропитание установки трехфазное,380/220В,50Гц 

Система управления компьютеризированная 

Габариты печного агрегата  

ширина 1900 мм 
глубина 2350 мм 
высота 7400 мм 
высота при поднятой ка-
мере 8200 мм 

Масса печного агрегата 4500 кг 

 

Установка «Изотерм-20» разработки ОАО «НИИ «Изотерм»  

ОАО «НИИ «Изотерм» (г.Брянск) [267] разрабатывает и производит ши-

рокий спектр продукции для науки и промышленности, в частности, ростовое 

оборудование для производства монокристаллов кремния. Установка «Изотерм-

20» (рис. 6.14) предназначена для производства в автоматическом режиме 

(кроме затравления) монокристаллов кремния диаметром до 250 мм общей 

длиной до 1600 мм методом Чохральского из тигля диаметром 508 мм.  

Основные технические характеристики ростовой установки «Изотерм-20» 

приведены в табл. 6.4. 
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Таблица 6.4 
Основные характеристики ростовой установки «Изотерм-20» 

Наименование  Значение 

Диаметр кристалла, мм, не более 250 

Длина кристалла, мм, не более 1600 

Скорость перемещения затравки, мм/мин 0,1÷8,0 

Частота вращения затравки, об/мин 1,0÷30,0 

Погрешность поддержания скорости пере-
мещения  и частоты вращения затравки, % ±1 

Рабочий ход тигля, мм 400 

Скорость перемещения тигля, мм/мин 0,01÷2,0 

Частота вращения тигля, об/мин 1,0÷20,0 

Погрешность поддержания скорости пере-
мещения и частоты вращения тигля, % ±1 

Диаметр тигля, мм 508 

Предельное остаточное давление, мм рт.ст. 5х10-3 

Максимальная скорость откачки, л/с 150 

Расход охлаждающей воды, м3/ч 10 

Давление охлаждающей воды на входе, 
МПа, не менее 0,3 
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Таблица 6.4 (продолжение) 
Основные характеристики ростовой установки «Изотерм-20» 

Наименование  Значение 

Расход аргона, л/ч, не более 3600 

Рекомендуемое давление на входе в газо-
вую систему, МПа 0,25 

Рекомендуемое давление сжатого возду-
ха, МПа 0,6 

Расход сжатого воздуха на процесс, м3, 
не более 0,1 

Питание:  

- напряжение,В 3х380 +N 
- частота, Гц 50 

Максимальная мощность на нагревателе, 
кВА 150 

Напряжение питания нагревателя , В 0÷60 

Габаритные размеры, мм:  

- длина 4000 
- ширина 2700 
- высота 6200 

Масса, кг 6000 
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   Рис. 6.14. Установка «Изотерм-20», общий вид 
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Оборудование зарубежного производства (на примере установки 
EKZ-3500 компании PVA TePla AG) 

 
В последнее время в полупроводниковой промышленности происходит 

все большее количество слияний и поглощений, вследствие чего фирмы стано-

вятся крупнее, а их число уменьшается. Выпуск высокопроизводительного 

промышленного оборудования концентрируется у небольшого числа крупных 

производителей – как правило, транснациональных корпораций. Помимо всего 

прочего, это можно объяснить чрезвычайной сложностью и дороговизной со-

временного промышленного оборудования, предназначенного для производ-

ства полупроводниковых материалов. Переход на все больший диаметр 

изготавливаемых кристаллов вызывает резкое усложнение и удорожание и без 

того сложного и дорогого оборудования. Одним из крупнейших игроков на 

мировом рынке ростового оборудования для производства монокристаллов 

кремния методом Чохральского в настоящее время является фирма PVA TePla 

AG [268]. В качестве примера современной ростовой установки можно рас-

смотреть установку EKZ-3500 этой компании [269], общий вид и габаритный 

чертеж которой приведены соответственно на рис. 6.15÷6.16. Основные харак-

теристики установки EKZ-3500 приведены в табл. 6.5. 
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Рис. 6.15. Установка EKZ-3500 компании PVA TePla AG [269], общий 
вид 
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Рис. 6.16. Установка EKZ-3500 компании PVA TePla AG [269], 
габаритный чертеж 
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Таблица 6.5 
Основные характеристики ростовой установки EKZ-3500 

Наименование  Значение 

Диаметр кристалла, мм 300 

Длина кристалла, мм 2500 

Скорость перемещения затравки, мм/мин 0,1÷1000 

Частота вращения затравки, об/мин 0,5÷35,0 

Погрешность поддержания скорости пере-
мещения  и частоты вращения затравки, % ±0,5 

Рабочий ход тигля, мм 600 

Скорость перемещения тигля, мм/мин 0,02÷200 

Частота вращения тигля, об/мин 0,5÷35,0 

Погрешность поддержания скорости пере-
мещения и частоты вращения тигля, % ±0,5 

Диаметр тигля, мм 610 

Диаметр камеры, мм 940 

Высота камеры, мм 1680 

Расход охлаждающей воды, м3/ч 18 

Давление охлаждающей воды на входе, 
МПа, не менее 0,4 
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Таблица 6.5 (продолжение) 
Основные характеристики ростовой установки EKZ-3500 

Наименование  Значение 

Расход аргона, л/ч, не более 7200 

Рекомендуемое давление на входе в газо-
вую систему, МПа 0,5 

Рекомендуемое давление сжатого возду-
ха, МПа 0,6 

Максимальная мощность на нагревателе, 
кВА 300 

Габаритные размеры, мм:  

- длина 4200 
- ширина 3800 
- высота 10300 

Масса, кг 10760 
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ГЛАВА 7.  ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ МОДУЛЕЙ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

 
7.1.  Четырехуровневая структурная схема объекта 

проектирования 
 

Сущность процесса проектирования заключается в разработке 

технологического процесса производства нового оборудования, с помощью 

которого с минимальными затратами и максимальной эффективностью можно 

получать монокристаллический кремний в требуемых условиях. В результате 

проектирования создаются новые, более совершенные агрегаты и модули, 

отличающиеся от своих аналогов и прототипов более высокой эффективностью 

за счет использования новых физических явлений и принципов 

функционирования, более совершенной элементной базы и структуры, 

улучшенных конструкций и прогрессивных технологических процессов. 

Оборудование для производства монокристаллического кремния с 

заданными параметрами является весьма сложным техническим объектом, 

включающим большое число составных частей с многообразными связями 

между ними. Описание таких объектов в процессе их создания и использования 

должно быть согласовано с возможностями их восприятия человеком. 

По характеру отображаемых свойств описания разделяют на 

функциональные, конструкторские и технологические. 

Функциональное описание отображает материальную реализацию 

оборудования, его геометрические формы, расположение в пространстве, 

используемые материалы и компоненты и т.п. 

Технологическое описание относится к методам и средствам изготовления 
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объекта проектирования. 

Для упрощения восприятия описаний, их систематизации они 

разделяются на иерархические уровни. Каждый уровень описания отличается 

степенью детализации отображаемых свойств оборудования. На всех уровнях 

описания стремятся представить оборудование в виде совокупности связанных 

блоков, которые являются обособленными составными частями, причем это 

делается таким образом, чтобы отдельные блоки были самостоятельными 

материальными объектами. Каждый блок данного иерархического уровня 

описания представляет собой описание следующего, более низкого 

иерархического уровня, который в свою очередь представляется в виде 

совокупности блоков. Такое разукрупнение (декомпозиция) доводится до 

уровня, у которого составляющие блоки дальнейшему делению не подлежат. 

 

 

 
Рис 7.1 Структурная схема объекта проектирования 

 

ОП 

 

СП 

 

 У1 
 

 У2 

 

 У3 

СУ 
 

 В1 
 

 В2 

 

 В3 

ВС 

 

 Т1 
 

Т2 

 

 Т3 

ТС 



 

131 

 
 

Рис 7.2 Структурная схема блока системы перемещений 

     
Рис. 7.3 Структурная схема устройства манипулирования 
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Контуром (рис. 7.1) выделен объект проектирования (ОП), состоящий из 

блоков: вакуумной системы (ВС), системы управления (СУ), технологической 

системы (ТС), системы  перемещений (СП).  

В (СП) (рис. 7.2) входят устройство транспортирования (Ус1), 

шлюзовое устройство (Ус2), устройство манипулирования (Ус3). 

Устройство манипулирования (УсЗ) (рис. 7.3) состоит из опорных узлов 

(УзЗ1), узлов смазки (Уз32) и узлов передачи движения (Уз33). 

Узел передачи движения (Уз31) (см. рис. 7.2)включает в себя шарики 

(Д311); сепаратор (Д312); внутренне кольцо (Д313); наружное кольцо (Д314). 

Нижний иерархический уровень  представляет собой функционально 

законченную сборочную единицу, не имеющую самостоятельного 

эксплуатационного применения. Также может быть представлен в виде 

составных частей – компонентов, с определенными связями между ними, т.е. 

уровень может быть описан с различной степенью детализации, так же, как его 

компоненты. 

Окончательное описание объекта проектирования как законченного 

изделия представляет собой полный комплект технической документации, 

включающий в себя текстовой материал, схемы, чертежи, рисунки, 

фотографии, технологические карты и т.п., оформленные в соответствии с 

требованиями ЕСКД. Этот комплект документации необходим для 

изготовления и эксплуатации оборудования. Он может быть выполнен как на 

традиционных бумажных, так и на машинных носителях. 

Важную роль при проведении моделирования физических процессов, 

протекающих в оборудовании, играет его правильный порядок. Он 

определяется с одной стороны логикой проектирования объекта, а с другой 

взаимосвязью моделей физических процессов между собой. 

Порядок проведения тех или иных работ в процессе автоматизированного 

проектирования регламентируются соответствующими алгоритмами. 



 

133 

Каждому уровню соответствует определенная математическая модель 

объекта проектирования. 

 
7.2.  Математические модели объекта 

проектирования 
 

Математическая модель включает в себя совокупность математических 

элементов (чисел, переменных векторов, множеств и т.п.) и отношений между 

ними, которые с требуемой для проектирования точностью описывают свойства 

проектируемого объекта. На каждом этапе проектирования используется свое 

математическое описание проектируемого объекта, сложность которого должна 

быть согласована с возможностями анализа на ЭВМ, что приводит к 

необходимости иметь для одного объекта несколько моделей различного 

уровня сложности [25]. 

Описание объекта проектирования в форме математической модели 

должно включать следующие компоненты и правила: 

С – цель функционирования;  

N{nd} – множество элементов, составляющих систему;  

T{tc} – множество элементов времени;  

Πm{ k
mп } – множество признаков, характеризующих систему в целом на всех этапах 

жизненного цикла;  

Πв{пс 
в} – множество признаков, характеризующих элементы на всех этапах 

жизненного цикла;  

De{dв
k} – множество состояний элементов в рассматриваемый промежуток 

времени;  

W=De x T – правило упорядочения состояний;  

V{nd, ne} – множество связей между всеми элементами системы;  

R: {nв
k = pu (nd

k} – математические схемы, описывающие отношения между 

признаками элементов и признаками систем;  
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Πa{пa} – множество признаков, определяющих взаимодействие системы со 

средой; 

Π0= OΠ1→ OΠ2→… OΠ1, l= L...1   – процесс проектирования; 

OΠ1, OΠ2 …OΠ1 – описание объекта проектирования на разных этапах его 

разработки; 

OΠ1=C0={c1, c2,…. Cu} – целевое описание объекта проектирования; 

OΠ2={ C0, Πm};  – концептуальное описание объекта проектирования. 

Функциональное описание объекта содержит множество признаков, 

определяющих взаимодействие системы со средой Πa, и правило упорядочения 

смены состояний  

W: OΠ3={ Πa, W}. 

Структурное описание системы включает следующие множества 

элементов, составляющих систему N; признаков, характеризующих элементы 

на всех этапах жизненного цикла Πв; связей между всеми элементами системы 

V, т.е. 

OΠ4={ N, ΠB, V}. 

Динамическое описание включает математические модели, построенные 

на множестве признаков, определяющих взаимодействие системы со средой Πa, 

множестве элементов времени T и математических схемах, описывающих 

отношения между признаками элементов и признаками системы: 

OΠ5={ Πa, T, R : (Πв
k= pu ( k

dn }. 

Важный аспект проектирования оборудования – разработка наиболее 

экономичного для данных производственных условий варианта перехода от 

описания конструкции в виде математической модели к готовому изделию. 

Математическую модель любого объекта характеризуют внутренними, 

внешними, выходными параметрами и фазовыми переменными. Внутренние 

параметры модели определяются характеристиками компонентов, входящих в 
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проектируемый объект. Каждый из параметров, в свою очередь, может быть 

функцией, вектором или еще более сложным математическим функционалом в 

зависимости от объекта проектирования. 

Выходные параметры модели – это показатели, характеризующие 

функциональные, эксплуатационные, конструкторско-технологические, 

экономические и другие характеристики проектируемого объекта. К таким 

показателям могут относиться коэффициенты передачи, масса и габариты 

проектируемого объекта, надежность, стоимость и т.п. Понятие внутренних и 

выходных параметров инвариантны, при моделировании на более сложном 

уровне выходные параметры могут стать внутренними и наоборот. 

Внешние параметры модели – это характеристики внешней по 

отношению к проектируемому объекту среды, а также рабочие управляющие 

воздействия. 

Уравнения математической модели могут связывать некоторые 

физические характеристики компонентов, которые полностью характеризуют 

состояние объекта, но не являются выходными или внутренними параметрами 

модели (фазовые переменные). Использование вектора фазовых переменных 

позволяет упростить алгоритмическую реализацию программ, составляющих 

уравнения математической модели устройства. 

На каждом уровне моделирования различают математические модели про-

ектируемого объекта и компонентов, из которых состоит объект. Математиче-

ские модели компонентов представляют собой системы уравнений, 

устанавливающих связь между фазовыми переменными, внутренними и внеш-

ними параметрами, относящимися к данному компоненту. Эти уравнения яв-

ляются компонентными, а соответствующую модель – компонентной. 

Математическую модель объекта проектирования, представляющего 

объединение компонентов, получают на основе математических моделей 

компонентов, входящих в объект. Объединение компонентных уравнений в 

математическую модель объекта осуществляется на основе фундаментальных 
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физических законов, выражающих условия непрерывности и равновесия 

фазовых переменных. Уравнения, описывающие эти законы, называют 

топологическими, они отражают связи между компонентами в устройстве. 

Совокупность компонентных и топологических уравнений для проектируемого 

объекта образует систему, являющуюся математической моделью объекта. 

Математические модели деталей и процессов на микроуровне отражают 

физические процессы, протекающие в сплошных средах и непрерывном 

времени. Независимыми переменными в этих моделях являются 

пространственные координаты и время. В качестве зависимых переменных 

выступают переменные, такие как потенциалы, напряженности полей, 

концентрации частиц, деформации и т.п. Взаимосвязи переменных выражаются 

с помощью уравнений математической физики – интегральных, 

интегродифференциальных или дифференциальных уравнений в частных 

производных. Эти уравнения составляют основу математических моделей на 

микроуровне [25]. 

Для получения законченной математической модели, используемой в 

задачах проектирования, необходимо дополнительно выполнить ряд процедур: 

 выбрать краевые условия. Краевые условия представляют собой сведения о 

значении фазовых переменных и (или) их производных на границах 

рассматриваемых пространственных и временных областей; 

 дискретизировать задачу. Дискретизация подразумевает разделение 

рассматриваемых пространственных и временных областей на конечное 

число элементарных участков с  представлением фазовых переменных 

конечным числом значений в избранных узловых точка, принадлежащих 

элементарным участкам; 

 алгебраизировать задачу – аппроксимировать дифференциальные и 

интегральные уравнения алгебраическими. 

Используют два основных подхода к дискретизации и алгебраизации 

краевых задач, составляющих сущность методов конечных разностей (МКР) и 
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конечных элементов (МКЭ). С помощью любого из этих методов формируется 

окончательная модель, исследуемая при выполнении различных процедур 

анализа проектируемого объекта. [35]. 

Пользователь автоматизированного проектирования средствами 

входного языка задает исходную информацию о конфигурацию 

проектируемого объекта, о способе дискретизации – разделения среды на 

элементы, о физических свойствах участков среды. Формирование модели 

объекта, т.е. разделение среды на элементы, выбор математических моделей 

элементов из заранее составленных библиотек, объединение моделей элементов 

в общую систему уравнений, так же как и решение получающихся уравнений, 

осуществляется автоматически на ЭВМ [35]. 

Основу большинства моделей объектов на микроуровне составляют 

дифференциальные уравнения. Общий вид дифференциального уравнения в 

частных производных (ДУЧП) [35]. 

Lφ (Z) =f (Z),                                      (7.1) 

где:  

Z = (t, x1, x2, x3) – вектор независимых переменных;  

f(Z) – функция, выражающая заданные внешние воздействия на исследуемую 

среду;  

L – дифференциальный оператор;  

φ(Z) – функция, определяемая природой описываемого объекта. [35] 

В качестве L могут фигурировать также интегральные или 

интегродифференциальные операторы [35]. 

На макроуровень переход осуществляется путем выделения в 

моделируемом объекте конечного числа частей (элементов). Такое выделение 

можно представить как дискретизацию пространства, при которой из 

независимых переменных исключаются пространственные координаты. Вместо 

полей фазовых переменных φ(Z) появляется конечное число фазовых 
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переменных φ(t), каждая из которых относится к определенному элементу 

дискретизированного пространства. 

При переходе к представлениям макроуровня (7.1) превращается в 

систему обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ):  

 ψ(V,V, t) =0  ,                                             (7.2) 

где V –вектор фазовых переменных, .
d
d

t
VV   

Состояние объекта выражается значениями фазовых переменных. 

Типичные математические модели на макроуровне, представленные 

уравнениями (7.2) с заданными начальными условиями V0 описывают 

непрерывные процессы смены состояний в исследуемом объекте. В частных 

случаях могут исследоваться только установившиеся состояния, тогда V = 0, и 

(7.2) вырождается в систему алгебраических уравнений: 

F(V) = 0.                                            (7.3) 

Переход к представлениям верхних иерархических уровней для 

аналоговых и дискретных объектов осуществляется по-разному [35]. 

Исходя из задач конкретного этапа проектирования математическая 

модель проектируемого объекта должна отвечать самым различным 

требованиям: отражать с требуемой точностью зависимость выходных 

параметров объекта от его внутренних и внешних параметров в широком 

диапазоне их изменения; иметь однозначное соответствие физическим 

процессам в объекте; включать необходимые аппроксимации и упрощения, 

которые позволяют реализовать ее программно на ЭВМ с различными 

возможностями; иметь большую универсальность, т.е быть применимой к 

моделированию многочисленной группы однотипных устройств; быть 

экономичной с точки зрения затрат машинных ресурсов и т.п. Эти требования в 

своем большинстве являются противоречивыми, и удачное компромиссное 

удовлетворение этих требований в одних задачах может оказаться далеким от 
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оптимальности в других. По этой причине для одного и того же компонента 

или устройства часто приходится иметь не одну а несколько моделей. В связи с 

этим классификация моделей должна выполняться по множеству признаков, 

чтобы описать все возможные случаи. 

Математические модели должны удовлетворять требованиям: 

 Адекватность; 

 Универсальность; 

 Экономичность. 

 

Адекватность математических моделей 

Модель считается адекватной, если отражает заданные свойства объекта с 

приемлемой точностью. Точность определяется как степень совпадения 

значений выходных параметров модели, и объекта. Пусть j  ― относительная 

погрешность модели j-му выходному параметру: 

j

jj
j y

yy 


~
   ,                                     (7.4) 

где: 

yj – j-й и выходной параметр, рассчитанный с помощью модели; 

yj  – тот же выходной параметр, имеющий место в моделируемом объекте [33]. 

Погрешность модели по εm по совокупности учитываемых выходных 

параметров оценивается одной из норм вектора  m ,...,, 21  

m 



m

j
mj или

1

2    max                                 (7.5) 

Точность модели различна в разных условиях функционирования 

объекта. Эти условия характеризуются внешними параметрами. Если задаться 

предельной допустимой погрешность εпред, то можно в пространстве внешних 
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параметров выделить область, в которой выполняется условие пред m  

Эту область называют областью адекватности (ОА) модели. Возможно 

введение индивидуальных предельных значений εпред j для каждого выходного 

параметра и определение ОА как  области,  в  которой  одновременно 

выполняются все m условий вида jje пред  . 

Пример ОА (заштрихована) в двумерном пространстве дан на рис.  7.4. 

Здесь qk – k-й внешний параметр [33]. 

Определение областей адекватности для конкретных моделей — сложная 

процедура, требующая больших вычислительных затрат. Эти затраты и 

трудности представления ОА быстро растут с увеличением размерности 

пространства внешних параметров. Определение ОА – более трудная  

задача, чем, например, задача параметрической оптимизации, поэтому для 

моделей вновь проектируемых объектов ОА на рассчитывают [33]. 

 
 

 
Рис. 7.4 Примеры области адекватности 
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Однако для моделей унифицированных элементов расчет областей 

адекватности становится оправданным в связи с однократностью определения 

ОА и многократностью их использования при проектировании различных 

систем. Знание ОА позволяет правильно выбрать модели элементов из числа 

имеющихся и тем самым повышать достоверность результатов машинных 

расчетов [33]. 

В общем случае ОА может иметь произвольную форму, сведения о 

которой выражаются громоздко, и неудобна в использовании, поэтому на 

практике вместо истинных ОА применяют те или иные их аппроксимации. 

Наиболее просто представляются и используются сведения об областях, 

имеющих формулу гиперпараллепипеда, который задается  p  двусторонними 

неравенствам: 

pqqq kkk ,1  

где p – размерность пространства внешних параметров. 

В библиотеку моделей элементов наряду с алгоритмом, реализующим 

модель, и номинальными значениями параметров должны включаться 

пограничные значения внешних параметров   kq    и kq  , задающие область 

адекватности [33]. 

На рис. 7.4 дано графическое представление области адекватности и 

аппроксимирующего ее гиперпараллелепипеда. Такое представление удобно 

для двумерных случаев. 

Возможно использование и других аппроксимаций ОА, например, 

областей с линеаризованными границами в виде участков гиперплоскостей, 

областей в форме гиперсфер и т.п 

 

Универсальность 

При определении ОА необходимо выбрать совокупность внешних 

параметров и совокупность выходных параметров, отражающих учитываемые в 
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модели свойства. Типичными внешними параметрами при этом являются 

параметры нагрузки и внешних воздействий (электрических, механических, 

тепловых, радиационных и т.п.). Увеличение числа учитываемых внешних 

факторов расширяет применимость модели, но существенно удорожает работу 

по определению ОА. Выбор совокупности выходных параметров также 

неоднозначен, однако для большинства объектов число и перечень 

учитываемых свойств и соответствующих им выходных параметров 

сравнительно невелики, достаточно стабильны и составляют типовой набор 

выходных параметров. Например, для макромоделей оборудования для 

производства углеродных нанотрубок и фуллеренов такими выходными 

параметрами являются: одностенные нанотрубки, бездефектные, размеры 

нанотрубок. 

Если адекватность характеризуется положением и размерами ОА, то 

универсальность модели определяется числом и составом учитываемых в 

модели внешних и выходных параметров [33]. 

 

Экономичность 

Экономичность модели характеризуется затратами вычислительных 

ресурсов для ее реализации, а именно затратами машинного времени Tм и 

памяти Пм. Общие затраты Tм  и Пм на выполнение в автоматизированном 

проектировании – какой-либо проектной процедуры зависят как от 

особенностей выбранных моделей, так и от методов решения. 

В большинстве случаев при реализации численного метода происходят 

многократные обращения к модели элемента, входящего в состав 

моделируемого объекта. Тогда удобно экономичность модели элемента 

характеризовать затратами машинного времени, получающимися при 

обращении к модели, а число обращений к модели должно учитываться при 

оценке экономичности метода решения [33]. 

Экономичность модели по затратам памяти оценивается объемом 
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оперативной памяти, необходимой для реализации модели. 

Требования широких областей адекватности. Высокой степени 

универсальности, с одной стороны, и высокой экономичности, с другой, 

являются противоречивыми. Наилучшее компромиссное  удовлетворение этих 

требований оказывается неодинаковым в различных применениях. Это 

обстоятельство обуславливает использование в автоматизированном 

проектировании многих моделей для объектов одного и того же типа – 

различного рода макромоделей, многоуровневых, смешанных моделей и т.п. 

[33]. 

Математическая модель элемента, наиболее точно и отражающая 

свойства моделируемого объекта, называется полной моделью, а ММЭ, менее 

универсальные и точные, но более экономичные по сравнению с полной 

моделью, называются макромоделями [33]. 
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7.3.  Имитационное моделирование модулей 
ростового оборудования 

 
В настоящее время при решении задач проектирования широко 

используется системный подход, основанный на последовательном переходе от 

общего к частному. При этом на каждом этапе используются модели различной 

степени детализации. Поскольку на начальных этапах достаточно сложно 

определить границы системы и внешней среды строится приближенная модель, 

которая последовательно уточняется на основе информации, получаемой в ходе 

модельных экспериментов. Таким образом, возникает задача преобразования 

модели предыдущего этапа к модели последующего применительно к целям 

исследования. 

При рассмотрении вопросов, связанных с преобразованием моделей, 

особое внимание требуется уделить выбору инструментальных средств, 

которые обеспечивают возможность анализа структурных компонентов 

предыдущего уровня и переход к следующему уровню детализации. Различные 

виды представления систем на определенном уровне ставят задачу 

методологического характера для реализации комплексного подхода такого 

преобразования. Основной задачей в данном случае является выбор методики 

синтеза концептуального представления для интеграции разнородных 

информационных представлений реального мира. В качестве критерия 

эффективности построения такой модели можно определить ее роль в качестве 

посредника между группой лиц, осуществляющих неформализованные 

представления реального мира в формализованное, и средствами, 

отображающими эти представления в модель [35]. 

Глобальное инфологическое описание модели на концептуальном уровне 

может быть представлена как совокупность фрагментарных описаний и 

связывающих их отношений композиции. Данные отношения являются 

структурно-семантическими поскольку должны учитывать не только 

структурные связи между элементами, но и их семантические особенности. 
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Использование таких отношений позволяет решить вопросы естественности 

описания реального мира без сложной трансформации представлений и 

понятий [35]. 

Применение данного подхода и набора программных средств 

реализующих данные преобразования дает возможность получения иерархии 

моделей, на верхнем уровне которой – макромодели, позволяющие оценить 

необходимые ресурсы и ограничения. По мере движения в глубь иерархии 

имеем более детальные модели, отражающие отдельные аспекты 

функционирования системы. 

Для построения такой иерархии в работе предлагается использование 

имитационных моделей (ИМ). Методы имитационного моделирования 

позволяют в виде алгоритмов воспроизвести процесс функционирования 

проектируемой системы S с сохранением логической структуры и 

последовательности протекающих в системах процессов. 

 

Технологическое описание построения моделей состоит из двух частей: 

1. Инвариантной, в виде типовой схемы организации описания элементов 

модели, которая принята в используемой системе моделирования; 

2. Предметной. В виде конкретного описания, применительно к особенностям 

данного элемента модели и предметной области. 

Общие правила описания моделей требуют обязательное соблюдение 

условия принципа подобия, который может быть сформулирован следующим 

образом: 

Моделируемая система S отображается в некоторый идеализированный 

образ системы Mod(S)  при помощи отношения φ1 выражающее выделение и 

отображение отдельных структурных элементов, отношение φ2 изоморфно 

отображает идеализированный образ в модель Mod(Mod(S)), которая 

представляет собой алгоритмическое описание процессов, происходящих в 

исследуемой системе. 
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Рассмотрим функционирование системы с точки зрения ее отображения в 

модель. Каждый алгоритм Aj  A, описывающий функционирование отдельной 

компоненты (процесса) исследуемой системы в виде конечной 

последовательности функциональных операторов: 

  iijijij mjYX ,1,,,   ,                                        (7.6) 

где mi – число функциональных операторов, Xij, Xij обозначают соответственно 

множества входных данных и множества результатов применения 

функциональных операторов. 

При этом: 

1. Функциональный оператор φi(Xi , Yi) считается функционально 

эквивалентным оператору φj(Xj , Yj) если из (Xi = Xj)→( Yi , Yj); 

2. Функциональный оператор  φ(X, X) , будем считать пустым 

функциональным оператором; 

3. Функциональные операторы  φi(Xi,Yi) и φj(Xj,Yj) являются функционально 

независимыми, если выполняется условие: 

(Xi ∩ Xj=Ø) ∩ (Yi, Yj= Ø); 

4. Под объединением операторов φi(Xi,Yi)    φj(Xj,Yj) понимается оператор φk 

(Xk, Yk)  в котором Xk = Xi  Xj и Yi = Yi  Yj. 

Функциональная полнота модулей для решения задач в данной 

предметной области определяется возможностью построения алгоритма 

(модели) решения произвольной задачи из данной предметной области. 

Автоматизация процесса построения моделей включает в себя две 

взаимосвязанные задачи: 

 определение предметной области и описание элементов модели в терминах 

заданной предметной области; 

 синтез модели на основании базовых операторов с использованием средств 

искусственного интеллекта (ИИ). 

Одним из наиболее эффективных способов представления знаний о 
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предметной области является семантическая сеть, позволяющая учитывать 

особенности предметной области и объектного представления информации. 

Для получения необходимых данных об особенностях данной предметной 

области и объекте исследования привлекается группа экспертов. Очевидно, 

полученные и систематизированные знания экспертов содержат достаточное 

количество информации, обеспечивающее создание статической структуры ИМ 

на основе выбора и обоснования множества модулей, соответствующих 

функциональным операторам (7.6), а при наличии определенных 

дополнительных фактов, организацию управления моделью. Это позволяет 

решить первую из описанных выше задач, т.е. определить предметную область. 

Синтез модели требует выделения знаний необходимых, и существенных для 

данного уровня детализации и отобразить их на заданную структуру модели. 

Это требует, во-первых, выделить фрагмент сети, содержащий множество 

понятий и отношений, значимых для построения модели на данном 

структурном уровне, и, во-вторых, отобразить набор семантически связанных 

понятий в описание модели. 

Поэтому для отражения особенностей предметной области, описание 

формулируется на основе сети элементов, которая структурно близка к 

семантическим сетям. 

На логическом уровне сеть элементов задается пятеркой: 

RQKXIN ,,,,                                     (7.7) 

где:  

I – имя сети;  

X={х1, x2,…, xm} – множество элементов сети;  

K – множество ключей сети N;  

Q={q1, q2,…qs} – множество типов бинарных отношений между элементами 

сети,  

R – множество связей элементов сети. 
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Данное представление задает структуру сети и соответствующую модель 

данных. Кроме описания структуры необходимо определить набор операторов 

преобразования сети и поиска на сети. Реализация взаимодействия этих 

операторов осуществляется при помощи назначения каждому элементу сети 

(7.7) уникального ключа ki  K. 

Множество типов отношений Q сети (7.7) не является строго 

фиксированным и в процессе формирования и преобразования сети может 

дополняться новыми. С теоретической точки зрения, в сети элементов роль 

типов бинарных отношений одинакова, однако, целесообразно выделение 

множества стандартных типов Qτ  Q, которые могут создаваться 

автоматически при инициализации сети. 

Определим множество элементов непосредственно связанных с 

некоторым элементом с ключем ki: 

Y(ki)={kj  < q1, kj >  R(ki), q1Q, kj  K} .              (7.8) 

Собственно множество элементов ссылающихся на элемент с ключом ki:              

G(ki) = {kj , ki  Y(kj), ki, kj  K} 

Приведенная модель определяет множество допустимых структур сетей 

элементов, соответствующих уровню детализации модели. Кроме описания 

структуры полная модель должна содержать множество операторов 

преобразования сети и поиска на сети. Выделим следующие группы: 

 управление доступом; 

 поиска по определенным условиям; 

 преобразования; 

 чтения и модификации элементов. 

Для построения описания конкретной предметной области рассмотрим 

множество имен P, определяющих элементы xi сети (7.7) и соответственно 

предметную областьW. 
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Пусть данное множество разбито на непересекающиеся классы – Ci 

(i=1,N), соответствующие базовым понятиям Bi (i=1,N), которые характеризуют 

общие свойства каждого класса Ci. При этом можно выделить: 

 понятия, обозначающие отдельные элементы и их части –Po; 

 понятия, обозначающие группу объектов, объединенных по некоторому 

признаку или группе признаков Pr. 

Связанные между собой множеством отношений Q термины каждого 

класса образуют иерархическую структуру понятий. В зависимости от способа 

разбиения для класса понятий может быть выделено несколько иерархий. 

Любая из них обладает свойствами: 

 вершинами являются понятия из {P}, а ребра отношений из {Q}; 

 ветви, исходящие из любого узла, упорядочены в соответствии с Y(ki) 

(7.8); 

 отношения Q транзитивны, антирефлексивны и антисимметричны; 

 набор отношений постоянен для заданного уровня детализации; 

 существует единственный корень в который не входит ни одного ребра и 

множество вершин, из которых не выходит ни одного ребра; 

 иерархия «род–вид» имеет листья типа Po остальные вершины типа Pr; 

 иерархия «целое- часть» содержит все вершины типа Po; 

 в иерархиях с Q1=Q2, представляющих собой отношения вида «целое-

часть» с одним корнем – множество листьев совпадает. 

Все остальные отношения приводятся к классическим транзитивным 

отношениям Минского [38]. 

Зафиксируем множество иерархий предметной области W и рассмотрим 

некоторый информационный язык (ИЯ) отображения и обработки информации, 

существенной при построении модели заданного уровня детализации. 

Рассматриваемый язык должен включать множество понятий предметной 

области W, множество предикатов F, логические связки и кванторы. 

Сложные выражения строятся в виде совокупности простых 
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высказываний, связанных логическими связками и кванторами. Простые 

высказывания, имеющие смысл в данной ПО, определяются как данные 

машинным представлением которых является база данных, содержащая 

множество таких высказываний. 

Таким образом, на концептуальном уровне моделируемая система 

представляется в виде трех иерархий. Первая из них позволяет описывать 

моделируемые объекты в терминах класс–подкласс–событие–атрибут–

значение. Вторая определяет структуру отдельных элементов модели в ходе 

имитационного эксперимента, третья определяет последовательность действий 

(событий) в ходе выполнения программы имитации. 

Рассмотрим первую из этих иерархий, определяющих структуру (каркас) 

модели. С точки зрения теории систем [37] многоцелевая система содержит 

множество подсистем, имеющих собственные цели или цели подчиненные 

глобальной цели системы. В зависимости от взаимодействия этих целей 

определяются: терминальные собственные и несобственные подсистемы. При 

построении иерархии моделей и методов их формирования необходимо 

определить набор правил определяющих структурную связь системы со своими 

подсистемами. Например, отношение Y есть подсистема X˝  задает частичный 

порядок на X не обладает связанностью, если система X и система X не имеет 

различающихся подсистем, то они считаются структурно эквивалентными при 

наличии общей подсистемы структурно толерантными. Исходя из этого, 

каждую подсистему целесообразно рассматривать в виде отдельной 

самостоятельной системы. Другое отношение «если подкласс или элемент 

класса» позволяет определить правила R выделения основных структурных 

особенностей моделируемой системы в описании сети (7.7) и сформировать 

соответствующее представление структуры модели. 

Базовые отношения, относящиеся к множеству типовых отношений сети 

элементов (7.7) и правила R позволяют выделить множество элементов модели, 

требуемых для построения описания системы в виде модели на требуемом 
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уровне детализации. 

Рассмотренный выше способ формирования описания элементов модели 

позволяет решить задачу автоматизации построения иерархии моделей в 

данной предметной области. Разработать средства автоматизации создания 

модели на требуемом уровне детализации. Выделять и формировать набор 

действий (событий) каждого структурного элемента для организации 

управления ходом моделирования, а также интерпретации результатов 

моделирования и представления этих результатов в требуемой форме. 

 

7.4.  Морфологический анализ в организации поиска 
технических решений модулей ростового 
оборудования 

 
Морфологический метод позволяет на основе проанализированных 

основных конструктивных признаков группы устройств для получения 

наноматериалов. Выбрать альтернативные варианты исполнения и реалиизации 

оборудования. Комбинируя их между собой, получаем множество различных 

решений, которые представляют практический интерес [25]. 

Морфологический анализ включает операции, выполняемые 

алгоритмически. Сущность его состоит в расчленении общей функции 

проектируемого объекта на частные и в отыскании возможных способов их 

выполнения. То или иное сочетание способов выполнения всех частных 

функций и составляет вариант технического решения. 

Xk =  ,1;,1;,1;
1




jnimku
n

i
ij  ,                           (7.9) 

где: 

Xk – элемент множества технических решений;  

X – полное множество технических решений;  

uij – средство j выполнения функции I;  
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Ui –множество средств выполнения функции i. 

Если составлять варианты технического решения путем различных 

способов выполнения частных функций, то общее их число составляет 

Nв =


n

i
ik

1
,                                             (7.10) 

где n – число частных функций; ki – число средств реализации частной 

функции. 

Объект проектирования в ходе выполнения процедуры должен получить 

вначале функциональное, а затем структурное описание. Функциональная 

модель включает множество признаков, определяющих взаимодействие 

системы со средней и правило упорядочения смены состояний в ходе 

достижения цели. Множество признаков взаимодействия системы со средой 

эквивалентно множеству частных функций [25]. 

Во всяком техническом  устройстве имеется связь между причиной и 

действием, т.е. существует как минимум одна входная и одна выходная 

величина. Связь между ними зависит от ряда постоянных структурных и 

управляющих величин. На этой основе любое техническое решение может быть 

представлено схемой (рис. 7.5) 

Функциональные элементы множества (см. рис. 7.5): 

Wвх – входная величина;  

Wвых – выходная величина;  

P(k) –постоянная структурная величина;  

Z(y) – управляющая величина. 

Еще один подход к функциональному описанию, когда форма описания 

функции указывает лишь начальное состояние и конечный результат. 

Y(S) = (Sн→  Sk),                                   (7.11) 

где:  

Y(S) – функция рассматриваемой технической системы; 
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Sн – начальное состояние процесса производства;  

Sk – конечный результат. 

Естественная форма, включающая условия и ограничения; 

Y(S) = ((Sн→  Sk), H(o)),                                 (7.12) 

где H(o) – особые условия  и ограничения. 

Естественная форма в виде трех компонент: 

Y(S)=(D(o), G(o), H(o)) ,                                  (7.13) 

где: D(o) – указание действия, производимого технической системой, приводя-

щего к желаемому результату; G(o) – указание объектов, на которые направлено 

действие [25]. 

Естественное описание функции технической системы с выделением трех 

основных компонентов удобно и для  автоматизированного поиска технических 

решений. В указанных действиях (D(o)), объекта (G(o)) и особых условиях (H(o)) 

можно выделить ключевые слова, по которым произойдет обращение к банку 

данных, и информационно-поисковая система выдает по ним варианты техни-

ческих решений [25]. 

Например, в компоненте D(o) ключевым словом можно выделить 

«температура», в G(o) – «давление», в H(o) – «ток дуги». По таким ключевым 

словам информационно-поисковая система выдаст ряд технических решений. 

Если же включить дополнительное ключевое слово «среда», то область 

технических систем сузится [25]. 

 
 
 

 
 
 
      
    

 
Рис. 7.5 Функциональная схема технического объекта  

Wвых Wвх 

P(k) 

Z (y) 
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Действия (D(o)) и объекты (G(o)) в функциональном описании могут быть 

не единственными и к тому же объединенными логическими связями – 

коньюкцией или дизъюнкцией. 

Функционально-стоимостной анализ 

В нем существует классификация любой технической системы.  

Выделим четыре уровня:  

I – общесистемные функции (главные и вспомогательные);   

II – вспомогательные основные функции;  

III, IV – внутренние главные и вспомогательные функции.  

Успешно функционирующая система отвечает принципам 

совместимости, актуальности, сосредоточения и управляемости функций [25]. 

По этим принципам должны контролироваться разрабатываемые 

функциональные модели, которые рекомендуется строить в виде графа, 

ориентированного на указанные выше уровни [25]. 

Направление совершенствования функциональной модели связано с 

сокращением числа функций и увеличением их гибкости. Проверка 

функциональной модели на правильность группировки и распределения 

функций по видам может быть выполнена по методу, базирующемуся на 

применении детерминированной логики и использующему построение 

диаграммы функций, напоминающих сетевые графики [25]. 

По функциональному описанию строится структурное, включающее 

множество связей между элементами. 

Указатель связывает функциональное назначение механизмов с их 

структурно-конструктивными признаками [25]. 

Поиск технических решений 

Процедура поиска технических решений заключается в составлении 

функционального и структурного описания объекта проектирования. 

Функциональное описание строится на основе  концептуального, причем 
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решающее значение имеет его головная часть. В зависимости от того, на что 

направлено проектирование на улучшение существующего оборудования, 

создание новой или обеспечение определенного состояния того или иного 

процесса, выбирается метод выполнения всей процедуры [25]. 

Для поиска технических решений возможно использование 

семантическое моделирование, т.е. исследование объекта на основе 

представления знаний о нем с применением логических и лингвистических 

переменных и средств логического вывода. Методы семантического 

моделирования используют специальный язык, формализующий 

аксиоматическое описание области поиска и обеспечивающий получение 

информации о техническом решении, принадлежащем этой области, 

логическим выводам. 

Приемы и методы поиска технических решений по степени 

формализации делят на три группы:  

1) неформализованные эвристические приемы и методы, состоящие из набора 

эвристик;  

2) частично формализованные эвристические методы-эвроритмы, часть 

операций, в которых описана в виде алгоритмов;  

3) полностью формализованные приемы и методы-алгоритмы. 

Названные группы весьма отличаются по численности входящих в них 

приемов и методов. Наиболее многочисленная первая группа. Она включает как 

общие (инвариантные) методы, применимые к объектам любой техники, так и 

частные, относящиеся к определенному классу технических систем и их 

элементов. Полностью формализованные методы (алгоритмы) составляют 

самую малочисленную группу и относятся  лишь к конкретным объектам 

техники. Однако с развитием методики проектирования все большее число 

методов приходит из первой группы во вторую и из второй в третью. 

Автоматизированное проектирование строится на второй группе методов, а 

автоматическое – на третьей [32]. 



 

156 

Эвристические методы рождаются в результате анализа уже 

выполненных проектных разработок. Некоторые из них являются сугубо 

индивидуальными, связанными с образом мышления конкретной личности. 

Другие приемы и методы несомненно полезны всем, помогают 

преодолеть инерцию мышления, служат ориентирами в поиске технических 

решений. 

Эвристические приемы. Они означают указание на то, как преобразовать 

имеющееся техническое решение для получения искомого. Большинство 

эвристических приемов включает две части. Первая – отвечает на вопрос «что 

изменить». Первая часть может содержать несколько переменных, а вторая – 

несколько способов их изменения. Поэтому приемы зачастую содержат 

несколько поисковых шагов. Полученный индивидуальный фонд можно 

пополнить в  дальнейшем на основе собственного опты и изучения 

соответствующего патентного фонда. При поиске технических решений, 

используя эвристические приемы, следует выполнить следующее:  

1) уяснить цели проектирования, изложенные в техническом задании, и 

составить список признаков искомого технического решения;  

2) выбрать из известных технических решений (если оно не задано) один или 

несколько прототипов, в наибольшей степени отвечающих списку 

признаков;  

3) проанализировать прототипы, выявив несоответствие их признаков с 

искомым решением;  

4) в соответствии с признаками, подлежащими изменению, выбрать наиболее 

подходящий прием из общего (межотраслевого) или индивидуального 

фонда, если он уже создан [25].  

Следует иметь в виду, что зачастую задачу можно решить не сразу, а 

последовательно, улучшая результаты с помощью различных приемов. Метод 

эвристических приемов наиболее прост в освоении. 

Метод поиска технических решений с помощью эвристических приемов 
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отражает идею «общего решателя задач». Как там, так и здесь имеется 

некоторый объект (прототип), к которому применяется преобразование 

(эвристический прием), после чего полученный результат сравнивается с 

целевым [32]. 

Метод гирлянд ассоциаций. В некоторых случаях, когда цель 

проектирования определяет единственный признак объекта – новизну, можно 

воспользоваться методом гирлянд ассоциаций. Для этого объекту подбираются 

синонимы (если это возможно), а затем случайным образом называют другие 

объекты и составляют комбинации из тех и других. Каждую пару объектов 

дополняют тем или иным признаком случайного объекта или ассоциации, 

которые они вызывают. Основной смысл метода заключается в том, чтобы 

«расшатать» устоявшиеся представления об объекте. Конечно, подавляющее 

большинство комбинаций – объект (синоним), признаки и ассоциации – 

окажутся абсурдными. Однако, на практике  10÷15% комбинаций составляют 

интересные идеи [25]. 

Мозговой штурм. Метод организует коллективную работу 

конструкторов. Руководитель  «собирает»  группу специалистов не более 10 

человек и ставит перед ними задачу поиска технических решений; 

удовлетворяющих определенным признакам. Каждый участник сеанса 

мозгового штурма, продолжающегося не более одного часа, может высказать 

любые идеи. Анализ и критика их во время сеанса не допускается. Основной 

девиз ― чем больше идей – тем лучше. Если в ходе сеанса, по мнению 

руководителя, высказано мало идей, то он может  быть повторен, возможно, с 

другим составом специалистов. 

Синектика. Метод подобен мозговому штурму и отличается от него 

только тем, что основная задача сводится к обсуждению одного-двух вариантов 

технических решений, но с детальным их рассмотрением. В число группы 

включаются специалисты различных профессий. 
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Метод идеального объекта. Прежде, чем отыскать реальные 

технические решения. Рекомендуется пофантазировать, представить себе 

«идеальное» решение поставленной задачи. Самым идеальным будет такое 

решение, при котором ни проектировать, ни создавать объект не нужно, и в то 

же время вызывающая его потребность окажется удовлетворительной. В такой 

постановке задача уже ставилась на первом этапе проектирования. Если же все-

таки нужно что-то создать, то лучше это сделать самым «простым» образом 

[25]. 

Выбрав идеальный объект или способ удовлетворения потребности, в 

дальнейшем надлежит установить препятствия к их реализации. В борьбе с 

этими препятствиями и следует построить поиск технических решений. 

Изложенный  метод, несомненно, организует поиск. Однако представление 

идеального способа достижения цели в некоторых случаях и составляет 

основную трудность. 

 
7.5.  Методика выбора оптимального варианта 

технического решения модуля ростовой 
установки 

 
Для того чтобы выбрать лучшее техническое решение нужно вначале 

дать оценку полученным вариантам, затем эти оценки сравнить и только после 

этого выбрать вариант с наивысшей оценкой. 

Отображение множества вариантов технологических решений процесса 

производства на множество оценок и выбор оптимального из них: 

 (F: X→V)→ opt .                                     (7.14) 

Сравнивать варианты зачастую приходится по многим признакам, т.е. 

пользоваться несколькими шкалами. Причем по одной шкале лучшими 

оказываются одни варианты, по другой – иные [25]. 

Признаки, используемые для сравнения, неравнозначны: одни более 
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важны, другие – менее. Некоторые противоречивы. 

Каждый вариант технического решения характеризуется некоторыми 

параметрами 

pj;  j= n,1 .                                          (7.15) 

Совокупность критериев для оценки вариантов: 

V={vi}; i =1, m  

В качестве критериев выбираются признаки, отвечающие наиболее 

важным целям проектирования. 

Одновременно достижение оптимума по всем критериям практически 

невозможно. Приходится идти на компромисс. В одних случаях это 

уравнивание критериев, а в других – выбор главного[25]. 

Компромисс упрощает решение задачи, сводя ее к однокритериальной. 

Схемы компромиссов могут строится на основе следующих принципов: 

равномерности, справедливой уступки, выделения главного критерия, 

последовательной уступки [25]. 

Принцип равномерности может требовать: 

1) равенства всех критериев 

  k
Vk

VV
vvvV

ii




...optopt 21   ,                           (7.16) 

где:  

v – отображение области технических решений в пространстве V;  

optf – подмножество критериев, связанных с компромиссом;  

v, – оптимальное значение элемента множества критериев 

2) «подтягивания» наихудшего из критериев 

 i
V

vV
k
i

minmaxopt 


  ;                                              (7.17) 

3) квазиравенства критериев, т.е. равенства с допустимой погрешностью. 
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Принцип справедливой уступки требует или абсолютной, или 

относительной уступки. Абсолютная уступка считается справедливой, если 

суммарный абсолютный уровень снижения одного или нескольких критериев 

не превосходит суммарного абсолютного уровня повышения других критериев. 

Это условие обеспечивает максимальную сумму критериев, т.е. 





k

i
i

V
vV

k
i 1

maxopt   ,                                       (7.18) 

v – множество критериев, связанных с компромиссом; 

Vi – значение i - ого критерия. 

Процедура анализа принятого решения на этапе разработки технических 

предложений проводится в целях получения необходимой информации об 

объекте проектирования. В ходе анализа проверяются работоспособность 

объекта, особенности его взаимодействия с факторами окружения, взаимосвязи 

составляющих подсистем и элементов [58]. 

Интегральная величина затрат денежных средств на проектирование ИУ 

   
n

P


 dФ  ,                                           (7.19) 

Р() – суммарные затраты в функции времени; Тn – время проектирования.  

Интегральная величина дохода за период эксплуатации Тэ 

   


 dП  ,                                           (7.20) 

П() – суммарный доход в функции времени; прибыль текущая 

  f(τ) = П(τ) – P(τ) ,                                      (7.21) 

полная прибыль   

          dП PF   .                               (7.22) 



 

161 

При выборе рациональных вариантов установок для получения 

монокристаллического кремния большинство возникающих задач оптимизации 

являются многокритериальными, так как функционирование установки должно 

удовлетворять многим критериям эффективности. 

Основной концепцией, используемой при многокритериальной 

оптимизации, является концепция недоминируемых точек в пространстве 

решений и в критериальном пространстве (множество Парето) совместно с 

методикой последовательного сужения множества таких точек. 

Рассмотрим паретовскую концепцию применительно к задачам 

дискретной и комбинированной оптимизации. 

Функционирование установки F(X) оценивается по р критериям качества 

f1, f2,...,i   p(fl,f2,..,f7). 

Задача оптимизации имеет вид: 

        
nRDX

p XfXfXfXF


 min,,...,, 21   ,              (7.23) 

где D – область допустимых решений (альтернатив устройств для получения 

монокристаллического кремния) является конечным и счетным. 

 DXDX
def

p 0  

          0
0

0
00

,1  , XfxfipiXfXf iiii   .             (7.24) 

Вариант установки X0  D является эффективным (недоминируемым, 

паретовским, неулучшаемым), если в множестве допустимых альтернатив 

устройств D не существует решения, которое по целевым функциям было бы не 

хуже, чем Х0 , и, по крайней мере по одной целевой функции было бы строго 

лучше, чем Х0 [59]. 

Множество Парето в пространстве переменных (альтернатив вариантов 

установок) ― это множество DП всех эффективных точек. 

Множество Парето в критериальном пространстве (в пространстве 
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критериальных точек) – это множество: 

         П
0

21П ,,...,,П DXRXfXfXfDf p    .      (7.25) 

Для любого варианта установки, не входящей в множество Парето Dn, 

ннайдется вариант в множестве Парето, дающего по всем целевым функциям 

значения не хуже, чем у этого устройства, и хотя бы по одной целевой функции 

– строго лучше  

Решение многокритериальной задачи оптимизации целесообразно 

выбирать из тожества Парето, так как любое другое, очевидно, может быть 

улучшено которой точкой Парето как минимум по одному критерию без 

ухудшения других  критериев [59]. 

В общем виде иерархическую структуру технико-экономического 

проектирования может быть представлена следующим образом [8]: 
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   11,,,, ,...,1,...,1  ,
1111  
 iijijjjjjj MjMjBXG

iiiiiii   ; 

 

1,,, ,...,1,...,1,
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 ijjiijjj MMjXXX

iiiii  

 

  0,
2121111 ,,,, 

 iiiiiiiii jjjjjjjjj YXXX   

где: 

i – индекс уровня ЛПР (индекс уровня модели); 
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I –множество индексов уровней моделей; 

ji – индекс модели i-ro уровня; 

Mi – множество индексов моделей i-ro уровня; 

ji, ji-1 – индекс модели i-ro уровня, подчиненной j,.i-и модели (i - 1)-го уровня; 

X – множество всех переменных всех моделей; 

Y – множество агрегатных состояний; 

1ij
X  – множество переменных моделей i-гo уровня, подчиненных ji-1-й модели 

(i- 1)-го уровня; 

1
,

ii jj XX  – вектор переменных ji-й модели i-ro уровня, подчиненной ji-1-й 

модели (i-l)-гo уровня; 

21
,

 ii jjX  – вектор переменных ji-1-й модели (i - 1)-го уровня, подчиненной  ji- 2-й 

модели (i - 2)-го уровня; 

21 ,  ii jjY  – множество переменных ji-1-й модели (i - 1)-го уровня не принадле-

жащих множеству X; 

ij

ii

k
jjf

1, 
 – 

ij
k  -й показатель выбора моделей i-го уровня, подчиненных ji-1-й 

модели (i - 1)-го уровня; 

Kji – множество индексов показателей выбора моделей i-го уровня, подчи-

ненных ji-1-й модели (i - 1)-го уровня; 

1

21 ,




ij

ii jj
  – 

1ij
  - й показатель выбора ji-1-й модели (i - 1)-го уровня, не при-

надлежащий множеству показателей моделей i-го уровня; 

Kji – очевидно, множество индексов таких показателей; 

G(X,Y) – общие ограничения для всех моделей; 

 
11 ,, jjjj ii

XG  – ограничения на модели  i-го уровня, подчиненные  ji,i-и модели 

(i - 1)-го уровня. 

 1 1 1 2 1 2, , ,, ,
i i i i i ij j j j j j jG X X Y
    

 – ограничения нa ji-1-ю модель (i - 1)-го уровня. 

Отметим некоторые соотношения между введенными понятиями. 



 

164 

1

1 1 2

1

, , 1 1,,  , 
i

i i i

i

M

i j i i j i i i j
j

M M M M M M


  



      ; 

1 1,i i i

i

j j j
j

X X
 
  

     1 1

1 2 1 1 2, , ,
j j ji i i

i i i i i i

k k k
j j j j j jf f  

    
    . 

Одноуровневая и двухуровневая модели являются частными случаями 

построенной иерархической модели [9]. 

Одноуровневая модель принятия решений соответствует одному ЛПР 

(локальный выбор эффективных решений). Из общей модели она получается 

фиксированием индекса ji: 

     
11111 ,,,,, ,...,1   extr
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iiiiii jjjjjj BXGBYXG   . 

Двухуровневая модель получается из общей модели, если зафиксировать 

индекс некоторой модели (i - 1)-го уровня и рассматривать все подчиненные ей 

модели. В этом случае мы имеем следующее формальное представление [39]: 
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Предложенная иерархическая структура технико-экономического 
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проектирования может быть использована при разработке информациионной 

системы поддержки принятия решений при проектировании процесса 

производства монокристаллического кремния. 

 
7.6.  Требования к стоимости научно-технической 

продукции 
 

Требования к стоимости научно-технической продукции устанавливают 

предельное значение себестоимости разработки образца, превышение которого 

приводит к выводу о нецелесообразности выполнения его разработки. 

Себестоимость научно-технической продукции представляет собой 

стоимостную оценку используемых в процессе научно-исследовательских и 

опытно-конструкторских работ (НИОКР) природных ресурсов, сырья, 

материалов, топлива, энергии, основных фондов, трудовых ресурсов, а также 

других затрат на выполнение соответствующих работ. В состав элементов 

себестоимости научно-технической продукции включаются затраты в 

соответствии с постановлением Правительства Российской Федерации от 5 

августа 1992 г. № 552 «Об утверждении Положения о составе затрат по 

производству и реализации продукции (работ, услуг), включаемых в 

себестоимость продукции (работ, услуг), и о порядке формирования 

финансовых результатов, учитываемых при налогообложении прибыли» (с 

изменениями и дополнениями). [51] 

Себестоимость научно-технической продукции определяется по формуле 

 Сокр = Смат + Сзп + Сдоп + Ска  ,                       (7.26) 

где: 

 Смат – материальные затраты на выполнение работ по разработке образца 

(создание научно-технической продукции), включающие собственные 

прямые затраты разработчика на сырье и материалы (за вычетом возвратных 

отходов), затраты на покупные изделия, природное сырье, топливо и 

покупную энергию всех видов, потери от недостачи поступивших 
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материальных ресурсов (в пределах норм естественной убыли), тару и 

упаковку, полученную от поставщиков материальных ресурсов, а также 

расходы на специальное оборудование для научных (экспериментальных) 

работ; 

Сзп – затраты на оплату труда (фонд заработной платы), включающие 

собственные прямые затраты на оплату труда основного производственного 

персонала предприятия, включая премии рабочим и служащим за 

производственные результаты, стимулирующие и компенсирующие 

выплаты, в том числе компенсации по оплате труда в связи с повышением 

цен и индексацией доходов в пределах норм, предусмотренных 

законодательством, компенсации, выплачиваемые в установленных 

законодательством размерах женщинам, находящимся в частично 

оплачиваемом отпуске по уходу за ребенком до достижения им 

определенного законодательством возраста, а также затраты на оплату труда 

не состоящих в штате предприятия работников, занятых в основной 

деятельности, обязательные отчисления по установленным 

законодательством нормам органам государственного социального 

страхования, пенсионного фонда, фонда медицинского страхования от 

затрат на оплату труда работников, включаемых в себестоимость продукции 

(работ, услуг) по элементу «Затраты на оплату труда» (кроме тех видов 

оплаты, на которые страховые взносы не начисляются); 

Сдоп – дополнительные затраты, включающие собственные расходы 

разработчика по обслуживанию и управлению (накладные расходы), 

амортизационные отчисления на полное восстановление основных 

производственных фондов (как по собственным, так и по арендованным 

основным фондам), налоги, сборы, платежи (включая по обязательным 

видам страхования), отчисления в страховые фонды (резервы) и другие 

обязательные отчисления, производимые в соответствии с установленным 

законодательством порядком, платежи за выбросы (сбросы) загрязняющих 
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веществ, вознаграждения за изобретения и рационализаторские 

предложения, затраты на оплату процентов по полученным кредитам, оплата 

работ по сертификации продукции, затраты на командировки, подъемные, 

плата сторонним организациям за пожарную и сторожевую охрану, за 

подготовку и переподготовку кадров, затраты на организованный набор 

работников, на гарантийный ремонт и обслуживание, оплата услуг связи, 

вычислительных центров, банков, плата за аренду, амортизация по 

нематериальным активам, а также другие затраты, входящие в состав 

себестоимости продукции (работ, услуг), но не относящиеся к ранее 

перечисленным элементам затрат; 

Ска – стоимость работ и услуг производственного характера, выполняемых 

сторонними предприятиями или производствами и хозяйствами 

предприятия, не относящимися к основному виду деятельности 

(контрагентских работ). 

При определении лимитной цены научно-технической продукции 

стоимость контрагентских работ рассчитывается за исключением прибыли 

соисполнителя, исчисленной исходя из норматива, предусмотренного для 

соответствующего вида контракта по формуле 

Ска = Цка : (1 + Р)  , 

где Ц – цена научно-технической продукции, поставляемой соисполнителем 

работ. 

Требования к стоимости научно-технической продукции, 

разрабатываемой в интересах создания образцов (прёдёльной стоимости 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ), могут 

определяться следующими методами: альтернативным, предельно-

результативным, интегральным, аналоговым, агрегатным. 

При расчете требований к стоимости научно-технической продукции 

альтернативным методом в качестве критерия используется соответствие 
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предстоящих полных затрат на создание образца дополнительным затратам по 

обеспечению требуемого уровня эффективности действующего оборудования. 

Основным условием целесообразности создания нового образца является 

выполнение неравенства: 

 ЗД 
пр ≥ Зн  при  Эд = Эн = Этр  ,                           (7.27) 

где:  

ЗД 
пр– дополнительные затраты на действующее оборудование, необходимые для 

обеспечения требуемого эффекта (ЭД = Эн); 

3н –затраты на создание нового оборудования при условии обеспечения им 

требуемой эффективности (Эн = Этр ). 

Обязательным условием применения альтернативного метода является 

совпадение множества задач образца, для которого производятся расчеты, и 

образца, на замену которому он предназначен. В противном случае должен 

быть произведен анализ возможности выполнения задач, для которых 

предназначен новый образец. 

Величина предельной стоимости НИОКР, исходя из условия (7.27), 

определяется выражением: 

     нсп
Д
модфД

Д
сп

пр
ниокр ЦЗЦС NNN   .                  (7.28) 

Дополнительные затраты на действующее оборудование складываются из 

затрат на закупку дополнительного количества образцов (N), необходимых для 

обеспечения требуемого эффекта, затрат на дозакупку образцов, отслуживших 

свой физический срок, а также на их модернизацию. 

ЗД 
пр = СД 

сп (NД+Nф) + З Д 
МОД  ,                             (7.29) 

где: 
Д
спЦ  – цена единичного образца действующего оборудования; 
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 1

Э
Э

шт
Σ

тр
Σ

штД NN  – дополнительное количество действующего оборудования, 

необходимое для получения заданного уровня эффективности; 









шт
Σ

тр
Σ

Э
Э

 – относительное требуемое изменение эффективности оборудования; 

Nшт – штатное количество действующего оборудования, обеспечивающее 

базовый уровень эффективности Э; 

NФ – количество образцов, которое необходимо закупить для пополнения 

количества оборудования до штатного состава взамен выбывшего в 

результате физического износа, определяется исходя из действующих норм 

расхода ресурса и продолжительности периода от начала эксплуатации 

первого образца до предельного срока окончания серийного производства 

образцов данного типа.  
Д
МОДЗ  – затраты на проведение модернизации действующего оборудования, 

включающие стоимость проведения НИОКР по его модернизации и 

затраты на проведение доработок действующих образцов, а также 

изменение стоимости дополнительно закупаемых модернизированных 

образцов. 

Затраты на создание нового образца складываются из затрат на НИОКР 

(Сниокр) и затрат на закупку необходимого количества новых образцов (N ), 

обеспечивающих достижение требуемого эффекта. 

Зн = Сниокр + Цсп · Nн  ,                               (7.30) 

где: 

Сниокр – стоимость научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ 

(НИОКР), необходимых для создания нового образца; 

Цсп – цена нового образца; 

Nн – количество новых образцов, необходимое для достижения заданного 

уровня эффективности Этр. 
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При расчете требований к стоимости научно-технической продукции 

предельно-результативным методом используется статистическая связь затрат 

на разработку и изготовление образцов. В качестве критерия применяется 

условие соответствия стоимости опытно-конструкторской работы, 

рассчитанной с учетом установленных нормативов удельного веса стоимости 

изготовления опытного образца в полной стоимости разработки для данного 

вида оборудования, и установленной лимитной цены серийного производства 

образца. 

Величина предельной стоимости НИОКР определяется в соответствии с 

формулой 

0031

лим
сппрр т

ниокр ξКК
ЦС    ,                                        (7.31) 

где  

Цлим
 сп  – лимитная цена изготовления образца, разработка которого производится в 

НИОКР. В случае если при выполнении ОКР предусматривается 

изготовление партии опытных образцов, в качестве Цлим
 сп  используется 

суммарная стоимость образцов опытной партии, рассчитанная в 

соответствии с лимитной ценой серийного производства одного образца; 

К1 – коэффициент перехода от условий изготовления опытного образца 

(образцов) к условиям освоения серийного производства, учитывающий 

снижение стоимости образцов при изменении условий производства. При 

отсутствии специальных указаний применяется значение К1 =0,71. 

К3 – коэффициент перехода от условий освоения серийного производства к 

условиям освоенного серийного производства, учитывающий снижение 

стоимости образцов при освоении производства 

оо – удельный вес затрат на изготовление опытного образца (образцов) в 

полной стоимости разработки. 
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Таблица 7.1 
Удельные коэффициенты для расчета стоимости НИОКР 

Наиме-
нование 

 

Коэффициент, 
учитывающий
удешевление 

серийного 
образца 

относительно 
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в первой 
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Удельный вес стоимости стадий разработки в полной стоимости НИОКР 
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0,84 

 
 

0,09 

 
 

0,03 

 
 

0,07 

 
 

0,20 

 
 

0,47 

 
 

0,09 

 
 

0,05 

 

При расчете требований к стоимости научно-технической продукции 

интегральным методом в качестве критерия используется условие обеспечения 

ассигнований, выделяемых на разработку, таком объеме, чтобы с учетом 

необходимости закупки установленного количества образцов, не превысить 

суммарные лимиты ассигнований. Данный метод применяется только в случае 

формирования комплексной целевой программы создания объекта 

интеллектуальной собственности. При расчете требований к стоимости научно-

технической продукции интегральным методом в качестве критерия 

используется условие обеспечения ассигнований, выделяемых на разработку, в 

таком объеме, чтобы с учетом необходимости закупки установленного 

количества образцов,  не превысить суммарные лимиты  ассигнований, 

выделяемые на программу создания образцов в составе комплексной целевой 

программы. 

Расчеты производятся по формуле 

тр
лим
сп

прти
ниокр ССС N    ,                                (7.32) 

где:  
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прС  – лимиты ассигнований, выделяемые на разработку и закупку 

установленного количества образцов; 
лим
спЦ  – лимитная цена образца, разработка которого производится в НИОКР; 

Nтр – требуемое количество образцов. 

При расчете требований к стоимости научно-технической продукции 

аналоговым методом в качестве критерия используется условие обеспечения 

полной стоимости разработки образца на уровне затрат на разработку его 

аналога с учетом отличия применяемой элементной базы и условий 

выполнения работы. 

Определение требований к стоимости разработки аналоговым методом 

осуществляется следующим образом. 

Устанавливаются предельные собственные затраты организации-

разработчика в усредненных условиях (условиях, соответствующих условиям 

разработки образца аналога) по формуле 

Ссоб ср  = Тл · Чс · Vс  ,                                (7.33) 

где: 

Тл – предельная продолжительность разработки образца, определяемая как 

интервал времени от начала разработки до момента предельного срока ее 

завершения; 

Чс – планируемая среднегодовая численность основного производственного 

персонала, определяемая исходя из планируемой трудоемкости работ. 

Расчет планируемой трудоемкости работ производится в соответствии с 

требованиями тактико-технического задания по содержанию и объемам 

работ с учетом установленных действующим законодательством норм 

расходования рабочего времени; 

анан
с

ан
соб окр

c ТЧ
С

V  – среднегодовая выработка на одного работающего по 

аналогичным работам 
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где ан
соб окрС –стоимость собственных работ предприятия-разработчика по 

аналогичным НИОКР. При определении стоимости собственных работ 

предприятия-разработчика учитывается изменение экономических 

условий выполнения работ, а также исключается объем прибыли, 

полученной предприятием-разработчиком при выполнении 

аналогичной работы; 

Чан
с  – численность занятого выполнением аналогичной НИОКР основного 

производственного персонала; 

Тан – продолжительность аналогичных НИОКР. 

Данные по аналогичным НИОКР определяются на основаны отчетной 

финансовой документации по выполненным договорам. 

Определяется полная предельная стоимость НИОКР в усредненных 

условиях по формуле 

соб
ср собокр

100СС
g
   ,                               (7.34) 

где gсоб – удельный вес собственных работ в стоимости НИОКР-аналога. 

Производится распределение полной предельной стоимости НИОКР в 

усредненных условиях по основным статьям калькуляции по формуле 

окрокр С
100
КС ii    ,                                  (7.35) 

где Кi – норматив затрат по i-й основной статье калькуляции, определяемый на 

основании складывающейся структуры затрат при разработке данного вида 

оборудования. 

Ориентировочное распределение затрат по основным статьям 

калькуляции приведено в табл. 7.2. 
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Таблица 7.2 
Ориентировочное распределение затрат 

Статьи калькуляции Удельный вес 
стоимости 

Материалы и покупные комплектующие изделия 
Специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) целей  
Основная заработная плата 
Накладные расходы 
Прочие производственные расходы (командировки) 
Прочие расходы 
Всего собственные расходы 
Контрагентские расходы  
Итого 

9,8 
1,5 

 
25,6 
19,7 
0,8 
0,1 
57,5 
42,5 

100,0 

 
Учитываются изменения величины материальных (материалы и покупные 

комплектующие изделия, специальное оборудование для научных 

(экспериментальных) целей) и трудовых затрат (основная заработная плата) при 

разработке образца, отличного от аналога, по элементной базе, обусловленные  

временным  расстоянием и структурными отличиями организаций-

разработчиков, по формулам 

См = С б
м · Им  ,                                      (7.36) 

Ст = С б
т  · Изп  ,                                      (7.37) 

где:  

С б
м , С б

т – материальные и трудовые затраты на НИОКР, рассчитанные по 

формуле (7.35); 

Им , Изп – индексы изменения материальных и трудовых затрат, определяемые 

на основе статистических данных по структуре затрат на разработку 

образцов с применением различной элементной базы.  

Производится расчет дополнительных затрат, соответствующих 

предприятию-разработчику рассматриваемого образца по формуле 
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Сдоп = Снакл + Сппр + Спр  ,                           (7.38) 

где Снакл , Сппр , Спр – накладные, прочие производственные расходы 

(командировки) и прочие расходы, определяемые в соответствии с 

действующим порядком расчета и установленными нормативами. 

Производится расчет предельных собственных затрат предприятия-

разработчика по формуле 

Ссоб = См + Ст + Сдоп  ,                              (7.39) 

где: См, Ст, Сдоп – собственные материальные, трудовые и дополнительные 

расходы, рассчитанные по формулам (7.36  7.38) 

Производится расчет контрагентских расходов предприятия–

разработчика по формуле 

,СС
соб

ка
собка g

g
                                           (7.40) 

где: 

Ссоб – собственные затраты предприятия, рассчитанные по формуле (7.39); 

gка  и  gсоб – удельный вес контрагентских и собственных работ в стоимости 

НИОКР, определяемый в соответствии с табл. 7.1. 

Определяются требования к стоимости НИОКР тан
ниокрС по формуле (7.26). 

При расчете требований к стоимости научно-технической продукции 

агрегатным методом в качестве критерия используется условие обеспечения 

стоимости разработки образца не превышающей суммарную предельную 

стоимость проведения эскизного и технического проектирования, разработки 

конструкторской документации, а также изготовления и отладки опытного 

образца. Применениё данного метода возможно при наличии технико-

экономического обоснования (ТЭО) разработки образца, выполняемого и 

представляемого предприятием-разработчиком в соответствии с 

установленным порядком. В составе ТЭО представляются следующие 
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исходные данные: 

 количество конструктивных элементов в составе разрабатываемого образца, 

в том числе оригинальных разрабатываемых, заимствованных из прошлых 

разработок, но серийно не изготавливаемых, освоенных в серийном 

производстве; 

 действующие цены конструктивных элементов, освоенных в серийном 

производстве. 

В случае разработки специального математического обеспечения, 

необходимого для функционирования образца или его элементов в составе ТЭО 

дополнительно представляются: 

 количество разрабатываемых оригинальных команд; 

 стоимость разработки одной команды на предприятии-разработчике; 

 количество заимствованных из других разработок команд.  

Команда ― предписание, устанавливающее шаг выполнения: 

программмы, совокупность элементарных действий, определяющих работу 

ЭВМ по обработке информации, например, сложение, а также обеспечивающих 

пересылку информации без выполнения каких-либо операций по ее обработке. 

Установление требований к стоимости разработки стоимости ОКР 

агрегатным методом производится по формуле 

агр т
ниокрС  = Сэтп + Соп + Сркд  ,                         (7.41) 

где:  
агр т

ниокрС  – полная предельная стоимость НИОКР (без затрат на проведение 

государственных испытаний); 

Сэтп – стоимость проведения эскизно-технического проектирования (формула 

(7.42)); 

Соп – стоимость изготовления и отладки опытного образца (формулы (7.46), 

(7.48)); 

Сркд – стоимость разработки конструкторской документации (формула (7.50)). 
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Стоимость проведения эскизно-технического проектирования 

определяется по формуле 

Сэтп = Смо + Сст + Собщ ,                             (7.42) 

где:  

Смо – стоимость разработки математического обеспечения (формула (7.43)); 

Сст  – стоимость оснащения стенда (формул) 

Собщ – стоимость разработки общесистемной документации (формула (7.45)). 

Определение затрат на математическое обеспечение производится по 

формуле 

заим
1

коригкмо 100

100
ССС N

X
N

n

i
i
























 ,                (7.43) 

где:  

Смо – предельная стоимость разработки математического обеспечения; 

Ск – стоимость разработки одной команды, рассчитываемая исходя из норм 

трудозатрат и стоимости нормо-часа в соответствии с установленным 

порядком обоснования трудовых затрат на предприятии-разработчике; 

Nориг – количество разрабатываемых (единичных) оригинальных команд; 

 Xi – коэффициент, зависящий от этапа разработки программ, на котором 

производится заимствование программного обеспечения. Принимаются 

значения коэффициента в зависимости от этапа разработки программного 

обеспечения в соответствии с табл. 7.3. 

Nзаим – количество заимствованных команд; 

n – количество этапов разработки математического обеспечения, 

предшествующих тому этапу, на котором производится заимствование 

программного обеспечения. 

Определение полных предельных затрат на оснащение стенда 
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производится по формуле 

  Сст = Соп · Кст  ,                                   (7.44) 

где:  

Соп – предельная стоимость изготовления опытного образца, рассчитываемая в 

соответствии с формулой (7.46); 

Кст – коэффициент, учитывающий стоимость изготовления стенда, 

предназначенного для разработки образца. При отсутствии специальных 

указаний рекомендуется К = 0,30,6. 

Затраты на разработку общесистемной документации определяются по 

формуле 

Собщ = Соп · Кобщ  ,                             (7.45) 

где Кобщ – коэффициент, учитывающий затраты на общесистемную 

документацию, принимается Кобщ = 0,12. 

 
 
 
 
 

Таблица 7.3 
Коэффициенты, применяемые при расчете  

стоимости разработки программного обеспечения 

Этап разработки программы Коэффициент X1 

Техническое задание 
Блок схемы 
Программирование 
Транслятор 
Автономная отладка 
Комплексная отладка 
Стыковка программ 
Документирование 
Опытная эксплуатация 
Корректировка  

5,0 
10,0 
15,0 

3,0 
24,0 
25,0 

2,0 
6,0 
8,0 
2,0 
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Стоимость изготовления опытного образца определяется по формуле  

Соп = Сн + Сз + Сс ,                                      (7.46) 

где:  

СН – полная предельная стоимость разрабатываемых устройств; 

Сз – полная предельная стоимость изготовления устройств, заимствованных из 

прошлых разработок, но серийно не изготавливаемых; 

Сс – стоимость устройств, освоенных в серийном производстве, в том числе 

стоимость вспомогательных устройств. Рассчитывается исходя из 

установленных цен на соответствующие элементы и их количества в составе 

образца. 

Расчет предельной стоимости изготовления разрабатываемых и 

заимствованных из прошлых разработок элементов опытного образца 

производится по формуле 


 


n

i
ii n

1

лим
сп) з , н ( P1

1цС  ,                               (7.47) 

где:  

С(н,з) – предельная стоимость разрабатываемых (заимствованных) из прошлых 

разработок устройств; 

цлим
спi  – лимитная цена i-гo разрабатываемого (заимствованного) из прошлых 

разработок устройства; 

P – норматив рентабельности; 

ni – количество конструктивных элементов. 

Предельная стоимость отладки опытного образца. определяется по 

формуле 

Сотл = [Соп – (Сз + Сс)] · Котл  ,                           (7.48) 

где: Соп – стоимость изготовления опытного образца, рассчитанная по формуле 

(7.46); Cз и Сс – полная предельная стоимость изготовления устройств, 
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заимствованных из прошлых разработок, но серийно не изготавливаемых, и 

стоимость устройств, освоенных в серийном производстве, в том числе 

стоимость вспомогательных устройств; Котл – коэффициент на проведение 

отладочных работ. При отсутствии специальных указаний рекомендуется 

применять К = 0,15÷0,2. 

   Си = Сн + Сз .                                              (7.49) 

Предельные затраты на разработку конструкторской документации 

определяются по формуле 

    ,СС
и

рдк
ирдк g

g
                                             (7.50) 

где  

Си=Сн+Сз – полная предельная стоимость изготовления, разрабатываемых и 

заимствованных из прошлых разработок устройств в составе опытного образца, 

определяемая в соответствии с формулой (7.47); gркд – удельный вес стоимости 

разработки конструкторской документации в стоимости НИОКР (см. табл. 7.1); 

gи – удельный вес стоимости изготовления опытного образца в стоимости 

НИОКР (см. табл. 7.1). 

Подставляя в данные выражения у = Р : С и х =t (с соответствующим 

индексом), и решая полученные соотношения относительно требований к 

стоимости ( Р
ТС ), получаем окончательно: 
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где:  
Р
ТС  – требование к стоимости разработки образца; 

Рот – требуемое значение комплексного показателя технического уровня 
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образца, для которого производятся расчеты; 

t1 и t2 – время появления базовых образцов, определяющих тенденцию развития 

данного типа образцов. Допускается использование в качестве базовых 

образцов, на замену которых предназначен анализируемый образец; 

tтр – заданный момент времени (планируемый срок окончания разработки 

образца, для которого производятся расчеты); 

Р01, С1  и  Р02, С2 – значения комплексного показателя технического уровня и 

стоимости для базовых образцов двух последовательных поколений 

образцов, предшествующих расчетному. 

Определение стоимости производится с учетом отличий экономических 

условий формирования цен базовых образцов и условий проведения расчетов за 

вычетом прибыли, определяемой по нормативу, действующему на момент 

появления базовых образцов. 

При невозможности определения комплексного показателя технического 

уровня допускается использование частных показателей, определяющих 

технический уровень образца или иных показателей, отражающих 

потребительские качества (полезность) образцов для потребителя. 

При расчете требований к стоимости серийного производства аналоговым 

методом в качестве критерия для данного метода используется условие 

обеспечения величины цены образца на уровне, обеспечивающем плату за его 

полезность не хуже сложившейся в анализируемой совокупности 

образцованалогов (базовых значений платы за полезность). 

Под показателем полезности образца Q понимается комплексный 

показатель технического уровня образцов или иной показатель, отражающий 

потребительские качества (полезность) образцов для потребителя. 

В качестве базовой платы за полезность С используется действующая 

(прогнозная) цена образцов в анализируемой совокупности образцов-аналогов с 

учетом отличия экономических условий ее формирования от условий в момент 

проведения расчетов. 
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Для получения функции C^Q) базовых значений платы за полезность 

используется следующий алгоритм: 

По принципу Парето отбираются образцы одного типа, обладающие 

наилучшим соотношением между С и Q (Парето-оптимальная выборка). 

Остальные образцы из совокупности, используемой для построения функции 

базовых значений платы за полезность, исключаются. 

Процедура отбора образцов в Парето-оптимальную выборку заключается 

в следующем: 

• для совокупности образцов-аналогов определяются уровни показателя 

полезности Q. и величины, обратной показателю платы за полезность 1: С, 

• из состава образцов-аналогов выбирается произвольный образец, который по 

этим показателям попарно сравнивается с остальными образцами-аналогами; 

• для пар сравниваемых образцов проверяется выполнение условия: 
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11  ,   причём  Qi > Qj  или  

ji CC
11

                      (7.52) 

Здесь индексы i и j соответствуют номерам сравниваемых образцов: 

— образец, для которого в процессе попарного сравнения оба показателя 

окажутся ниже, чем у выбранного, из дальнейших расчетов исключается. 

Если условие (7.52) не выполняется для выбранного вначале образца, он 

из дальнейших сравнений исключается, а затем сравнение производится 

с тем образцом, для которого условие (7.52) при этом выполнено; 

— процедура сравнения прекращается, когда условие (7.52) не может быть 

выполнено ни для одной из пар, не исключенных из расчетов образцов-

аналогов. Оставшиеся образцы образуют Парето–оптимальную выборку. 

Функциональная зависимость (Рис.7.6) принимается за основу поиска 

путей реализации предлагаемых технических решений. Далее новые 

технические и технологические решения бурно внедряются и происходит 
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быстрое нарастание эффективности данной технологии (зона Б). И, наконец, 

когда возможности технологии исчерпываются (достигается предел), 

происходит снижение темпов роста эффективности, сопряженное с 

непропорциональным ростом затрат на получение прироста эффекта (зона В). 

Можно строго показать, что оптимальное соотношение эффекта и затрат 

достигается в точке I (где проходит касательная к 5-образной кривой, 

выходящей из начала координат) и, следовательно, целесообразно проводить 

развитие технологии именно до этого момента. 

Общая закономерность развития заключается в том факте, что предел, 

достигнутый для одной технологии, не означает отсутствия другой технологии, 

способной решить проблему более эффективным способом. Именно поэтому, 

как правило, параллельно развитию действующей технологии происходит 

разработка атакующей технологии, приходящей ей на смену. 

 

 

 

 

 
 
Рис. 7.6  Вид функциональной зависимости результата (эффекта), 

достигаемого при развитии технологии от затрат на его 
достижение и времени 
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В совокупности сказанное приводит к следующим заключениям: 

1. Закономерности, вытекающие из S-образной кривой, являются всеобщими и 

позволяют на основе эмпирических наблюдений динамики параметров в 

сопоставлении с затраченными усилиями высказать соображения о пределах 

данных параметров и предвидеть, насколько и какой ценой можно достичь 

улучшения. Вместе с тем практическое применение S-образной кривой 

сопряжено с существенными трудностями, прежде всего с необходимостью 

анализа большого объема специально подобранной исходной информации, 

получение которой представляется весьма затруднительным. 

2. Существует фактор, приводящий к перманентному снижению соотношения 

полученного эффекта и затрат для отдельно взятой технологии, вызванного 

появлением и внедрением технологий, обладающих более высокой 

эффективностью. Этот фактор можно назвать моральным старением. 

3. Наиболее целесообразным способом развития может считаться 

прогнозирование моментов наступления технологических разрывов и 

реализация проектов с применением атакующих технологий именно в такие 

моменты времени [51]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В заключение необходимо отметить следующее. 

Разработка новых видов агрегатов и модулей высокопроизводительного 

ростового оборудования на сегодняшний день является важнейшей задачей 

точного машиностроения в связи с постоянным ужесточением требований к  

производительности оборудования и качеству выпускаемой продукции.  

Снижение себестоимости монокристаллов полупроводников возможно за 

счет рационального использования сырья, основных и вспомогательных мате-

риалов и увеличения выхода готовой продукции в результате внедрения в про-

изводство принципиально новых технологических процессов и оборудования, 

рассчитанных на повышенную загрузку исходного материала в тигель. При 

этом, современным подходом к созданию ростового оборудования для выращи-

вания монокристаллического кремния является агрегатно-модульное построе-

ние промышленных установок. 

Предложенная модель формирования погрешностей в волновых модулях 

ростового оборудования позволяет создать методику выбора рациональной 

конструкции волновой зубчатой передачи и ввода, волновой резьбовой переда-

чи и ввода с минимальной величиной угловой и линейной погрешностей пози-

ционирования механических модулей ростового оборудования. 

В монографии предложены модели формирования привносимой дефект-

ности от модулей перемещения в технологическом агрегате ростового оборудо-

вания, обеспечивающие возможность получения диагностических данных о 

количестве и размерах микродисперсных частиц износа, влияющих на качество 

проведения выращивания монокристаллического кремния. 

Разработанная математическая модель виброзащитного модуля ростового 

оборудования на шесть степеней подвижности позволила создать методику 

определения собственных частот и коэффициентов демпфирования виброза-

щитного модуля, необходимых для реализации условий гашения колебаний, 
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при которых отношение частот собственных колебаний к частоте вынужденных 

более 2 .  
Предложенные технические решения приводов, механизмов и устройств 

отвечают критериям качества по привносимой дефектности, кинематическим и 

динамическим параметрам работоспособности агрегатов и модулей ростового 

оборудования. 
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ПОСЛЕСЛОВИЕ 
 

Этой монографией завершается серия книг «Микро- и наноинженерия в 

электронном машиностроении». В серии были рассмотрены наиболее важные 

научные и прикладные вопросы развития микро- и наноинженерии в электрон-

ном машиностроении, в том числе: наноинженерия туннельных преобразовате-

лей, наноинженерия углеродных структур, фуллеренов и нанотрубок, 

микроинженерия коммутационной аппаратуры, пьезоэлектрических приводов. 

Также были рассмотрены актуальные проблемы построения современного ро-

стового оборудования, предназначенного для производства монокристалличе-

ского кремния.  В процессе работы над книгами было решено не рассматривать 

вопросы микро- и наноинженерии электронно-лучевой оптики в рамках данной 

серии. Авторы планируют вернуться к этой тематике отдельно. 

Авторы серии монографий выражают глубокую благодарность рецензен-

там: д.т.н. и д.ф.н., проф., заведующему лабораторией Учреждения Российской 

академии наук Институт машиноведения имени А.А.Благонравова РАН 

В.А.°Глазунову и д.т.н., проф., генеральному директору ООО «CALS-

Технологии» А.С. Шалумову за тщательный просмотр рукописей, проявленное 

внимание к рецензируемым работам, а также за высказанные ценные замеча-

ния, которые способствовали улучшению содержания предлагаемых читателю 

изданий. Хотелось бы поблагодарить к.т.н. М.В. Реутову, к.т.н. О.В. Земскова, 

к.т.н. А.Ю. Павлова, д.т.н., проф. Н.В. Василенко, к.т.н. Н.А. Терехина, к.т.н. 

П.И. Панова и к.т.н. В.К. Гупалова за помощь в подготовке монографий данной 

серии. Отдельное спасибо художникам Е.И. Сверчковой и Н.Г.Фатьяновой за 

оформление обложек. 
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