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Предисловие

Данная работа посвящена анализу экономических преимуществ создания самовоспроизводящихся автоматических систем (САС) и поиску технических решений для их разработки. Основное внимание автор уделил исследованию существующих технологий, пригодных для применения на САС, использующих рассеянные земные, морские, космические энергосырьевые ресурсы. Даны экономические расчеты для оценки прогнозируемой эффективности будущих САС, возможной стоимости их разработки и сооружения. В расчетах использовано оборудование. выпускавшееся до 90-ых годов 20 века,а также цены и валютные курсы советской эпохи, которые не сложно пересчитать на современные. За прошедшее  десятилетие значительно возросли возможности вычислительной техники и нанотехнологий, что приближает сроки появления САС, но при этом не снижает актуальности материала данного труда.Конечно книга не претендует на всестороннее рассмотрение проблемы создания САС. Остались не освещенными вопросы программного обеспечения, диагностики и контроля работы оборудования, часть аспектов автоматизации и обеспечения высокой надежности работы систем, использования нанотехнологий. Но это первый  отечественный труд по данной теме и автор надеется, что  он будет стимулировать новые исследования и разработки в этой области .

Кроме разработчиков САС книга может быть полезна исследователям, занимающихся внедрением нетрадиционных природных ресурсов и технологий,  недефицитных материалов, автоматизации различных производственных процессов.

Для издательства, пожелающего опубликовать рукопись, и лиц, интересующихся проблемами создания САС, сообщаю мой адрес электронной почты : chernovau@list.ru и контактный телефон   :  164-60-11,Чернов Александр Юрьевич
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Раздел 1. Традиционная экономика  и экономика, организованная на биологических принципах развития (биоэкономика).

Современная цивилизация завершает свою 2000-летнюю историю развития с выдающимися результатами и неясными перспективами. Самое значительное достижение - многократный рост производства и жизненного уровня населения был достигнут в основном в последние 3 века в результате технического переворота и промышленной революции.

Но современный уровень развития общества базируется на технике и технологии, использующей дефицитные виды энергетикосырьевых ресурсов, которые быстро истощаются. Обеспеченность мировой экономики разведанными запасами основных полезных ископаемых низкая, что видно из таблицы №1. Из 34 основных видов минерального сырья по 8 видам обеспеченность современного уровня добычи в капиталистическом мире ниже 50 лет, по 11 - меньше 100, по 6 - до 200 лет, по 7 - до 500 лет и только по 1 виду сырья (литию) запасов хватит почти на тысячу лет.

Таблица     

Обеспеченность минеральным сырьем в капиталистическом мире на начало 1991 года.

	Полезное ископаемое
	Подтвержден-ные запасы (млн. т.)
	Добыча

( млн. т.)

в 90 г.
	Обеспеченность (лет)

	1
	2
	3
	4

	Нефть
	129.567
	2478
	52

	Природный газ (млрд. м()
	75.190
	1.604
	47

	Уголь
	1.034.474
	2.190
	472

	Железная руда
	111.526
	553
	202

	Марганцовая руда
	2.026
	12,5
	162

	Хромовая руда
	1.447
	10,6
	137

	Бокситы
	32.305
	97
	333

	Медь
	249
	3,9
	64

	Никель
	45
	0,58
	78

	Свинец
	80
	2,3
	35

	Цинк
	185
	5,3
	35

	Олово
	4,5
	0,16
	28

	Вольфрам
	1,0
	0,011
	91

	Молибден
	6,6
	0,095
	69

	Кобальт
	4,1
	0,028
	146

	Сурьма
	1,6
	0,025
	64

	Ртуть
	0,15
	0,002
	75

	 Титан
	287
	4,1
	70

	 Ванадий
	3,6
	0,034
	106

	Серебро
	0,37
	0,011
	34

	Золото
	0,04
	0,0012
	33

	Платиновая группа
	0,05
	0,0002
	250

	Бериллий
	0,13
	0,0007
	186


Продолжение таблицы

	1
	2
	3
	4

	Литий
	7,8
	0,008
	975

	Ниобий
	6,2
	0,013
	477

	Тантал
	0,06
	0,0004
	150

	Фосфаты
	10.500 

 (

)
	33 

(

)
	318

	Борные руды
	547
	1,2
	456

	Калийные соли
	6.425
	18
	357

	Плавиковый шпат
	111
	2,3
	48

	Сера
	373
	6,1
	61

	Барит
	155
	3,5
	44

	Асбест
	72
	1,4
	51

	Уран
	1,69
	0,029
	58


Источник: Запасы и добыча важнейших видов минерального сырья развитых капиталистических и развивающихся стран (на начало 1991) М., 1991.

Но эти оценки надо будет в несколько раз уменьшить, если учесть рост добычи сырья в будущем, прежде всего за счет роста его потребления в развивающихся странах, постепенно   подтягивающихся к уровню промышленно развитых стран мира. Особенно вызывает беспокойство обеспеченность энергоносителями. Запасов нефти и газа хватит примерно на 50 лет, а с учетом угля - на 150-170 лет. Но это при современном уровне добычи и распределения энергоресурсов, когда 9/10 их потребляют развитые страны. Для поддержания благосостояния всем жителям планеты на уровне, соответствующем современному уровню жизни США, Японии, ЕЭС разведанных энергоресурсов хватило бы всего на 30 лет, в т.ч. нефти и газа - только на 10 лет. Все альтернативные нетрадиционные источники энергии дорогостоящие и многолетние крупномасштабные исследования (проводившиеся во многих странах особенно интенсивно после энергетического кризиса 1973 года) не сделали их конкурентоспособными с органическим топливом.

С истощением современных энергетических и сырьевых запасов неизбежно снижение уровня жизни в индустриально развитых странах, из-за роста издержек и фондоёмкости добычи сырья и энергии. На освоение нетрадиционных энергосырьевых источников придется переключить значительную часть современного производственного потенциала промышленности и строительства, что уменьшит возможности по производству предметов потребления. Например, для перевода современного производства электроэнергии в США (ок. 3 трил. кВт(час/год) на солнечную энергию потребовалось бы новых капитальных вложений в размере 3 трил. дол. (из расчета удельной фондоёмкости солнечных электростанций типа Zuz - 2,5 тыс. дол./кВт мощности или 1 дол. на выработку 1 кВт(час в год). Эта сумма почти равна стоимости основных производственных фондов США, которые оценивались в 1986 г. в 3,9 трил. дол.
 Для извлечения 5 цветных металлов (меди, свинца, цинка, никеля, олова) в объеме современного годового потребления США (ок. 6 млн. т) из обычных горных пород (среднее содержание ок. 100 г/т)методами экстракции и сорбции нужно не менее 1,4 трил. дол., что равно 90.% стоимости современного промышленного основного капитала США (из расчета удельной фондоёмкости урановых заводов , перерабатывающих руду с близким удельным содержанием полезного компонента).

Истощение природных ресурсов будет сопровождать рост цен на энергосырьевые ресурсы, следствием которого будет усиление общей инфляции, замедление темпов экономического роста, обострение внутриполитической и международной обстановки, другие трудно прогнозируемые сейчас негативные последствия.

Таблица № 1.

	Год
	Парк роботов на конец года (тыс. шт.)

всего в мире         в т.ч. в Японии              США               Зап. Европе

	1970
	0,65
	0,3
	0,2
	0,15

	1975
	7,7
	4,0
	2,5
	1,2

	1980
	(14,0)((
(20,5) ((
	5,5

8,5
	4,5

6,0
	4,0

6,0

	1985
	135,2
	93,0
	20,0
	22,2(((

	1989
	314,2(
	219,7
	37,0
	57,5

	
	
	
	
	

	1995
	680(96г.)
	387
	71
	

	2000
	950
	458
	
	


Источники: Радиоэлектроника за рубежом, 1979 г., №5, с. 39 и 1981, №10, с. 24-29.

БИКИ, 1991 г., от 23 февраля, с.3; БИКИ, 1989 г., №148; 1999 г., №125,1997г.№143,с.1-3.

А. И. Бобкова. Промышленные роботы за рубежом. Обзорн. информ. ТС-9 «Технология приборостроения». Вып. 6, М., 1989 г., Информприбор, Приборы, ср-ва автоматизации и системы управления.

Примечания: ( - по оценке Европейской экономической комиссии ООН и             Международной федерации робототехники (ИФР);

                       (( - по оценке ассоциаций RJA и BRA;

                       ((( - включая только ФРГ, Англию, Италию, Францию, Швецию.   

Таблица № 2.

Производство станков с ЧПУ (тыс. шт.).

	
	1960 г
	1965
	1970
	1975
	1980
	1985
	1990
	1995
	2000

	СССР
	0,016
	0,05
	1,6
	5,5
	8,9
	17,8
	22,5
	0,3
	

	США
	0,336
	1,939
	1,9
	4,1
	8,9
	4,6
	6,2

(1989г)
	
	

	Англия
	
	
	0,6
	0,7
	1,2
	3,0
	3,3

(1988г)
	
	

	ФРГ
	
	
	0,8
	1,1
	4,7
	10,0
	18,0

(1988г)
	
	

	Япония
	
	0,129

(1967г)
	1,5
	2,2
	22,0
	45,0
	61,9
	50,6(96г.)
	

	Итого
	
	
	6,4
	13,6
	45,7
	80,4
	111,9
	
	


Примечание: Источник «Научно-технический прогресс в СССР. Стат. сбор. М., 1990 г., с. 162; Приложение к БИКИ, 1980 г., №1, с. 59-60, 108-109; БИКИ , 1991 г., №110, с. 5; Народное хозяйство СССР в 1990 г., М., 1991 г., с. 306.,БИКИ,1996г.,№112,с.12

Таблица №4.

Производство станков с ЧПУ типа «обрабатывающий центр» (шт.)

	
	1970 г.
	1975 г.
	1980 г.
	1985 г.
	1990 г.
	1995 г.
	2000 г.

	США
	651
	1.760
	2.132
	1.077
	2.557 (1989г.)
	
	

	Япония
	333
	401
	4820
	13.300
	15.800
	13300(96г.)
	

	СССР
	2
	140
	749
	2.508
	3.800
	
	

	Итого
	985
	2.301
	7.701
	16.885
	22.157
	
	


Источники: БИКИ, 1981 г., №136, с. 3; 1982 г., №64, с.4; 1987 г., от 3/X; 1988 г., №116; 1990 №39-40, с.4; 1990 г., №130, с.3; 1991, №110,с.5; 1990 г., № 151.,1996г.,№112,с.12

Станкостроительная промышленность капиталистических стран. Стругацкая Н.Ю. М., ВНИИТЭМР, 1990 г., с.9-11;

Промышленность СССР. Стат. сбор. М., 1988 г., с.180;

Стругацкая Н. Ю. и др. Станкостроение США, ФРГ, Японии. Экон.-стат. обзор. М., НИИ Маш, 1981 г., с.16.

Народное хозяйство СССР в 1990 г., М., 1991 г., с.306.

Чтобы неизбежный переход к более дорогой энергосырьевой базе был наименее болезненным для общества и главное не привел к снижению жизненного уровня населения, необходима новая организация производства, менее чувствительная к последствиям грядущего глобального энергосырьевого кризиса и позволяющая быстро нарастить производственный потенциал до уровня достаточного для компенсации связанных с этим кризисом потерь.

Другая серьезная проблема - замедление темпов внедрения достижений научно-технического прогресса в производстве. Главное направление НТП, обеспечивающее рост производства и жизненного уровня в последние 300 лет - это экономия затрат живого труда сначала за счет механизации, а теперь в результате автоматизации производственных процессов. Но внедрение современных средств автоматизации производства идет медленно, что видно из таблиц 1-4. Так, парк роботов капиталистического мира, возросший в 1970-1980 г.г. в 28 раз и в 1980-1985 г.г. - в 8 раз, за 1985-90 г.г. увеличился только в 2,7 раза, а за 1991-95 г.г. - в 2 раза, в 1995-2000 г.г. - в 1,5 раза. Производство станков с ЧПУ «большой пятеркой» (США, СССР, Япония, ФРГ, Англия) за 1970-75 г.г. поднялось в 2,1 раза, за 1975-80 г.г. - в 3,4 раза, за 1981-85 г.г. - в 1,8 раза, за 1986-90 г.г. - в 1,4 раза. Выпуск обрабатывающих центров основным мировым продуцентом (Японией) за 15 лет  до 1985 года возрос в 40 раз, а во второй половине 80-х годов - только на 19%. Аналогичная картина с ГПС, другими средствами автоматизации. Исключение составляют только персональные ЭВМ, парк которых за 20 лет увеличился до 300 млн. ед. (к 1996 г.). Но лишь небольшая часть их занята непосредственно управлением оборудованием. Остальные используются лишь для редактирования текстов, хранения данных, расчетов, учебных целей, игр.

Благодаря достижениям электроники, появлению ЭВМ, роботов, систем технического зрения и т.д., открылась возможность автоматизировать большинство производственных процессов, созданы заводы-автоматы и безлюдные участки, обеспечивающие производительность труда в десятки и даже сотни раз более высокую, чем в среднем по промышленности. Некоторые примеры этому приведены в главе 2. Но такие достижения единичны и слабо распространяются среди других компаний. Основные причины такого положения кроются в современной организации производства и системе производственных отношений.

Во-первых, новые гибкие средства автоматизации (роботы, станки с ЧПУ и т.д.) значительно дороже средств производства с ручным трудом, что не всегда обеспечивает их быструю окупаемость, сохранение рентабельности и доходности капиталов на уровне неавтоматизированных производств. Отчасти этому способствует глубокое общественное разделение труда, делающее более выгодным применение  узкоспециализированной техники (благодаря дешевизне, высокой производительности и т.д.).

Во-вторых, в условиях циклических спадов производства высокоавтоматизированные предприятия несут своим владельцам больше убытков, чем обычных, т.к. дорогостоящее оборудование первых нельзя «сократить» как рабочих, и капитал, вложенный в это оборудование омертвляется, не принося доход.

В-третьих, даже самые гибкие средства автоматизации (роботы, обрабатывающие центры и т.д.) не могут конкурировать по гибкости с работником в постоянно меняющейся непредсказуемой конъюнктуре рыночного хозяйства. При освоении новой продукции часто выгоднее нанять новых работников или переобучить прежних, чем перестраивать и перепрограммировать сложное автоматизированное оборудование.

В-четвертых, внедрение средств автоматизации на действующих предприятиях сокращает число рабочих мест или замедляет их рост, а это вызывает сильное сопротивление рабочих и профсоюзов.

В-пятых, серьезным конкурентом на пути внедрения средств автоматизации является дешевая армия труда в слаборазвитых странах и перевод в последнее время многих производств, особенно трудоёмких.

Все названные причины являются долговременными. Многие из них внутренне присущи рыночным методам ведения хозяйства  и сложившейся организации производства (на основе узкой специализации). Поэтому необходим поиск новых форм организации производства, способных полнее использовать современный арсенал средств автоматизации, а также другие достижения НТП, остающиеся пока не востребованными промышленностью. Третья проблема - замедление общих темпов экономического роста.

Современное производство основано на широком общественном разделении труда, кооперации и специализации. Такой подход давал большую экономию затрат и обеспечивал динамичное развитие экономики при сравнительно небольших объемах производства в условиях широкого использования живого труда и узкоспециализированной техники. Однако к настоящему времени потенциальные возможности его постепенно исчерпываются.

Об этом прежде всего свидетельствует долговременная тенденция к снижению темпов экономического развития ведущих стран мира. Если взять для анализа среднегодовые темпы роста такого важнейшего показателя, как валовой национальный продукт, то за последние 120 лет в 6 странах его динамика была следующей:

Таблица №5.

	Страна
	                         Темпы роста ВНП в год (%)

1871-1913    1914-1950    1951-1973    1974-1987     1987-1999
	Доля в ВНП мира (1987 г.) (в %)

	США
	4,2
	2,8
	3,7
	2,4
	
	17,99

	Япония
	2,5
	2,2
	9,4
	3,8
	
	6,88

	ФРГ (Германия)
	2,8
	1,3
	5,9
	1,8
	
	3,84

	Франция
	1,7
	1,1
	5,1
	2,1
	
	3,22

	Великобри-тания
	1,9
	1,3
	3,0
	1,6
	
	2,95

	Нидерланды
	2,1
	2,4
	4,7
	1,7
	
	0,77

	4 западно-европейские страны в среднем
	2,1
	1,5
	4,7
	1,8
	
	10,78

	В среднем по всем странам
	3,2
	2,3
	5,1
	2,5
	
	35,65


Из таблицы видно, что во всех странах в 1974-1987 г.г. среднегодовые темпы роста ВНП по сравнению с предыдущими двумя десятилетиями упали в 1,5-3 раза.

Если исключить из рассмотрения непоказательный период 1914-1950 г.г. (включающий две мировые войны и великую депрессию 30-х годов), то окажется, что современные темпы экономического роста в приведенных странах (кроме Японии) самые низкие, начиная с 1871 года, когда появились первые обобщающие показатели экономического развития ведущих стран мира..

Еще более наглядно затухающая тенденция прослеживается в развитии мировой промышленности. Среднегодовые темпы роста промышленного производства в капиталистическом мире в период 1870-1890 г.г. составляли 6,3%, в 1890-1913 г.г. - 5,8%, в 1953-1960 г.г. - 4,5%, в 1960-1970 г.г. - 5,7%, 1970-1980 г.г. - 3,3%, в 1980-1988 2,4%
.

Затухающая динамика характерна и для показателей эффективности работы экономики, в частности для показателей производительности труда. Ниже приведены данные по среднегодовым темпам прироста валового национального продукта на 1 отработанный человек-час в ведущих странах мира за 116 лет.

Таблица №6.

	
	1871-1913
	1914-1950
	1951-1973
	1974-1987
	1988-2000

	США
	2,0
	2,4
	2,5
	0,9
	

	Япония
	1,8
	1,7
	7,7
	3,1
	

	ФРГ (Германия)
	1,9
	1,0
	6,0
	2,7
	

	Франция
	1,7
	1,0
	5,1
	3,1
	

	Великобритания
	1,2
	1,6
	3,2
	2,4
	

	Нидерланды
	1,2
	1,7
	4,4
	1,7
	

	4 западноевро-пейские страны в среднем
	1,5
	1,3
	4,7
	2,5
	


Таблица №7.

Динамика запасов, потребления и цен 

на нефть и природный газ в капиталистическом мире (без СССР).

	Годы
	Доказан. запасы нефти (без СССР), млн.т
	Потребление нефти, 

млн. т
	Обеспеченность нефтью

гр2:гр3
	Внутренние цены на нефть в США (дол/т)

теку-          в 

щие         ценах

                1986г
	Индекс внутр. опт. цен США (1913г=100)
	Достоверн. запасы газа,

млрд.

м( 


	Потребление газа,

млрд.

м( 


	Обеспеченность газом, лет
	Внутр. цены на газ в США

теку-        в 

щие       ценах

             1986г

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1900
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1922
	
	
	
	
	
	139
	
	
	
	
	

	1938
	3688
	246
	15
	8,38
	
	113
	2041
	68,5
	29,8
	
	

	1950
	10212
	474
	21,5
	18,61
	
	227
	7737
	186
	41,6
	
	

	1960
	35992
	908
	39,6
	21,36
	
	263
	16699
	407
	41,0
	
	

	1970
	57341
	1949
	29,4
	23,58
	
	307
	29038
	804
	36,1
	
	

	1978
	68777
	2423
	28,4
	66,74
	
	581
	43085
	976
	44,1
	
	

	1985
	84002
	2045
	41,1
	
	
	
	53933
	923
	58,4
	
	

	1990
	129567
	2478
	52
	
	
	
	75180
	1604
	47
	
	


Источники: Нефтегазовая промышленность зарубежных стран (1938-78). Стат. справочник . М., 1981 г., с.85-86, с. 172,212, с. 102, 185; Приложение к МЭМО, М., 1985 г., с.52-55.

Во всех странах этот показатель в 1974-1987 г.г. упал в среднем в 1,3-2,8 по сравнению с периодом 1951-1973 г.г., хотя и оставался несколько выше периода раннего экономического развития. Исключение составляет США, имеющие самую высокую в мире производительность труда в народном хозяйстве и самые низкие темпы ее роста за весь последний 120-летний  период своего развития.

Существует два наиболее распространенных среди экономистов объяснения современных затухающих темпов экономического роста: 1) истощение энергосырьевых и трудовых источников;  2) укрупнение масштабов производства (или «закон больших систем»).

Конечно, энергетический кризис 70-х годов, вызванный повышением цен на нефть и другие топливносырьевые проблемы, оказали влияние на темпы  экономического роста ведущих стран, но их нельзя признать пока решающими. Во-первых, потому что последствия кризиса уже давно преодолены, а темпы экономического роста остаются низкими (например, в 1988-1992 г.г.). Из таблицы видно, что обеспеченность запасами нефти и газа сейчас в мире выше, чем в 50-60-ые годы, а цены на нефть, скорректированные на инфляцию в 90-ых годах почти сравнялись с 50-60-ыми годами. Во-вторых, изменение экономических показателей плохо коррелирует  с топливно-сырьевой обеспеченностью отдельных стран. Например, Япония, полностью зависящая от дорогого импортного сырья и топлива, сохранила наиболее высокие темпы роста, а бывший СССР, выигравший от повышения цен на топливо, имел самое большое падение темпов по сравнению с концом XIX- началом XX в., когда современные дефицитные топливно-сырьевые источники (нефть, природный газ, редкие металлы и т.д.) почти не применялись, что касается трудовых ресурсов, то об их дефиците пока говорить рано. На это указывает рост безработицы, сокращение рабочей недели, снижение доли занятых в производстве товаров (см. таблицу №...). 

Итак, остается вторая причина. Суть закона «больших систем» сводится к тому, что любая экономика на начальных этапах своего развития имеет высокие показатели роста, которые по мере увеличения масштабов производства неизбежно замедляются. Другими словами доказывается, что экономический рост происходит не столько в геометрической, сколько в арифметической прогрессии. Объяснение насколько простое и укоренившееся, настолько и мало понятное. Ведь каждый новый станок, автомобиль, трактор имеют производительность в отдельности такую же, что и выпущенные ранее (а зачастую и более высокую за счет технического усовершенствования). Поэтому при стабильной норме производственных инвестиций, каждое новое вливание средств производства в экономику должно обеспечит устойчивый прирост объемов продукции в строгом соответствии с законами геометрической прогрессии. Правда, на определенном этапе экономического развития расширение производства начнет лимитироваться ресурсами рабочей силы и сырья, и геометрический рост остановится. Но современное падение темпов мировой экономики наблюдается задолго до исчерпания этих ресурсов.

Причины проявления закона «больших систем» в современной экономике надо искать прежде всего в самих принципах ее организации. Современное общественное разделение труда основано на узкой специализации отдельных предприятий, обеспечивающей высокую концентрацию производства и позволяющей организовать поточное и массовое изготовление дешевых изделий. Неизбежным следствием этого является широкая кооперация между предприятиями народнохозяйственного комплекса, ставящая их в тесную зависимость друг от друга. Нарушение связей хотя бы одним из смежников ведет к срыву ритма производства конечной продукции и дополнительным затратам. С ростом масштабов общественного производства увеличивается номенклатура выпускаемых изделий и число кооперативных связей между предприятиями, а вместе с ним растет частота нарушений, взаимных поставок, вызванных забастовками, авариями, действиями властей и другими непредвиденными причинами.

Еще больше сложностей возникает при обеспечении сбалансированного прироста объемов кооперируемых производств. С ростом номенклатуры выпускаемой продукции становится все труднее обеспечить сбалансированное увеличение прироста мощностей по  изготовлению комплектующих.

В странах с централизованной экономикой плановые органы объективно не в состоянии охватить всю номенклатуру изделий, а в странах с рыночной экономикой ценностной механизм регулирования пропорций всегда обладает известной инертностью, что порождает диспропорции в приросте производственных мощностей, оказывающих сдерживающее воздействие на темпы экономического роста других предприятий и экономики в целом. Например, в электронной промышленности США в 70-е годы рост производства персональных компьютеров, электронных игр и других новых изделий сдерживался недостаточными темпами развития мощностей полупроводниковой промышленности. Очевидно, чем больше номенклатура изделий и чем больше кооперационных связей между предприятиями, тем чаще возникают диспропорции в развитии новых мощностей и тем сильнее этот фактор сказывается на общих темпах экономического роста.

Современная экономика представляет собой исключительно сложную производственную систему с колоссальной номенклатурой выпускаемых товаров. Например, в бывшем СССР ассортимент продукции химической  промышленности составлял 100 тыс. наименований, укрупненная номенклатура выпускаемых машин - 100 тыс. единиц, полное разнообразие изготавливаемых машиностроительных деталей достигало 1 млрд.  А вся номенклатура форм и размеров изделий , освоенных к 60-м годам, по оценке А. И. Смирнова, - не менее 10 млрд. наименований
, что  в сотни и тысячи раз превышает номенклатуру промышленных изделий 100 лет назад. В мире зарегистрировано св. 25 млн. торговых знаков. Сбалансированный рост этой гигантской постоянно усложняемой системы с каждым годом становится все труднее, что рано или поздно приведет к его остановке в развитых странах мира. Чтобы не допустить этого,   

необходимо внедрение новых подходов в организации материального производства. Одно из таких решений может подсказать живая природа, которую в известном смысле, можно рассматривать как своеобразную производственную систему.Однако принципы ее организации диаметрально другие,чем общественного производства.Вместо специализированных отраслей и предприятий здесь функционируют живые клетки –универсальные самовоспроизводящиеся «производственные»единицы,которые в процессе развития организма «производят» себе подобные единицы,а потом «переналаживаются» на узкоспециализированные цели,сохраняя при этом свою автономию и способность «копировать»дублеров.Темпы расширения «производственного потенциала» биологических систем с экономической точки зрения фантастические.Например, у крысы за 90 дней с начала развития эмбриона число клеток увеличивается в 67 млрд. раз.

Помимо чисто биологических факторов (высокая активность ферментов,простота и универсальность процессов сборки белковых молекул,малый размер клеток и др.)такая производительность живых организмов объясняется особенностями организации их развития.Наиболее существенны три из них.
   Во-первых,способность живых клеток весь свой потенциал мобилизовывать на создание себе подобных клеток,т.е. выражаясь экономическим языком,обеспечивать расширенное воспроизводство в условиях 100-процентной нормы производственного накопления.Для сравнения следует отметить,что в общественном производстве подавляющая часть вновь созданных материальных ценностей отвлекается на потребление и непроизводственное строительство и только небольшая их доля идет на производственное накоплениет.е. на расширение производственных мощностей.Например ,в США в послевоенный период она колебалась от 13 до 2,5%.Причина низкой нормы общественного производственного накопления заключается в больших затратах живого труда,вызывающих соответствующее отвлечение основной части производственного потенциала на нужды воспроизводства рабочей силы,а также в необходимости удовлетворения потребностей государства.        Во-вторых,элементарная единица биологических систем –клетка снабжена единым стабильным набором операций,инструментов,программ для самовоспроизводства,не изменяющихся в результате количественного роста всей системы в целом и не ограничивающих масштабы ее расширения.Напротив постоянные изменения структуры общественного производства и средств производстьва,разработка и освоение новых орудий труда и технологий неизбежно отвлекают часть сил от прямого расширения существующего производственного аппарата,ведут к большим издержкам от морального износа техники.                                                                                                    , В-третьих,высокая автономность и универсальность,воспроизводственная независимость друг от друга живых клеток и как следствие этого,высокая надежность самих биологических систем,нечувствительность их к выходу из строя отдельных «производственных единиц».Современное производство,напротив,построено на широком общественном разделении труда и на специализации всех хозяйственных единиц,что порождает многочисленные сложные экономические связи между предприятиями разных отраслей и территорий.                                                                    Нет никаких ограничений принципиального характера,не позволяющих создать производство,организованное на таких же принципах,что и живая материя,т.е. своеобразную «биоэкономику».

Создание самовоспроизводящихся производственно замкнутых систем подобных живым клеткам открывает качественно новые возможности для комплексной автоматизации.Полностью автоматизировать все народное хозяйство – задача отдаленного будущего,а автоматизировать самовоспроизводящуюся производственную систему состоящую из ограниченного числа единиц оборудования – задача более простая.Кроме того вся система может быть спроектирована так,чтобы максимально быть приспособленной для автоматизации.

Новый подход к организации производства изменяет критерии эффективности автоматизированного производства.В обычных условиях внедряется только техника имеющая более высокую рентабельность и сроки окупаемости,чем существующая.Для самовоспроизводящейся автоматизированной системы главный критерий – период воспроизводства.Его темпы должны превышать существующие темпы экономического роста народного хозяйства.А это делает допустимым внедрение и менее эффективных средств производства,что можно проиллюстрировать на конкретных цифрах.В США средняя отдача 1 дол.основных фондов в народном хозяйстве составляет 0,66 дол. национального дохода в год,что в случае полного использования последнего на расширение производства могло бы дать ежегодные темпы экономического роста – до 66%.(по данным за 1972г. полная первоначальная стоимость основных фондов народного хозяйства без жилищного фонда составляла 1045 млрд.дол. в ценах 1958г.,а величина национального дохода 994 млрд.дол. в текущих ценах или 687 млрд.дол. в ценах 1958г.)Однако в действительности США на нужды накопления  направляют только 5-6% национального дохода.(определено как отношение валовых частных инвестиций уменьшенных на сумму амортизации к величине национального дохода,взятых из книгиР.Макконнелл,Л.Брю.Экономикс.т.1М.1992г.)В результате среднегодовой прирост национального дохода  составлял в 70-80 годы около 3%.Допустим,что отдача средств производства в самовоспроизводящейся автоматизированной системе будет в 5 раз ниже,т.е. лишь 0,132дол. национального дохода на 1 дол.стоимости системы.Однако благодаря возможности полного первоначального использования производственных мощностей на нужды расширения производства,темпы «экономического роста» системы достигнут 13,2%(0,132*100%) ,а период удвоения масштабов производства сократится до 6 лет.В результате,например,за 20-летний период в первом случаи производственный потенциал возрастет в 1,8 раза,во втором – в 11,9 раз.Второй вариант оказывается для общества более выгодным,несмотря на то, что в целом эффективность его ниже.

Каковы основные требования,которым должна отвечать производственная система,построенная на принципах «самовоспроизводства»?

Во-первых,обладать полным набором технологического оборудования необходимого для изготовления аналогичной системы,т.е.иметь способность к автономному самовоспроизводству.

Во-вторых,все производственные процессы должны быть полностью автоматизированы,чтобы исключить расходы на потребление и лимитирование масштабов роста численностью рабочей силы,добиться максимально высокой нормы производственного накопления.

В-третьих,оборудование должно быть гибким,способным перестраиваться на выпуск разнообразной продукции.

В-четвертых,производство должно базироваться на обширной повсеместно распространенной энергосырьевой базы,что требует использования соответствующих ей технологий.

В-пятых,необходима высокая надежность ее работы (средняя наработка на отказ оборудования должна быть не меньше длительности двух воспроизводственных циклов).

В-шестых,иметь минимальные исходные размеры,определяющие размеры первоночальных затрат.

Но осуществимо ли технически создание подобных систем в современных условиях.Анализ реализованных и разрабатываемых проектов ,технологий,конструкций  оборудования дает основания для положительного ответа.

Раздел 2. Современные научные и технические предпосылки создания САС.
Впервые в научном мире исследовал  возможности создания самовоспроизводящих систем в конце 40-х годов Донн фон Нейман в своей работе «Теория самовоспроизводящих автоматов». По его замыслу самовоспроизводящие машины «должны «плавать в море запасных частей», беря наугад одну деталь за другой, пока не попадется необходимая для очередного этапа сборки, после чего машина начинает подыскивать следующий компонент. Позже в связи с освоением космического пространства ряд авторов также высказывались о необходимости создания самовоспроизводящих машин.

Однако серьезно над этим вопросом стали задуматься исследователи только в последнее время, когда успехи в области автоматизации и роботизации создали необходимые предпосылки. Наиболее крупное исследование  по этой теме было проведено летом 1980 года под эгидой НАСА и Американского общества технического образования в университете г. Санта-Клара (шт. Калифорния). Этому исследованию предшествовал серьезный анализ, проведенный Георгом фон Тизенхаузеном и Уэсли Дарбро, которые изложили свои выводы в сообщении под названием «Самовоспроизводящиеся  системы - системотехнический подход». Они разработали проект лунного самовоспроизводящегося комплекса (ЛСВК) - некой машины бесплатно поставляющей любые товары массового спроса. ЛСВК будут изготавливать свои части из лунного сырья. По мере своего роста ЛСВК , словно живой организм, создает себе подобных, которые будут продолжать самовоспроизведение пока не заселят всю Луну или не будут направлены на другие планеты.

Что касается ближайших перспектив, то Тизенхаузен и Дарбро предложили провести эксперимент по самовоспроизведению роботов, в ходе которого уже собранный и запрограммированный робот станет собирать другой из деталей готового набора. Робот «1» собирал бы робот «2» - от схемных плат до манипуляторов. Наконец, на последнем этапе робот «1» вставлял бы «пустой» диск в свой компьютер, переписывал на диск заложенную в нем программу в память робота «2» и запускал его компьютер. По мнению специалистов без последней операции невозможно «доказать, что роботы каждого следующего поколения совершенно независимы от предыдущего», а не просто следуют командам , переданным через общий энергетический или информационный канал.

Далее робот «2» соберет робот «3», продемонстрировав тем самым, что он действительно является точной копией робота «1»; эта операция называется «проверкой на плодовитость». Всего предполагается собрать таким образом 7 роботов, которые затем начнут изготавливать различные изделия. В конце эксперимента роботы сами себя разберут. Основным техническим средством этого эксперимента служил робот ПУМА 500, управляемый компьютером  LSJ-11, в памяти которого могут храниться данные о почти тысяче операций. ПУМА 500 состоит из 1500 компонентов. По расчетам ученых, потребуется 5 лет, чтобы создать компьютер объемом не более 1м(, который сможет хранить достаточное количество команд для самовоспроизводства робота ПУМА 500.1 

Однако не только в рамках эксперимента, но и уже в производственной деятельности начинает реализовываться принцип «роботы делают роботы». 

На роботостроительном предприятии компании Jashawa (Япония) эксплуатируется робототехнический комплекс для сборки 2-х звеньев манипулятора робота L-10W. Комплекс занимает площадь 6х4 м и состоит из робота мод. L-106 (для манипулирования собираемыми звеньями, автоматическим гайковертом), робота RT-3000 для прецизионной сборки (имеет 4 степени подвижности, точность позиционирования - 0,025 мм, радиус действия 835 мм, скорость перемещения до 1,6 м/сек.); небольшого пресса для прессовой посадки деталей в отверстия; 3 систем технического зрения (одна - для ориентации звеньев, вторая - на конвейере подачи малых деталей, третья - на сборочной станции); конвейера для подачи звеньев роботу L-106; небольшой нагревательной камеры для нагрева посадочного гнезда короткого звена; 8 устройств для подачи деталей, расположенных по периферии сборочного комплекса (в т.ч. по одному для подачи деталей небольшого размера, подшипников, валов и 5 - для подачи звездочек и шайб 4-х размеров. Каждый питатель содержит магазин на 20 деталей); 4 сменных захватных устройства для робота RT-3000 . Сборка включает установку с одного конца короткого звена манипулятора (длиной 350 мм) двух коротких валов (каждый с подшипником и звездочкой). В другой конец короткого звена вставляется подшипник с шайбами и прокладками; аналогичная совокупность деталей вставляется также и в один из концов длинного звена (длиной 1 м).

Последовательность сборки следующая: робот RT-3000 устанавливает крышку на звено, и робот L-106 крепит ее 4 винтами, затем наваривает звено в камере. Одновременно RT-3000 при помощи пресса собирает 2 узла, состоящие из вала, звездочки и подшипника, и вставляет их в гнезда звена. Потом робот L-106 переворачивает звено, и робот RT-3000 вставляет 4 пружинных шайбы (повторяя все это для второго подузла). В гнездо, находящееся на противоположном конце этого звена, робот RT-3000 вставляет 2 подшипника и пресс частично его запрессовывает, далее вставляются 2 шайбы, на них второй подшипник (с запрессовкой). И затем крепят крышку подшипника 4 винтами. После этого крышки, подшипники и шайбы вставляются аналогичным образом в один из концов длинного звена робота L-10W. В процессе работы ячейки 2 робота собирают приблизительно 20 различных компонентов, которые крепятся 16 винтами. Длительность рабочего цикла равна 8 мин., что обеспечивает производительность порядка 1000 сборок в месяц. Такой объем производства является мелкосерийным и типичным при изготовлении многих видов машиностроительной продукции.

Загрузка питателей магазинами с деталями осуществляется вручную операторами. Запас деталей в магазинах (по 20 шт) позволял робототехническому комплексу функционировать в безлюдном режиме без участия оператора приблизительно 3 часа.2 

В октябре 1990 года фирма «Якусава Электроник» ввела в строй крупнейшее в мире роботостроительное предприятие на о. Кюсю, где принцип «роботы делают роботы» реализован еще полнее. Завод имеет производственные помещения площадью 10 тыс. м( и может выпускать до 1000 роботов в месяц. Механообработка деталей роботов осуществляется на ГПС, состоящей из склада-автомата, автоматических безрельсовых тележек, 6 обрабатывающих центров и другого оборудования, в т.ч. для снятия заусенцев. Месячная программа ГПС включает 800 типов деталей, ее обслуживает персонал - всего из 3 человек, причем ночью система работает в «безлюдном» режиме. Сборка роботов на предприятии осуществляется на 2-х параллельных линиях - с помощью промышленных роботов и вручную. Роботизированная сборочная линия, состоящая из 7 «интеллектуальных» роботов с приборами с зарядовой связью, обслуживается 9 операторами и может быть быстро переналажена на выпуск новой продукции. Производительность роботизированной сборочной линии - 15 роботов в смену, а при ручной сборке - 11 роботов в смену. Роботы обеспечивают  стабильно высокую точность сборочных операции, поэтому в перспективе фирма расширит их применение на сборке. Собранные роботы в течение 24 часов проходят технический контроль с полной нагрузкой, а затем окрашиваются специальным роботом.3 

Другим более масштабным примером является введенный в 1981 году японской фирмой «Фудзицу Фанук» завод-автомат в г. Фудзи близ Токио, выпускающий ежемесячно 100 промышленных роботов и 260 небольших обрабатывающих центров, электроэрозионных и токарных станков с ЧПУ. Завод оснащен 32 станками с ЧПУ (в т.ч. 23 многоцелевых, 5 токарных, 4 шлифовальных), роботами, 4 робокарами, мостовыми и портальными кранами, 2 автоматизированными складами заготовок и изделий (на 540 и 362 ячейки), общее управлении от центральной ЭВМ типа Факом-2770 и Факом 230-48. Максимальные габариты обрабатываемых деталей (станины станков) достигают 1700х1000х1000 мм, масса до 2 т., 450 типоразмеров. Транспортно-складские работы и работы по обслуживанию станков автоматизированы, вручную выполняется только сборка. Завод работает круглосуточно, в т.ч. 16 часов в сутки по безлюдной технологии. Всего на заводе занято 100 человек (в т.ч. на сборке - 63 человека, механообработке - 19 человек, контроле - 4 человека, прочих работах - 14 человек).4 Обычный завод такой же мощности требует 500 работников, т.е. в 5 раз больше. По оценке зарубежной печати этот завод считается одним из самых высокоавтоматизированных в мире. Строительство завода обошлось фирме в 37 млн. дол., а годовая стоимость выпускаемой им продукции составляет 84 млн. дол. Завод занимает площадь 20.000 м(.5 

В 1984 году во многом подобный японскому заводу «Фудзи» создан автоматизированный цех по производству роботов на Московском станкостроительном производственном объединении «Красный пролетарий». Гибкая производственная система, занимающая площадь 5200 м(, оснащенная 54 станками с ЧПУ (в т.ч. 35 обрабатывающими центрами и 18 токарными роботехническими комплексами), 24 роботами, 5 робокарами грузоподъемностью по 1000 кг, 155 приемными станциями, 2 автоматизированными складами (с 420 и 104 ячейками) осуществляла в 80-е годы механообработку деталей для 3050 роботов моделей М 10П.62.01 и М 20П.40.01 в год (72 наименования и весом до 150 кг). На ней занято всего 28 человек, которые высвободили 120 рабочих. Система работала круглосуточно (коэффициент сменности оборудования - 2,9).6 

В 1982 году фирма «Фудзицу Фанук» пустила в эксплуатацию еще более совершенный автоматизированный завод по производству электродвигателей привода станков и роботов. Ежемесячно выпускает 10 тыс. электромоторов 40 типоразмеров постоянного тока мощностью от 0,02 до 2,8 кВт. Завод размещен в двухэтажном здании размером 100х80 м. На первом этаже выполняется механообработка деталей 900 типоразмеров с помощью 60 станков с ЧПУ (в т.ч. 8 многоцелевых, 44 токарных и 8 круглошлифовальных) и 52 роботов. Многоцелевые станки оснащены накопителями на 12 спутников каждый (с ручной загрузкой), а остальные станки обслуживаются роботами и накопительными станциями, имеющими по 3 спутника емкостью 20-50 заготовок (один с заготовками, второй - в работе, третий - с обработанными деталями). Станки оснащены системами компенсации износа инструмента. Транспортировку заготовок и деталей на спутниках между автоматическим складом и накопительными станциями станков осуществляет 2 робота.

На втором этаже осуществляется сборка электродвигателей на 4 сборочных линиях, состоящих из 25 сборочных комплексов и оснащенных 49 роботами модели М (для
загрузки и выгрузки) и модели Ф (для точной сборки). На I и II линии собираются небольшие серводвигатели постоянного тока, на III - серводвигатели переменного тока, на IV - электродвигатели главного привода. Автоматизировано с помощью роботов 65% всех сборочных операций. В начале каждой линии производят балансировку узла «ротор-вал» на балансировочном станке, после чего с каждого конца ротора на его вал роботы напрессовывают подшипник, затем на фланец запрессовывают сальник и вставляют набивку. После этого на зажимное приспособление устанавливают фланец, и на него опускают ротор, через последний надевают на фланец статор. После статор собирают с торцовой крышкой, запрессовывают в требуемом положении и затягивают весь мотор 4-мя сквозными длинными болтами с шайбами и гайками. Собранный мотор передается на линию ручной сборки. В настоящее время вручную выполняется только точная настройка начала отсчета у вращающихся импульсно-кодовых датчиков, регулировка фланца (чтобы на обе катушки мотора подавался одинаковый ток) и крепление некоторых проводов. 

Каждый сборочный комплекс оснащен накопителем с 3 спутниками для снабжения комплектующими деталями. Собираемый узел передается между комплексами конвейером (карусельного типа овальной формы). Транспортировку спутников с деталями между автоматическим складом и сборочными комплексами осуществляют 5 робокаров.

Завод обслуживает 60 человек, в т.ч. 21 человек на механообработке и 19 человек на сборке. Механообрабатывающий цех работает круглосуточно, в т.ч. две смены без людей, а сборочный - в одну.

Стоимость предприятия составила 17 млн. ф. ст. При выходе на проектную мощность выпуск его продукции превысил 36 млн. ф. ст. в год, что в 2 раза выше объема капитальных вложений.7 

Высокая степень автоматизации процессов механообработки и сборки достигнута и в автомобилестроении, достижения которых могут быть использованы при производстве другой технически сложной машиностроительной продукции, в т.ч. и элементов воспроизводящих систем. Завод-автомат «Термоли 3» фирмы ФИАТ выпускает в сутки 2600 автомобильных двигателей с рабочим объемом цилиндров 0,75 л; 1л; 1,3 л (мощностью 25-33 кВт и весом до 69 кг).8 На нем занято ок. 600 человек, непосредственно связанных с производственным процессом, из них 230 человек занимается техническим обслуживанием и эксплуатацией оборудования; 365 человек используются в производстве (в т.ч. ок. 180 человек на участке механической обработки). Производительность труда таким образом на заводе составляет св. 4 двигателей в день на 1 занятого или св. 1000 в год. Завод состоит из участка механообработки (линии по производству блоков двигателей, головок цилиндров, коленвалов, распредвалов, шатунов, маховиков, коллекторов), участка сборки и участка испытаний с 49 автоматическими постами испытаний. На заводе автоматизированы 80% операций по сборке и все испытания двигателей. Сборочные линии построены по модульному принципу - отдельные посты сборки соединены конвейером. Каждый модуль и секция конвейера управляются отдельным микропроцессором, весь процесс сборки - центральной ЭВМ. Узлы и детали между постами движутся на специальных поддонах - палетах  с блоком памяти (где записаны технические параметры деталей и очередность сборочной операции). Сборочные посты оснащены 56 роботами и 92 программируемыми манипуляторами. На отдельной линии, оснащенной 16 роботами, собираются головки цилиндров из 91 детали. Линию обслуживает 3 человека (вместо 100 человеку при традиционной сборке). На другой линии автоматически собирается поршень-шатун, причем специальным устройством измеряются и подбираются по длине и весу (с точностью до 0,1 мм и 0,1 г) комплекты по 4 одинаковых шатуна на мотор. Автоматизирована на заводе самая сложная и ответственная операция - стыковка узла из 4-х блоков шатун-поршень с блоком двигателя. Сборку блока двигателя осуществляют 5 роботов. Ручные операции сохраняются только на 2-х позициях. На первой производится монтаж системы управления зажиганием, генератора, масляного фильтра и муфты сцепления, а на второй - масляного насоса, карбюратора и системы зажигания с распределителем. Сами карбюраторы также собираются автоматически с помощью роботизированной системы на заводе «Вебер» в г. Асти. Примечательно, что на заводе почти не применяются видеодатчики. Используются в основном вибрационные транспортеры, электромеханические, пневмоэлектрические и электрооптические датчики. Завод оснащен в общей сложности 212 станками с ЧПУ, 384 программируемыми контрольными установками, 32 контрольными лазерами, 182 роботами и манипуляторами, 107 локальными ЭВМ.9 Его сооружение обошлось в 300 млн. дол.10 

Позже фирма ФИАТ построила автоматизированный завод в г. Кассино по производству легковых автомобилей, где 64% операций по сборке автомобиля выполняют автоматизированные сборочные центры.11 Завод рассчитан на выпуск 1,8 тыс. автомобилей в сутки (модели «Типо» и др. с двигателями, собранными на заводе-автомате в г. Термоли)12 и стоит 2000 млрд. лир.13  В каждую рабочую смену на заводе занято 800 работников (в т.ч. 300 специалистов по электронной технике)11 ,  т.е. при 2-х рабочих сменах производительность труда составляет 1,3 автомобиля на одного работника в сутки или 320 автомобилей в год. Завод оснащен 405 роботами, 49 системами технического зрения, 481 автоматическими безрельсовыми тележками, 600 ЭВМ, 24 техническими лазерами.12 Сборка ведется без использования конвейера на автоматических тележках, перемещающихся между роботизированными сборочными центрами. Детали кузова штампуются на 4-х прессах с быстрой сменой штампов и свариваются в кузов роботами. Роботы устанавливают сидения, обивку, щит управления, стекла, двери, колеса, стеклоочистители и т.д.12,13 

Еще более высокий уровень автоматизации достигнут в электронной промышленности. До последнего времени здесь «пальма первенства» принадлежала заводу по выпуску персональных компьютеров фирмы «Эппл компьютерс». Завод, насыщенный роботами, станками с ЧПУ и другими средствами автоматизации способен выпускать 500 тыс. ЭВМ в год. При этом занято в производстве 300 человек, а выработка на каждого составляла 419 тыс. дол. в год.14 Важно отметить, что выпускавшиеся на заводе персональные компьютеры серии «Макинтош» использовались в автоматизированной системе управления производством этих же компьютеров на предприятии во Фримонте (шт. Калифорния), а другая фирма «Моторолла»применяет их в системе управления роботами и средствами машинного зрения на предприятии в штате Флорида.15 Другими словами - это еще один пример частичной реализации идеи автоматического самовоспроизводства средств производства.

Позже пальма первенства перешла к высокоавтоматизированному заводу по производству ЭВМ (автоматизированных рабочих мест) фирмы Next, сооруженному в том же г. Фримонте. Завод стоимостью 20 млн. дол. производит за год продукции на 100 млн. дол.15 (проектная мощность завода 600 ЭВМ в день)16 . Сверхвысокий уровень автоматизации обеспечивает весь комплекс изготовления  продукции (от изготовления печатных плат до готовой ЭВМ) силами всего 12 производственных рабочих: 4 человека - на сборочном конвейере, 2 человека - контролирующие автоматику, 2 человека - на испытательных стендах и 4 человека - на окончательной сборке компьютерных систем. По оценке специалистов выработка на одного  производственного рабочего на этом заводе может достичь 10 млн. дол. в год. (Для сравнения укажем, что в 1987 году в США в среднем по предприятиям, выпускающим ЭВМ, выработка на одного занятого составляла 197 тыс. дол./год или в 50 раз меньше)16 . С помощью роботов компьютер на заводе собирается из 465 компонентов, при этом делается 3300 соединений с числом дефектов не более 4-6 на 1 млн. паяных контактов (в среднем по промышленности - 200-250 дефектов на 1 млн. паяных контактов)18 . На заводе автоматизирована как сборка печатных плат, так и окончательная сборка ЭВМ. На сборку 1 печатной платы уходит 20 мин. Всего за 0,5 часа завод может переналадиться на выпуск новых плат. На сборочной линии работает 13 роботов.17 Площадь производственных помещений всего 2410 м(.16 

Высокая степень автоматизации достигнута в производстве полупроводниковых микросхем и других электронных компонентов. Примечательно, что здесь внедрение безлюдного производства диктуется самим технологическим процессом. Переход к изготовлению сверхбольших интегральных схем (СБИС) с субмикронными размерами элементов требует создания сверхчистых производственных помещений, максимально изолированных от внешней среды. Достигнуть этого можно в полной мере, лишь исключив человека из непосредственного участия в процессе обработки полупроводниковых пластин. Поэтому еще в 1985 году фирмы RCA и Sharp Microelectronics Inc. приступили к сооружению предприятия по производству полупроводниковых приборов, где полупроводниковые пластины обрабатываются в сверхчистых помещениях без участия людей. Работая круглосуточно, завод может обрабатывать 750 полупроводниковых пластин диаметром 152 мм в сутки.19 Сейчас такие предприятия имеют и другие фирмы.

Все шире охватываются роботизацией и другие производства. Повсеместным становится использование роботов в заготовительных цехах при штамповочных и ковочных прессах, литейных машинах, гальванических ваннах, сварочных установках. Внедряются роботы и в основной сектор литейного производства - литье в песчаные формы. Известны факты применения их на участках простановки стержней, нанесения покрытий на поверхность полуформ, выбивки, зачистки и контроля отливок. Например, на одном из французских литейных заводов эксплуатируются 2 автоматических манипулятора, проставляющих стержни общей массой 45-60 кг  в формы для литья блоков цилиндров с периодом рабочего цикла 20-25 сек. На выставке в г. Бирмингеме (Англия) в 1983 году экспонировался робот с 6 степенями свободы для обработки отливок весом 2,6 кг (снимал их со стеллажа, подавал на позиции отрезки литников абразивным диском, удалял формовочную смесь из «карманов» пневмозубилом, зачищал абразивной лентой и снова клал на стеллаж, затрачивая на все это 1,8 мин)20 . В Англии был разработан комплексно автоматизированный небольшой литейных цех мощностью 1 тыс. т годных стальных отливок (корпус задвижек весом 19 и 57 кг в год (при работе 40 часов в неделю). Отливки изготовляются по выжигаемым пенополистирольным моделям в керамических оболочных формах, помещаемые в опоки, заполненные песком и уплотняемые вибрацией, формы заливают под вакуумом на карусельно-заливочной установке, затем по системе охладительных конвейеров доставляют к выбивному устройству, где отливки извлекает робот и подвергает финишной обработке. Численность персонала цеха - 19 человек. Капитальные затраты на технологическое оборудование - 520 тыс. ф. ст., в т.ч. для изготовления пенополистироловых моделей - 65 тыс. ф. ст., керамических оболочковых форм - 69 тыс. ф. ст., плавильное (одна индукционная печь средней частоты) и заливочное - 150 тыс. ф. ст., формовочное, выбивное и финишное - 236 тыс. ф. ст.21 

В области подъемно-транспортных операций автоматизация начинает распространяться и на манипуляции с крупногабаритными изделиями. Созданы первые автоматизированные мостовые и другие краны. Как правило, они оснащаются направляющей жесткой колонной (для подъема-опускания груза). В ПО Takpaf (ГДР) был изготовлен автоматизированный мостовой кран грузоподъемностью 1,5 т  для подачи заготовок на 5 обрабатывающих центров. Он оснащен бортовой ЭВМ, обслуживает пролет шириной 21,5 м и длиной 50 м. Точность позиционирования груза (2 мм. Западногерманская фирма «Gebr(der Dickertmann Hebezeugefabrik» поставила автоматизированные мостовые краны для ГПС (из 13 станков), обрабатывающие печатные цилиндры и валы весом до 3 т и длиной до 2,5 м. Краны обслуживают пролет цеха шириной 22 м и длиной 100 м. В обоих случаях скорость передвижения кранов - 1 м/сек, крановой тележки - 0,5 м/сек, подъема-опускания груза - 0,2 м/сек. Японская фирма «Mitsui» создала для прессового цеха завода фирмы «Fudji» автоматизированную транспортную систему из 6 козловых кранов грузоподъемностью по 0,8 т с пролетом в 11 м и высотой подъема 5,7 м.22  По существу, названные автоматизированные краны являются роботизированными системами.

С ними смыкаются промышленные роботы большой грузоподъемности с подвижным порталом (ПРПП). В бывшей ГДР в 1986 году был изготовлен заводами «Paul Fl(hlich» и «Schmalhaldener» для одной из ГПС такой робот грузоподъемностью до 4 т и скоростью передвижения - 1,05 м/сек. Японская фирма «Hitachi Kiden Koguo» установила на сталелитейном заводе ПРПП грузоподъемностью 2,5 т (точность позиционирования ( 25 мм; скорость перемещения портала - 1,0 м/сек, а каретки -8,6 м/сек). Другая японская фирма «Nippon Kokan Kubushihi Kaisha» изготовила для металлургического предприятия ПРПП грузоподъемностью 40 т, предназначенный для транспортировки  рулонов листовой стали с точностью позиционирования ( 50 мм (скорость транспортирования грузов им составляет ок. 70% от скорости при ручном управлении).23 

Большегрузные роботизированные системы разрабатывались и в СССР. В частности, в НПО «НИИПТмаш» (г. Краматорск) были  созданы роботы мостового типа с грузоподъемностью 1000 и 2000 кг, имеющие 4 степени подвижности, точность позиционирования ( 0,5 мм, зону обслуживания до 50х12х2,5 м, скорость передвижения - 1 м/сек. (подъема-опускания груза - 0,25 м/сек.). Роботы оснащены устройством ЧПУ ЗС 150-21 и предназначены для установки деталей на станки, выполнения других транспортно-загрузочных операций, а также сварки длинных швов, зачистки заготовок и т.д.24 Каждый робот состоял из одного-двух манипуляторов, передвижного моста и системы на П-образных опорах.25 

Появление роботов большой грузоподъемности и автоматизированных кранов создает предпосылки для автоматизации сборки и монтажа крупногабаритных машин и видов оборудования. В частности, в литературе были сообщения о том, что  в Японии разработан проект автоматической системы сборки станков с помощью RC 2000 (грузоподъемностью 2000 кг) и RC 200 (грузоподъемностью 200 кг).26 

Первые шаги делает роботизация и в такой трудноавтоматизированной области, как строительство. Строительная японская фирма «Кадзима» сконструировала робот, который устанавливает стенные панели при строительстве высотных зданий; робот, выравнивающий бетонные полы, и робот, укладывающий длинные стальные балки в фундамент АЭС (транспортирует 20 балок по 100 кг и укладывает их со скоростью 1 балка в минуту)27 . Фирма Takenaka создала роботизированный башенный кран для установки стальной арматурной решетки на строительстве АЭС. Телескопическая рука его имеет рабочий радиус 10 м и вертикальное перемещение - 15 м, грузоподъемность - 150 кг и 6 степеней подвижности. Может работать автоматически в режиме «обучения-воспроизведения». Работает совместно с автоматическим питателем, подающим арматуру. Хотя арматуру связывают еще вручную, тем не менее кран высвобождает 4 человек на монтаже. Эта же фирма построила автоматизированную систему укладки и отделки бетона. Она содержит роботы для монтажа арматуры, распределения, уплотнения, профилирования и отделки бетонного покрытия. Робот для выравнивания профиля бетонного покрытия представляет собой легкий шагающий бульдозер с лазером. Отделку поверхности бетона осуществляет гусеничный робот с 8 вращающимися выглаживающими механизмами. Производительность его - 300 м(/час. Заменяет 3 рабочих.28 Японская фирма Taisei так же создала робот для распределения бетона и укладки его. Программное устройство определяет положение бетонопровода, количество укладываемого бетона, предотвращает столкновение рабочего органа со строительными конструкциями. Другая фирма «Хадзами-Гуми» создала роботы для автоматизации операций при  возведении дамб и насыпей. Один робот транспортирует бетон на стройплощадку, второй - собирает опалубку для заливки бетона, третий - уплотняет бетон после заливки. Эти роботы заменяют труд 200 рабочих.29 

В НИИЖБ совместно с Гипростроймашем и ЦНИИСК Госстроя СССР  разработали робот для навивки проволочного, преднапряженного арматурного каркаса железобетонных плит размером 6,5х4,5 м. Все операции, включая закрепление начала и конца навивки, а также обрезку арматуры, производится без участия оператора. Скорость навивки - 36 м/мин, что обеспечивает выпуск 75 тыс. м( плит в год. Применение робота при производстве многопустотных панелей перекрытий  снижает трудозатраты в 3-4 раза, потребность в электроэнергии - в 2,5-3 раза, в напрягаемой арматуре - в 1,5-2 раза.30 

Фирма Hazama Cumi  создала систему автоматического управления приводом щита для проходки туннелей (по лазерному дальномеру управляются гидравлические домкраты, изменяющие положение щита и бурильного механизма с отклонением на более 150 мм от проекта).31 

Японский университет Waseda University  к концу 1985 года разработал по проекту Warcar  (строительный робот Waseda): 1) роботизированное строительство домов из деталей, изготовленных индустриальным методом; 2) роботизированную сборку стальной арматуры для железобетонных конструкций; 3) роботизированную сборку опалубки для бетона.31 

В 1988 году была разработана (в Японии) впервые в мире роботизированная установка для укладки кирпича. Она создана на базе серийно выпускаемого робота «Фанук». Стоимость ее - 40 млн. иен.32 

Появляется оборудование-автоматы и в добывающих отраслях промышленности. Шведская фирма «Атлас-Копко» создала полностью автоматизированную бурильную установку для горнодобывающей промышленности, не требующей постоянного присутствия оператора.33 В СССР были разработаны горнопроходческие комплексы для безлюдной выемки угля в очистных забоях.

В 1991 году был введен в эксплуатацию спроектированный норвежской фирмой «Норск хайдро» автоматизированный комплекс по подводной добыче газа 19 млрд. м( газа. Он включал в себя 5 скважин и систему трубопроводов на глубине 305 м. Управление комплексом дистанционное с платформы, удаленной на 48 км. Стоимость комплекса 500 млн. ф. ст. (это в 2 раза меньше по сравнению с обычной стационарной газодобывающей морской платформой).34 Использование средств роботизации позволило полностью отказаться от услуг водолазов.

Расширение морской добычи полезных ископаемых стимулировало развитие подводной робототехники и автоматических самоходных подводных аппаратов. Сейчас, по оценке специалистов, в мире уже эксплуатируется свыше 1000 подводных роботов (для подводной добычи газа и нефти и т.д.). Примечательно, что стоимость подводных роботов снизилась с нескольких десятков миллионов долларов в 60-е годы до нескольких сот тысяч долларов в настоящее время.35 

Важным средством автоматизации становятся автоматизированные гибко переналаживаемые установки по производству различных малотоннажных химикатов. Их создание становится возможным благодаря тому, что в основе производства тысяч разнообразных химических продуктов лежат 74 традиционных типа реакций, для осуществления которых достаточно 20 блочно-мульных установок следующих типов: 1) для синтеза под высоким, средним и низким давлением; 2) гидрирующих реакторов, 3) реакторов жидкофазного гидрирования, 4) окисления, 5) разделения ректификационными методами, 6) комбинированных пленочных  и роторно-пленочных испарителей с выгрузкой продукта в сыпучем или жидком виде, 7) непрерывной кристаллизации в каскаде емкостных аппаратов, 8) изогидрической кристаллизации, 9) разделения суспензий или осветления растворов, 10) кондуктивной сушки, 11) сушки и гранулирования с классификацией продукта, 12) измельчение, сушка и прокалка.36 Примером автоматизации малотоннажных производств стала созданная на опытном заводе бывшего Всесоюзного НИИ химических реактивов и особо чистых веществ (ИРЕА) установка «Протон» для производства различных сверх чистых химикатов для микроэлектроники. Она состоит из 8 стандартных модулей-аппаратов, выполняющих наиболее употребляемые технологические процессы (адсорбцию, химическую обработку, десорбцию, кристаллизацию, ректификацию, абсорбцию, микрокристаллизацию и фасовку). Аппаратура, выполненная из фторопласта, размещается на 2-х стендах, занимающих площадь 20 м(, и управляется от ЭВМ. Модули могут соединяться по программе в разной последовательности, необходимой для получения требуемого химиката. Производительность установки - от 3 до 30 кг химикатов в час.37 ,38 

В крупнотоннажных отраслях химического профиля, где непрерывный технологический процесс и однородный характер продукта облегчают внедрение средств автоматизации, высокоавтоматизированные производства существуют уже давно. Например, на заводе японской фирмы «Синьэцу Кагану» установку по производству 300 тыс. т полихлорвинила в год (оснащенную ЭВМ, регулирующей подачу мономера, инициатора, проведение полимеризации, сушку, упаковку продукта) обслуживают всего 5 человек в смену или 15 человек в сутки (это в 10 раз меньше, чем на обычной установке такой же мощности).39 В малотоннажных производствах и химических лабораториях внедрение средств автоматизации пока затруднено. Тем не менее, появляются сообщения о том, что в ряде отраслей применяются роботы-лаборанты при обслуживании различных химических аппаратов (реакторов, центрифуг и т.д.). За рубежом роботы-лаборанты изготавливают в основном фирмы «Zymark» (внедрила уже 300 роботов для манипулирования колбами и пробирками по испытанию полимеров, анализу металлов и т.д.) и «Perkin Elmer» (США). Японская фирма «Shimazu Seisakusho» разработала роботизированную систему химического анализа образцов (позволяет делать взвешивание, перемешивание, подогрев, фильтрование и другие процессы, а также испытание образцов). В ТИХМе создан действующий макет робота-лаборанта (робот МП-9С на подвижной тележке берет пробирки, отбирает пробы жидкости из имитаторов химических реакторов).40 

Наиболее близко к практической реализации идеи самовоспроизводящихся систем подошел национальный проект завода-автомата в Японии, который стал разрабатываться с декабря 1977 года в Агентстве по прикладным наукам и технологии Министерства промышленности и внешней торговли. Первоначально на заводе намечен был выпуск модулей метаморфических металлообрабатывающих станков. С пуском завода будет осуществлена идея создания «самовоспроизводимой машины».41 

По завершению проекта, на полностью автоматизированном предприятии будут производиться компоненты массой до 500 кг и габаритами до 1 м. Обслуживающий персонал составит 10 человек вместо 700 рабочих, необходимых для обычного завода такой же мощности.

Влияние действующего станкостроительного завода-автомата на японскую промышленность будет огромным, т.к. такие заводы смогут в дальнейшем производить довольно быстро дубликаты своего собственного оборудования.41 

Проект предусматривает автоматизацию мелкосерийного производства, начиная от поставки сырья и кончая отгрузкой готовых изделий. Технологический цикл на заводе будет включать в себя: формование заготовок (методом порошковой металлургии и ковкой) с минимальным количеством оснастки, механическую обработку, сварку, термическую обработку, сборку и испытания, проводимые без участия человека.

В 1984 году начались испытания в новом здании лаборатории технологии машиностроения в г. Цуруба экспериментальной гибкой производственной системы, выполненной в 1/25 величины проектируемого завода-автомата. ГПС управляется несколькими операторами из отделения ЭВМ. На первом этапе система испытывалась на производстве 2-х вальной коробки передач (габариты 276х265 мм, длина вала 300 мм, масса 30 кг) и шпинделя (габариты 200х190 мм, длина вала 300 мм). Оба узла состоят из корпусов, валов, подшипников, уплотнений и крепежа. На втором этапе планируется изготовление головки блока цилиндров дизеля и насоса с качающейся шайбой 4 модификаций (общей массой от 12 до 125 кг).

Весь комплекс занимает площадь 34х21 м и делится на 4 равные части: 1/4 занимает 2 участка механической обработки; 1/4 - вспомогательные и контрольные стенды; 1/4 - сборочный комплекс; 1/4 - настроечно-регулировочное оборудование. В состав комплекса входят две автоматические транспортные тележки (одна - для обрабатывающих ячеек, другая - для сборочного комплекса).42 

Многоцелевые станки выполнены в проекте с взаимозаменяемыми узлами на общих станинах. В результате один и тот же базовый узел может использоваться для токарной обработки, сверления, растачивания  шлифования. Это обеспечивается тем, что в каждый узел входит по 3 головки, причем зажимные патроны и обрабатывающие головки взаимозаменяемы между собой. Деталь можно установить в патроне на шпинделе, а обрабатывающими головками вначале произвести расточку или  сверление. Затем эти головки можно привести во вращение и выполнить с их помощью обработку, которую обычно выполняют на токарном обрабатывающем центре. Деталь можно без применения робота последовательно передавать от одной обрабатывающей головки к другой, а затем и на следующий модуль (но это приводит к простоям дорогостоящего оборудования при передаче деталей и фактически отменено развитием робототехники). Станки проектировались для обработки деталей 30 наименований с размерами 300х300х300 мм.

Имеется также лазерный комплекс, оснащенный лазерами мощностью 10 кВт и 300 Вт, которые через световоды режут заготовки, сваривают, снимают заусенцы и проводят термообработку.43 

Сборочный комплекс состоит из 3-х участков. Оборудование первого участка состоит из поворотного стола и робота с прямоугольной системой координат (диапазон его перемещений - 1 м). Он вынимает деталь из зажима, в котором она обрабатывалась и вставляет в кассету (в форме диска), которая перегружается на автоматизированную транспортную тележку и доставляется на следующий сборочный участок. Здесь стандартный робот «Ясакава», оснащенный видеодатчиками, загружает в кассету крепежные детали (гайки, болты) и подшипники. На участке окончательной сборки установлен крупногабаритный четырехстоечный сборочный агрегат с тремя механическими руками ( по 5 степеней свободы у каждой, прямоугольная система координат). В зоне их обслуживания - поворотный стол на 4 кассеты. Две руки подвешены с вертикальным перемещением, одна - движется в горизонтальной плоскости. Весь сборочный участок имеет 16 степеней свободы (5х3 + поворот стола). Одна рука применяется для установки деталей в гнезда, подшипников, другая - вставляет и затягивает крепежные детали, третья - ведет установку деталей в горизонтальной плоскости. Конструкция рук предусматривает возможность автоматической (по программе) замены схватов для деталей различной формы и размера. Одна рука имеет 20 схватов, другая - 10, третья - 6. Собранные изделия по рольгангу идут к загрузочному роботу грузоподъемностью 50 кг (с 3 степенями свободы) для установки их на контроль. Сборочный комплекс рассматривается как стандартная система, которая может приспосабливаться к производству разнообразных устройств.44 

Имеется автоматическая контрольно-измерительная машина, предназначенная для проверки 49 размеров или функций. При оснащении, например, коробки скоростей электродвигателем на этой машине можно измерить пусковой и крутящий момент. Кроме того, на ней измеряются различные размеры, профили и биения. 

Заготовительное оборудование испытывалось отдельно. Было разработано 4 машины. Среди них автоматический пресс фирмы JHJ для ковки в подкладных штампах, предназначенный для получения из стандартных пластин и стержней плоских плит или брусков, прутков, ступенчатых валов, дисков и шестигранных прутков. Обслуживался 2 манипуляторами. Вторая машина предназначалась для профилирования вращающихся нагретых дисков и колец путем круговой прокатки роликами (для получения гильз с фланцами, колес с тонкими дисками и толстыми спицами и ободами и т.д.). Фирма «Аида» создала 2 гибких ковочных пресса. Первый оснащен 6, а второй - 5 подвижными ползунами для обжатия валов. Оснащены комплексами стандартных штампов и предназначены для выполнения операции высадки валов, получения кривошипов, Т-образных деталей из прутков диаметром до 600 мм и массой до 15 кг, а также для глубокой вытяжки гильз и кронштейнов из тонколистовых заготовок.  

Последний - пресс для горячего изостатического прессования (фирмы «Мицубиси хеви индастриз») методами порошковой металлургии. Керамические формы с пресс-порошком предварительно нагревались в печи до 1000(С, что сокращало цикл прессования с 5 до 1 часа.43 

Экспериментальный завод-автомат в г. Цукуба стал важным шагом на пути к созданию автоматических систем, законченного производственного цикла, работающих на «произвольный заказ» и способных к самовоспроизводству.

Близким к идее самовоспроизводящихся систем  является также российский проект «Кибер» (компьютерная интегральная база единого развития), предусматривающий создание сверхинтегрированных проектно-производственных систем (СППС) для разработки и опытного производства наукоемкой продукции, и связанная с ним  программа «Создания центров инженерного обеспечения машиностроительного производства». Проект предусматривает разработку СППС, состоящую из комплекса высокоавтоматизированных опытных производств, которая затем будет растиражирована по всем регионам России и станет основой будущего производства. Проект базируется на феномене авторазвития гибкой автоматизации.

СППС будет включать в себя интегральные проектно-производственные системы (ИППС): механообработки деталей, заказного привода, полупроводниковых структур, печатных плат, программного обеспечения, издательской продукции, сборочные участки, а  в перспективе в нее войдет и ИППС автоматизированных малотоннажных химических производств. ИППС механообработки будет включать в себя систему автоматизированного проектирования деталей (САПР-Д), автоматизированную систему технологической подготовки производства (АСТПП), АСУ, 5 токарных модуля (в составе многоцелевых токарных полуавтоматов, портальных роботов, инструментальных магазинов, накопителей заготовок и т.д.), 5 фрезерных модуля (на базе станков моделей ДФ320ПМ2Ф4л, ЛР800ПМ2Ф4, накопителей заготовок и т.д.), модуль плазменной обработки (для сварки, порошковой плавки, напыления, поверхностной термообработки, финишного поверхностного упрочнения), модуль термической обработки (в составе элеваторной вакуумной закалочной печи типа СЭВР-33/11.5ИЗ, двух специализированных шахтных печей с кипящим слоем, закалочного устройства), 2 электроэрозионных станка (модели 4Л723ФЗМ и МА96ФЗ), блок алмазного электроэрозионного шлифования (для эксплуатации на токарных и фрезерных модулях или автономно), автоматизированную транспортно-складскую систему (в составе крана-штабелера, электроробокара, транспортно-накопительного устройства на базе роликового конвейера). Часовая производительность системы - 5-10 деталей размером до 550х550х550 мм, а в будущем до 1000 мм. Обслуживают его 5 человек в смену (без учета САПР-Д, АСТПП). В перспективе ИППС будет оснащена токарно-фрезерными модулями с полной обработкой деталей, включая финишные и суперфинишные операции.

ИППС заказного привода предназначена для сквозного проектирования, изготовления и отладки электроприводов мощностью от нескольких ватт до 15-25 кВт, в т.ч. безредукторных, линейных, на аэродинамических и магнитных подвесках и т.д. Система включает в себя модули изготовления комплектующих, сборки, отладки и контроля, АСУ, АРМ, транспортный модуль. В перспективе все операции в ИППС будут автоматизированы, включая сборку.

ИППС полупроводниковых структур (разрабатывается инженерным центром ГПС при Ленинградском (Петербургском) Государственном техническом университете) и предназначена для автоматизированного проектирования, изготовления, сборки и контроля полупроводниковых приборов, БИС и СБИС, в первую очередь специализированных и особо сложных микросхем, выпускаемых малыми сериями (вплоть до единичных опытных экземпляров). Такие мини-цеха можно будет использовать на предприятиях электронного профиля и на предприятиях - изготовителях продукции с большим удельным весом электронных компонентов. На ИППС можно будет изготавливать: 1) полупроводниковые приборы на основе кремния, арсенида галлия и т.д., 2) МДП и биполярные микросхемы, 3) цифровые аналоговые  и совмещенные микросхемы, 4) дискретные полупроводниковые приборы и датчики  физических величин, 5) силовые полупроводниковые приборы. Основные принципы построения ИППС: модульное построение всех подсистем; возможность индивидуальной обработки полупроводниковых пластин по дискретно-непрерывной технологии, реализуемой в малогабаритных герметичных технологических модулях; использование гибкой системы формирования топологических рисунков на базе электронной литографии по кристаллу и субмикронной проекционной  литографии для быстрого изготовления шаблонов в аналогичных модулях. Система ориентирована на обработку полупроводниковых пластин малого диаметра (15 мм). Производительность ИППС - 10 пластин, длительность полного технологического цикла - 6-24 час., минимальный размер элементов топологии - 0,5 мкм, количество гибких производственных модулей - от 10 до 30 ед., запыленность в локальных гермозонах - 1 частица диаметром менее 0,1 мкм на 1 л воздуха, занимаемая площадь - 800 м(, в т.ч. производственного комплекса - 450 м(. Система обслуживается персоналом из 5-7 человек. Концепция ИППС была отмечена на Всесоюзном конкурсе по микроэлектронике в 1987 году в г. Зеленограде.

ИППС печатных плат включает в себя гальванический модуль, лазерный модуль (для нанесения рисунка на плату путем испарения фольги), фрезерно-сверлильный модуль (для фрезерования дорожек плат и т.д.) и модуль защитных покрытий (для лужения, лаковых покрытий). Время изготовления одной новой печатной платы - от 1 до 5 дней. ИППС занимает площадь 200-300 м(. 

Каждая СППС занимает площадь - 5 тыс. м(, обслуживается экипажем из 120-130 человек и стоит -25 млн. руб. (в ценах 1990 года), в т.ч. ИППС механообработки - 5-7 млн. руб., ИППС полупроводниковых структур - 5-6 млн. руб., ИППС печатных плат - 3-4 млн. руб., ИППС заказного привода - 1,2-2 млн. руб.

Головным разработчиком проекта СППС «Кибер» и программы «Создания инженерного обеспечения машиностроительных производств» был определен инженерный центр ГПС при Ленинградском Государственном техническом университете (ЛГТУ). Программа была одобрена Постановлением Совмина РСФСР от 13.01.1991 года №396 и была рассчитана до 2000 года. На первом этапе (к 1995 году) планировалось создать первые 2-3 СППС, а на втором (до 2000 года) - развернуть сеть СППС в 33 основных регионах страны, способных с 2000 года ежегодно производить 100 ИППС.45 Распад СССР и последовавший за ним тяжелый экономический кризис помешали полной реализации этой программы. В настоящее время она преобразована в программу «Российская инжиниринговая сеть технических нововведений». 

Разрабатываются также проекты создания и космических самовоспроизводящих систем. Так, Проект  Тизенхаузена и Дарбро (США) предусматривает создание лунного самовоспроизводящегося комплекса (ЛСВК) массой 100 т , размещенного на платформе диаметром 120 м с солнечным куполом для получения электроэнергии.46 ЛСВК должен иметь 8 основных секторов: центральный пункт управления, химическое производство (где лунный грунт перерабатывается в полуфабрикаты), технологическую линию (на которой из полуфабрикатов изготавливаются компоненты робота), участок сборки (там из компонентов монтируются роботы), роботизированную систему добычи полезных ископаемых, строительный комплекс (в рамках которого роботы-строители будут возводить платформу под ЛСВК и прокладывать дороги для роботов-шахтеров) и сеть импульсных радиоответчиков. ЛСВК будет разбит на две одинаковые части, в каждой из которых имеется сектор химического производства, технологическая линия и склад, расположенные по радиусам от центра платформы. Добычу ископаемых на Луне  предполагается вести рядом с указанными секторами. Основным элементом проекта является универсальный строительный агрегат (УСА), способный построить любую систему, в т.ч. себе подобную. Агрегат состоит из 2-х элементов: серии мобильных универсальных строительных машин и стационарного универсального строительного центра, которые управляются главной системой. Получая в результате автоматизированной добычи полезных ископаемых и производства изделий все необходимые материалы, УСА создает элементы для строительства новых самовоспроизводящихся комплексов. Согласно оценке, для описания ЛСВК и программы воспроизведения необходимо примерно 

 бит информации, которые будут сосредоточены в главном компьютере. Главная проблема данного проекта связана с «самообеспечением» компонентами. По мнению авторов проекта, в п5рвое время на самом предприятии можно будет изготавливать лишь 90-96% компонентов ЛСВК. Остальные 4-10% компонентов - «витаминные добавки» - прецизионные или миниатюризованные изделия (например, сверхбольшие интегральные схемы и высокоточные подшипники), изготовление которых первоначально будет не под силу ЛСВК, хотя со временем эти возможности появятся. Вероятно, потребуется и определенное участие человека.

Раздел III. Анализ современных технологий,  пригодных для САС с традиционным производственным циклом.

Глава 3. Общие особенности организации САС. 

Организация технологического процесса на САС зависит от выбора

а) способа функционирования САС;

б) среды функционирования САС;

в) источников энергии; 

г) сырьевой базы.

Работа САС может быть организована в принципе 2 способами: а) стационарно или б) мобильно. Первый - широко применяется в производственной практике и заключается в сооружении нового предприятия на месте его будущей работы из элементов и узлов, последовательно доставляемых с других стационарных функциональных предприятий-изготовителей. Второй предполагает полностью изготовление новой производственной единицы (предприятия и т.д.) на предприятии-изготовителе с последующим передвижением его на место своей будущей работы. Этот способ в производственной практике используется ограниченно, в основном для плавучих предприятий (рыбозаводы, плавучие доки, плавучие мастерские, нефтебуровые платформы и др.) и мелких производственных единиц (автомастерские, передвижные электростанции, автохлебопекарни и т.д.).

Однако в живой природе воспроизводство себе подобных осуществляется, как правило, вторым способом. Первый способ организации производственного процесса сложнее автоматизировать, труднее обеспечить его бесперебойную работу (из-за растянутости производственных связей и т.д.), он удлиняет производственный цикл (на время транспортирования деталей и узлов), и с увеличением числа САС затруднит дальнейший рост их числа из-за усложнения и удлинения сети коммуникаций между дочерними и материнскими САС. Кроме того, мобильный вариант позволяет осуществить перемещение САС к новым источникам сырья и энергии или потребителю. 

В водной среде, космосе, на малых планетах нет технических ограничений для создания крупных мобильных объектов, но в наземных условиях - такие ограничения очень серьезны. Хотя самые крупные передвигающиеся производственные машины - шагающие и роторные экскаваторы - имеют вес до 12-13 тыс. т. (роторный гусеничный в Гамбахе, Германия и шагающий Биг  маски Бьюсайрус-Эри -4250 W с ковшом емк. 168 м()
, но это очень сложные сооружения с дорогостоящей ходовой частью (на нее приходится до 1/5 веса и стоимости машины) и относительно малой производственной площадью (площадь поворотной платформы до 1-1,5 тыс. м(). Создание мобильных наземных САС подобных размеров технически сложно и экономически не выгодно (большая стоимость и масса ходовой части, низкая надежность работы). Говорить о технико-экономической целесообразности разработки мобильных САС можно лишь при габаритах в десятки раз меньше. Но вписать необходимый набор современного производственного оборудования в такие размеры невозможно, а создание принципиально новой компактной техники - дело непростое и длительное. Кроме того малогабаритное оборудование имеет ограниченные возможности по изготовлению народнохозяйственных изделий (в первую очередь крупногабаритных). Поэтому более вероятен стационарный вариант наземных САС, которому и будет в дальнейшем уделено основное внимание. Сооружать стационарные САС предпочтительно из готовых блоков, сборно-модульным методом широко практикуемого в районах Крайнего Севера и других удаленных территориях. Блоки со вмонтированным оборудованием дочерней САС перемещаются специальным транспортным средством в место ее функционирования и соединяются в готовую САС. Это максимально упростит операции на стройплощадке и облегчит их автоматизацию. Размер блоков будет лимитироваться грузоподъемностью транспортного средства, которое целесообразно сделать многоцелевым (универсальным), способным выполнять операции сбора сырья и т.д.

К настоящему времени созданы машины для перевозки очень крупных объектов.

Появился новый тип транспортных средств - многоопорные автомобили с числом опор более 20 и грузоподъемностью до 5000 т. Они способны перевозить к месту назначения модули цехов, заводов, морских доков и других сооружений огромных размеров. Например, многоопорное  транспортное средство фирмы «Кометто» (Италия) может перевозить конструкции общей массой 3000 т и более. Оно имеет систему автоматического обеспечения преодоления макронеровностей пути без изменения положения груза на платформе. Платформа поддерживается в строго горизонтальном положении. Опоры имеют гидравлические подвески и балансирные гидравлические связи друг с другом для равномерного распределения вертикальных нагрузок по опорам.
 Испанская фирма Трасоба производит модули многоопорных транспортных средств, из которых собираются грузовые платформы, грузоподъемностью до 5000 т. Они состоят из одноопорных модулей (размером 1,85х2,3 м, рабочей высотой 1,65 м, массой 3 т, грузоподъемностью 25 т) и трехопорных модулей (размером 5,81х2,3 м, массой 8,1-9,9 т, грузоподъемностью 75 т). Кроме того имеются модули силовой установки (с дизелем мощностью 335 кВт) и модуль управления с кабиной водителя. При движении ЭВМ управляет горизонтированием платформы с точностью до 0,1( и может управлять поворотом до 243 опор.

В земных условиях создание САС принципиально возможно в обеих географических средах: а) на суше - в виде мобильно передвигающегося автономного комплекса и  б) на водной поверхности океанов, морей, крупных озер - в виде плавучего сооружения. Каждый из вариантов размещения САС имеет свои плюсы и минусы.

Достоинства наземного варианта:

1)  устойчивость комплекса в рабочем положении (без движения);

2)  меньшая подверженность воздействию стихийных бедствий (ураганов и т.д.) и агрессивной внешней среды (вода, соль и т.д.).

Недостатки:

1)  техническая сложность создания крупных передвижных комплексов и автоматизации строительства стационарных САС (из блоков);

2)  сложность перемещения по неоднородной и неровной поверхности затрудняет автоматизацию управления движением (САС, транспортного средства) и ограничивает потенциальную область функционирования САС только наиболее равнинными районами без оврагов, рек, болот и т.д.;

3)  необходимость отчуждения для САС более ценных в хозяйственном отношении территорий.

В отличии от наземного варианта плавучая САС:

1)  практически не ограничена размерами и массой;

2)  легко может перемещаться и менять место дислокации;

3)  ориентирована на более обширную среду (водная поверхность Земли в 3 раза больше суши) и менее ценную в хозяйственном отношении;

4)  может использовать более разнообразные источники энергии (энергию волн, течений, перепада температур воды и т.д.) и сырья (соли, растворенные в морской воде, глубоководные железомарганцевые конкреции и т.д.).

В тоже время к недостаткам ее относятся:

1)  трудность стабилизации положения (при качке и т.д.), что затрудняет производственный процесс (особенно для высокоточных операций);

2)  необходимость специальных мер по укреплению элементов САС на случай воздействия сил стихии (шторма и т.д.);

3)  более жесткие требования, предъявляемые к корпусу САС (герметичность, устойчивость, стойкость к агрессивной среде (морской воде), большая прочность).

Однако эти недостатки преодолены, о чем свидетельствует большой опыт эксплуатации судоремонтных плавучих мастерских, плавучих доков, морских буровых установок и других плавучих предприятий.

Накоплен более чем вековой опыт сооружения и эксплуатации плавучих мастерских для ремонта морских судов, в т.ч. и в открытом море. Еще в начале века (в 1907 году) в России было построено ремонтное судно «Кронштадт» водоизмещением 16400 т, не уступавшее по технической оснащенности обычному машиностроительному заводу (на нем были механообрабатывающий, литейный и др. цеха). О масштабах развития машиностроительной деятельности «на плаву» можно судить по тому, что в конце второй мировой войны в составе военно-морских флотов капиталистических стран было 125 судоремонтных судна и 35 плавучих ремонтных предприятий. Наиболее высокооснащенные суда имели до 20-25 и более цехов.
 Например, судоремонтные суда специальной постройки типа Vulcan (США, 1941-42 г.г., полное водоизмещение 16200 т, численность экипажа и рабочих - 1297 человек) имели на борту механический, слесарно-монтажный, электроремонтный, литейный, корпусный, мотороремонтный, инструментальный цех, специализированные цехи для ремонта вооружения, оптики, артиллерийских и других приборов, средств связи, радио- и гидролокации, электропланировочный и другие.5  Оборудование было рассчитано на выпуск машиностроительной продукции на 2 млн. руб. в год5 в ценах тех лет и позволяло провести капитальный ремонт корпуса (при наличии дока), механизмов, вооружения и приборов боевых судов по всему технологическому циклу - от литья до шлифовки и контроля (в литейном цехе можно было получить отливку весом до 1360 кг). За последующий полувековой период появились еще более  совершенные суда-мастерские, однако из-за преобладающей принадлежности их военно-морским ведомствам, в печать просачивается очень скудная информация. Например, построенное в 1962 году американское ремонтное судно «Ханли» (полное водоизмещение 20.000 т, численность экипажа и производственного персонала - 1131 человек) предназначалось для обслуживания атомных ракетных подводных лодок. На его борту размещалось 52 производственных помещения, в т.ч. литейные, механические, корпусные, сварочные, электроремонтные и другие цеха, участок ремонта электронных приборов, краны грузоподъемностью до 32,5 т, специальное оборудование для обслуживания атомных реакторов и обработки  радиоактивных элементов, опреснительные установки, управляющие ЭВМ. Стоимость производственного оборудования судна составляет 1 млн. дол. (в ценах того времени). Позже были введены в строй еще более мощные базо-ремонтные суда типа «Симон Лейк», «Лодренс», «Томперс».

Обычно суда-мастерские сооружаются с металлическим корпусом. Но есть и исключения. Например, в 70-е годы в Болгарии для СССР была построена большая серия плавучих мастерских из железобетона водоизмещением по 1350 двт (длиной 67,5 м и шириной 13,4 м). 

Другим распространенным типом предприятий «на воде» являются плавучие доки. Сейчас в мире насчитывается примерно 500 плавучих доков различных конструкций и габаритов.
 Среди них двух- и однобашенные, монолитные и разборно-секционные, сделанные из металла, железобетонные и комбинированные. Многие из них оснащаются металлообрабатывающим оборудованием, размещенным в башнях плавучести, и по существу, превращаются в плавучие мастерские. Примером этому служит один из крупнейших в мире плавучий железобетонный блок водоизмещением 350 тыс. двт, подъемной силой 100 тыс. т и стоимостью 35 млрд. лир, построенный итальянской фирмой Canteri Havali Riuniti. Он состоит из 8 секций (по 78х43 м) с размещенными в них мастерскими общей длиной 350 м, шириной 80 м, (в свету - 65 м), высотой понтона - 8,5 м и предназначен для работы в закрытых акваториях.7 

При всем многообразии возможных вариантов создания плавучей САС, общим, видимо, для всех их будет: 1) размещение основной части системы в одном монолитном корпусе;  2) конструктивное оформление корпуса и монтажного оборудования, позволяющее осуществлять сооружение и спуск на воду дочерней САС методами плавучего докования. 

Создание полностью автономных и безлюдных САС - дело отдаленного будущего. Первые проекты САС, а возможно и последующие, должны исходить из неизбежности: во-первых, снабжения САС небольшим количеством сложных комплектующих и дефицитных материалов из вне, а во-вторых, использования минимального количества людей для обслуживания оборудования, монтажа и сборки. По мере совершенствования конструкции САС и накопления опыта их эксплуатации внешние поставки и персонал должны сократиться. Будет осуществляться постепенный перевод на вахтовые формы обслуживания чередующиеся с безлюдной работой всей САС.

Непременное условие создания САС - наличие высоконадежного и долговечного оборудования, имеющего длительную наработку на отказ. Многолетний опыт эксплуатации техники и систематическое внесение усовершенствований в ее конструкцию и технологию изготовления позволили уже к настоящему времени создать исключительно долговечные образцы машин и оборудования. Так, современные турбогенераторы мощностью 1200 мВт и 1500 мВт имеют наработку на отказ 12000-18000 часов и срок службы - 25-30 лет.
 Для турбогенераторной установки (паровой котел - турбина - генератор) рекордом безостановочной работы является период в 600 дней или 14000 час. (один из агрегатов мощностью 1300мВт на электростанции «Маунтенир» в шт. Западная Виргиния (США), изготовленный швейцарской фирмой «Броун, Бовери»).
 Высокая надежность достигнута в настоящее время и у сравнительно новых видов техники. Так, американские роботы типа Motoman имеют среднюю наработку на отказ - 15000 час.
 Исключительно высоконадежный робот создала шведская  фирма ASEA  - модели JRB-2000 (грузоподъемностью 10 кг, точностью позиционирования (0,1 мм, с 6 степенями свободы и массой 350 кг), который, согласно данным каталога, имеет наработку на отказ - 70 тыс. час.
 Он скомпонован по модульному принципу, имеет минимальное число подвижных узлов. Для повышения надежности использован привод переменного тока с датчиками контроля температуры обмотки. Для него создана система управления третьего поколения модели S3, учитывающая момент инерции и гравитационные силы по каждой степени подвижности. Т.к.  более 90% отказов в электронной системе приходится на места контактов, то управляющая система собрана из минимального числа компонентов и контактов. Все цепи аварийного останова продублированы. Система управления обладает обширной диагностической аппаратурой. Многие из микросхем изготовлены фирмой ASEA специально для этого робота. Для предотвращения повреждения плоских наружных кабелей вся проводка помещена внутри звеньев робота.

Отечественные управляющие ЭВМ имеют наработку на отказ до 15000 час (микро-ЭВМ «Электроника МС 1201.02»), а встраиваемая микро-ЭВМ СМ 1300.01 - даже 30000 час.
 За рубежом достигнут уровень - 40 тыс. часов, т.е. 5 лет безотказной непрерывной работы ЭВМ.

Основная часть зарубежных устройств ЧПУ для станков имеет наработку на отказ не менее 20 тыс. часов.
 Однако для такой сложной системы как САС даже наработка на отказ  до 20-40 тыс. часов будет недостаточна. Поэтому каждая технологическая линия на САС должна быть продублирована аналогичной. Наиболее полно этому требованию повышения надежности работы удовлетворяет применение сдвоенных двухсекционных систем, состоящих из двух идентичных САС (секций), размещенных в одном корпусе и соединенных одной транспортной сетью. В случае выхода из строя какого-то оборудования при невозможности его починки средствами самой секции, вторая секция переключается на изготовление такого же оборудования и передает его для замены на первую секцию. Применение двухсекционных САС является обязательным условием при конструировании любых вариантов наземных и плавучих САС.

Глава 4.   Источники энергии.

Другим важным вопросом является энергообеспечение САС. Использование традиционных органических источников энергии маловероятно из-за локальности их размещения и сложной технологии добычи с больших глубин. Поэтому необходимо ориентироваться на новые нетрадиционные источники энергии, имеющие повсеместное и преимущественно поверхностное распространение. Если не принимать в расчет наиболее «экзотические» энергетические проекты (на основе использования магнитных и гравитационных сил Земли, морских течений, градиентов солености и т.д.), то в принципе существует только  10 нетрадиционных источников энергии, изученных и в той или иной степени апробированных на практике: 1) солнечное излучение; 2) ветер; 3) морские волны; 4) морские приливы; 5) термальные воды; 6) разница температур верхних и нижних слоев океана; 7) естественная биомасса и органическое вещество биосферы (растения, водоросли, компоненты грунта и донных осадков); 8) культивируемая биомасса (сельхозкультуры, лесные насаждения, водоросли); 9) ядерное топливо (уран), извлекаемое из окружающей среды (морской воды, гранита и т.д.); 10) термоядерный синтез дейтерия (повсеместно содержится в воде). Последние два являются не возобновляемыми, но широко распространенными в природе источниками энергии. Все остальные - возобновляемые. Среди названных источников энергии самый многообещающий - последний, но пока он остается гипотетическим, т.к. работы над термоядерным синтезом еще не вышли за рамки чистых экспериментов и количество выделяющейся при синтезе энергии ничтожно (реакция длится 1 сек.). Другой источник -  атомное топливо - также вряд ли может быть применено на полностью автономной САС из-за очень сложной и многостадийной технологии извлечения и переработки уранового горючего. Правда, для САС без замкнутого топливного цикла использование атомной энергоустановки возможно, но тогда потребуется периодическая замена старых топливных элементов новыми, поставляемыми со стороны, с привлечением персонала. А это усложнит организацию работы САС и нарушит принцип самовоспроизводимости системы. Кроме того, серьезные возражения против применения атомных энергоустановок на САС имеются по экологическим мотивам.

Солнечное излучение обладает наибольшим энергопотенциалом (в 4,2 тыс. раз превышающее современное мировое энергопотребление). Среди энергоустановок, использующих солнечную энергию (СЭС), наиболее эффективными являются сейчас модульные СЭС, разработанные фирмой Lus International. 6 Построено (с 1982 года) уже 10 электростанций мощностью от 13,8 тыс. кВт до 80 тыс. кВт (общей мощностью св. 400 тыс. кВт) (США, шт. Калифорния, пустыня Мохейв).1 СЭС мощностью 30 Мвт имеет 800 параболоцилиндрических стеклянных коллекторов (гелиостатов), смонтированных из стеклянных зеркал (размером 1,57х1,4 м) в виде желоба шириной 5 м и длиной 47 м (общая площадь зеркал СЭС - 188 тыс. м().2 Каждый ряд (коллектор) имеет свой датчик слежения за Солнцем, приводной двигатель, регулятор.5 В фокусе коллектора вдоль каждого желоба проложен трубчатый приемник из нержавеющей стали с селективным покрытием «черный хром» и двумя отражающими покрытиями на стеклянной оболочке.3 По приемникам нагретый теплоноситель (синтетическое масло с ((=390(С) поступает в общий парогенератор турбинного блока.4  Паровая турбина работает по циклу Ренкина (с КПД=37%). За год СЭС вырабатывает за счет солнечной энергии - 71,7 млн. кВт-час или 2,4 тыс. кВт-час на 1 кВт установленной мощности. В качестве резервного источника используют природный газ. Издержки производства электроэнергии снижены до 8 центов/кВт-час, что меньше чем на многих АЭС.5 

Другим перспективным вариантом модульной СЭС являются полностью независимые модули со своей системой преобразования энергии. В 1985 году близ Эр-Рияда (Саудовская Аравия) фирмой Schlaich Partner (ФРГ) и  United Stirling (Швеция) построен такой модуль с концентратором (диаметром 11 м), лучеприемником ((( до 770(С), двигателем Стирлинга с генератором мощностью 25 кВт. КПД установки 29%, рабочее тело - водород, производительность - 250 кВт-час/сутки. В США планируется из 20 тыс. таких модулей собрать СЭС мощностью 50 Мвт.7 

В целях снижения стоимости наиболее дорогой части СЭС - гелиостатов, фирма SNL (США) разработала и испытала гелиостаты из металлических мембран толщиной несколько сотых миллиметра (из стали или алюминия). Они натягиваются на каркас с двух сторон. Пространство внутри каркаса вакуумируется. Удельная масса таких гелиостатов - 10 кг/м(, вместо 35 кг/м( у обычных стеклянных. Стоимость мембранных гелиостатов площадью до 150 м( - 65 дол./ м( (у стеклянных гелиостатов - 200 дол./ м().8 

Кроме модульных СЭС применяются еще 2 типа нормальных станций: башенные (с центральным теплоприемником на башне и полем гелиостатов вокруг него) и станции с солнечным прудом (бассейн с соляным раствором и верхним изолирующим слоем пресной воды вместо гелиостатов) (пущена одна в Израиле в 1984 году мощностью 5 Мвт и площадью 0,25 км).9 Капиталоемкость строительства первых в 2 и более раз выше, чем модульных из-за необходимости сооружения башни и создания особо точных и сложных систем наведения поля гелиостатов. Для СЭС второго типа характерны низкий КПД использования солнечной энергии (для 1 кВт мощности требуется 50 м( поверхности пруда, а в обычной СЭС - 6 м( гелиостатов) и низкая загрузка (в год работает ок. 1 тыс. часов). Поэтому подробно их рассматривать не будем.

Структура стоимости типичной СЭС складывается из стоимости гелиостатов - 30%, теплоприемника с парогенератором - 12%, теплоаккумулятора - 16% (на СЭС фирмы Luz отсутствует), турбоустановки с электрооборудованием - 1%, проектирования, инфраструктуры и неучтенных затрат - 17%.6 

Другим преобразователем солнечной энергии являются фотоэлектробатареи, изготавливаемые обычно из многокристаллических кремниевых пластин по технологии полупроводниковых приборов. Сейчас в год выпускаются в мире кремниевые солнечные элементы общей мощностью 83 тыс. кВт (1988 г.).9 Основная часть их идет на системы энергопитания мелких изделий (калькуляторов, средств связи, ПЭВМ и т.д.). В мире эксплуатируется пока только 50 крупных фотоэлектрических систем мощностью св. 350 кВт, в т.ч. СЭС Carissa Plains (США, Калифорния, пущена в 1984 году) мощностью 6,5 Мвт.10  Хотя с момента появления первых элементов стоимость их упала в 150 и более раз (с 1000 дол./Вт в 60-е годы до 6 дол./Вт в 1985 году),11 тем не менее капиталоемкость фотобатарей остается высокой. Наиболее дешевые солнечные элементы в конце 80-х годов стоили 4-5 дол/Вт.12 Удельная стоимость фотоэлектрических СЭС примерно в 2 раза выше за счет различных вспомогательных устройств (систем ориентации элементов, механизмов слежения за Солнцем и т.д.) (для СЭС Sacramento, построенной в 1982 году, мощностью 1,2 Мвт капиталоемкость составила 12 дол./Вт)13 . Срок службы солнечных батарей достигает  20 лет.16
  Наиболее перспективным направлением снижения стоимости и материалоёмкости солнечных элементов являются элементы, изготавливаемые из пленки аморфного кремния (открыли эффект Sper  u Le Comber в 1975 г., первые элементы изготовили в 1980 г.). Сейчас в год производят до 10,7 Мвт таких элементов (1987 г.).14  Наиболее совершенная технология их изготовления разработана фирмой «Энерджи конвершн дивайсиз». На основе ее фирма Sharp-ECD создала автоматическую машину для непрерывного крупномасштабного изготовления солнечных элементов из аморфного кремния (в Японии). Подложкой служит фольга из нержавеющей стали толщиной 30 мкм, шириной 0,4 м, длиной 305 м (подаваемая из рулона). На нее последовательно осаждаются пленка аморфного кремния толщиной 0,5 мкм, затем фтора и водорода, наносится сетка металлических электродов. Готовая структура из солнечных элементов выходит из машины со скоростью 0,3-0,6 м/мин. машина может изготовить за год солнечные элементы общей мощностью 3 Мвт.15 

Хотя электрический КПД элементов из аморфного кремния почти в 2 раза ниже, чем у обычных из монокристаллического кремния (6-8% против 14%)17 , стоимость первых в расчете на 1 кВт мощности оказывается в 2 и более раз ниже, благодаря более простой технологии изготовления и меньшей материалоемкости. В будущем она должна снизиться еще больше.

Ожидается создание автоматической линии, которая при трехсменной работе будет выпускать в год солнечных элементов из аморфного кремния общей мощностью 10 тыс. кВт (размер модулей - 0,61х1,22 м с КПД=10%). Стоимость линии составит 10,4 млн. дол. В одну смену ее будет обслуживать 5 операторов. Стоимость изготовления солнечных модулей предполагается 0,565 дол./Вт (в т.ч. 0,313 дол./кВт - расходы на материалы, 0, 187 дол./кВт - на амортизацию, электроэнергию, непрямые расходы, 0,065 дол./кВт - на зарплату).18   

Все действующие солнечные электроустановки наземного базирования. Но существуют проекты создания плавучих СЭС. Один из проектов предполагает использовать ряды наклонных (под оптимальным углом) солнечных фотобатарей на поплавках на морской поверхности. Поле солнечных батарей будет иметь ячеистую структуру и состоять из жестких шестиугольников с гибкими связями, образующими общее поле на поверхности моря. На раму натягивается пленка из солнечных элементов, защищенная с обеих сторон. Другой вариант СЭС - из полос солнечных элементов шириной 20 м. Согласно расчетам, стоимость плавучей СЭС мощностью 1300 Мвт должна быть 6,04 млрд. марок ФРГ или 4646 марок/кВт . Это более чем в 3 раза ниже стоимости наземной СЭС такой же мощности .19  Еще один проект предполагает создать плавучую СЭС путем размещения фотоэлектрических батарей на понтонах из пеностекла размером 50х50 м (общая площадь станции составит 50 км().20 

Каждая из рассмотренных  систем аккумуляции солнечной энергии может быть применена на САС. Наиболее легко автоматизируется работа фотоэлектрических СЭС (это подтверждает многолетняя безаварийная работа солнечных батарей на борту космических спутников и автоматических станций). Легче также автоматизировать сооружение таких СЭС (не требуется особо точная установка коллекторов, отпадает необходимость монтажа теплопередающей системы, парогенераторов, турбоустановок и т.д.). В то же время удельная капиталоёмкость фотоэлектрических СЭС пока в 4-5 раз выше, чем термальных модульных. Ниже у них и КПД преобразования энергии (не более 14% против 20-25%), а значит требуют большей площади для размещения. На наземных САС размещение и монтаж солнечных энергоустановок (СЭУ) целесообразно осуществлять в виде законченных, самостоятельных  модулей. Собранные на САС модули перевозятся универсальным роботизированным транспортным средством и в определенном порядке, устанавливают на прилегающей к ней местности, образуя вокруг САС «энергетическое» поле. Среди термальных модульных СЭУ наиболее предпочтительны в этом отношении малогабаритные модули с двигателями Стирлинга, требующие после своей установки только соединения электропередающим кабелем с САС. При создании же СЭУ по прототипам фирмы Luz нужна будет сложная роботизированная сборочная система для монтажа длинномерных коллекторов, трубчатых теплоприемников и их соединения с агрегатами турбинного блока, размещенными в корпусе самой САС. Фотоэлектрические батареи должны изготавливаться в виде самостоятельных модулей (с системой ориентации, управления и т.д.) транспортабельных габаритов. Модульная система обеспечит высокую надежность работы СЭУ, т.к. выход из строя одного из модулей не нарушит работы остальных Для текущего обслуживания «энергетического» поля потребуется только периодическая замена неисправных модулей и промывка водой загрязненной поверхности солнечных коллекторов (может выполняться тем же транспортным роботизированным средством, которое монтирует модули).

На плавучей САС небольшая часть модулей СЭУ (с двигателями Стирлинга или солнечными элементами) может быть установлена на верхней палубе башен плавучести корпуса САС, а остальные - на плавучих понтонах (или поплавках), соединенные между собой и САС канатами и электрокабелем. Понтон (или поплавок) с полностью законченным модулем изготавливается на борту САС и по специальному слипу спускается на воду, за ним связанные друг с другом второй, третий и т.д. в виде цепочки. Система связанных между собой цепочек образует «энергетическое» поле вокруг САС.

Применение СЭУ на плавучих и наземных САС потребует обязательного создания систем аккумулирования энергии (на темное время суток и пасмурную погоду). Ее роль могут выполнять различные тепловые, электрические или химические аккумуляторы. 

Ресурсы гидротермальной энергии весьма велики (в 1100 раз превышают мировое энергопотребление), но сконцентрированы в очень ограниченных районах, в основном связанных с вулканической деятельностью. Поэтому этот источник может быть использован только наземными САС, размещенными на компактных территориях.  В мире эксплуатируется 24 термальных электростанции (ГеоТЭС) общей мощностью 2,3 млн. кВт (1982 год). Крупнейшие среди них: Гейзерс (США) - 983 тыс. кВт, Уайракей (новая Зеландия) - 192 тыс. кВт, Серро-Прието (Мексика) - 190 тыс. кВт, комплекс из 8 станций в Ларделло (Италия) мощностью 365 Мвт.21  Состав и размеры оборудования ГеоТЭС близки обычным ТЭС, поэтому вся энергоустановка может быть размещена в корпусе самой САС. Для доступа к источнику энергии САС должна быть оснащена автоматизированной установкой для бурения скважин. В настоящее время технически осуществимо создание буровых установок, не требующих обслуживания людьми, для небольших глубин.

Потенциал ветровой энергии небольшой (17,5 трил. кВт-час, что в 6 раз меньше годового потребления энергии в мире), но зато он повсеместно распространен и достаточно легко аккумулируется. Сейчас в мире установлено более 20 тыс. ветроэлектрических установок (ВЭУ), работающих в энергосистемах,22 общей мощностью - почти 10 млн. кВт.23 В Дании ВЭУ дают 7% всей электроэнергии. Средняя удельная капиталоемкость ВЭУ сократилась с 2,6 тыс. дол. в 1981 году до 800 дол./кВт в 1998 году. Сооружаются ВЭУ двух типов: 1) с вертикальной осью вращения с ротором Даррье (с лопастями гнутой или прямой формы),  2) с горизонтальной осью вращения ротора с лопастями на поворотной платформе, установленной на башне. Преимущества ВЭУ с вертикальной осью состоят в простоте ремонта и обслуживания ротора, электрогенератора и т.д., т.к. не нужна установка дорогостоящей башни, и тяжелое оборудование расположено на земле. Кроме того, ротор не требует ориентировки по ветру. С другой стороны, для запуска ВЭУ нужен дополнительный привод (электромотор или ротор Савониуса), при работе генерирует вредную высокочастотную вибрацию (разрушает подшипники и т.д.), стоимость их сооружения пока выше, чем ВЭУ с горизонтальной осью. Самая крупная ВЭУ с ротором Даррье мощностью 4 тыс. кВт (высотой 100 м) построена в 1987 году в Канаде и обошлась в 27 млн. дол. (в ценах 1984 г.) или в 6,75 тыс. дол./кВт.24  Более мелкие установки стоят дешевле. Так, ВЭУ модели 6400 фирмы Indal Technologies Inc. мощностью 500 кВт с двумя лопастями из прессованного алюминия высотой 51 м (с диаметром ротора 24,4 м) стоит 560 тыс. дол. или 1120 дол./кВт. Общая масса ВЭУ - 38,3 т, в т.ч. ротора - 20 т, двух лопастей - 3,2 т (2х1,58 т) и стальной конической мачты с расчалками - 15,1 т.24 

Наибольшее распространение получили ВЭУ с горизонтальной осью (давно освоенные промышленностью). Самая мощная среди них ВЭУ фирмы «Гроссе Виндэнерги-Анлаге» мощностью 3000 кВт, высотой 150 м (построена в 1982 г. на Фризском побережье ФРГ).25 Имеет 2 стальные лопасти длиной по 30 м и весом по 30 т, и бетонную башню диаметром от 9 м (у основания) до 3,8 м (на верху).

Экономически эффективными в настоящее время  являются ВЭУ средней мощности. Например, ВЭУ модели 180 (фирмы Windtech Inc) мощностью 80 кВт (диаметр ротора - 15,9 м) стоит всего 46 тыс. дол. или 575 дол./кВт.

Срок службы ВЭУ с горизонтальной осью составляет 20 лет.24 Среднегодовая выработка электроэнергии зависит в первую очередь от средней скорости ветра. При среднегодовой скорости ветра - 6 м/сек. ВЭУ мощностью 150 кВт дает 325 тыс. кВт-час электроэнергии или 2167 кВт-час/кВт мощности.25 В Дании все ВЭУ дают в год в среднем 1164 кВт-час/кВт.26  Общее представление о составе и размерах основных узлов дает распределение массы ВЭУ мощностью 1500 квт(для среднегодовой скорости ветра 8 м/сек): ветроколесо - 10,6 кг/кВт, редуктор - 13,9 кг/кВт, генератор - 3,4 кг/кВт, главный вал - 1,5 кг/кВт, подшипники главного вала - 1 кг/кВт, соединительные муфты - 1,6 кг/кВт, несущая платформа и поворотный узел механизма ориентации - 7,3 кг/кВт, стальная башня ферменной конструкции - 35,7 кг/кВт, бетонная башня - 197 кг/кВт, всего ВЭУ со стальной башней - 75 кг/кВт, а ВЭУ с бетонной башней - 236 кг/кВт. Стоимость ВЭУ распределяется следующим образом: ветроколесо - 28,7%, система передачи момента (главный вал, подшипники, редуктор) - 25,1%, электрическая система (генератор и т.д.) - 9,4%, система управления - 2,1%, башня (бетонная) - 8,9%,  несущая платформа и поворотный узел - 5,7%, стоимость монтажных работ - 5,5%, непредвиденные расходы - 13%. Трудоемкость монтажа головки ВЭУ мощностью 1,5 тыс. кВт - ок. 16 чел.-недель (640 час.) (соединение несущей платформы, поворотного узла, установка главного вала, редуктора, генератора и т.д.). Лопасти ветроколеса выполняются в виде лонжеронной конструкции с обшивкой (эпоксидные стеклопластик, сталь и т.д.), заполненный волокнистым материалом. Имеются проекты, предусматривающие применение лопастей из секций, соединенных в центральной части с помощью болтов (для удобства транспортировки и механической обработки).27 

 Сооружены первые четыре ВЭУ в прибрежных морских районах Швеции и Дании (на стационарных основаниях). Есть примеры установки ветряных двигателей и на судах. Например, в Англии в 1985 году построена яхта «Revelation» (длиной 7,9 м, шириной 3,9 м) с 6-лопастным ветроколесом диаметром 7,5 м с приводом на винт и электрогенератор.28 

ВЭУ могут быть использованы на САС наземного и морского базирования совместно с системой аккумулирования энергии (на периоды безветрия). Автоматизация работы ВЭУ не сложна, т.к. уже сейчас многие ВЭУ работают длительное время без обслуживания в автоматическом режиме. Наибольшие затруднения вызовет, видимо, автоматизация монтажа ВЭУ. Одноблочные ВЭУ большой единичной мощности как для наземных, так и для плавучих САС вероятнее всего будут двухлопастные с вертикальной осью типа Даррье. Для наземных САС вся ВЭУ собирается на земле в горизонтальном положении (лопасти, ротор, башня и т.д.) с помощью транспортно-монтажного робота (или персоналом), а затем поднимается с помощью лебедки и закрепляется на заранее подготовленном фундаменте рядом с корпусом  САС (или на самом корпусе). Так монтируются в настоящее время опоры высоковольтных передач, радиомачты и т.д. На плавучих САС ВЭУ удобнее монтировать в горизонтальном положении на палубе башен плавучести дочерней САС и после спуска ее на воду поднимать в вертикальное положение лебедками. Для сборки и монтажа их на палубе могут быть использованы роботизированные средства сборки башен плавучести.

Проще и  технологичнее для наземных САС создавать энергосистемы из большого числа небольших модульных ВЭУ, образующих «энергетическое» поле вокруг САС. Такие ВЭУ (с горизонтальной или вертикальной осью вращения) полностью собираются внутри САС, транспортируются в горизонтальном положении, монтажным роботизированным средством соединяется с заранее подготовленным фундаментом, переводится в вертикальное положение и закрепляется. В этом случае монтаж будет проще. Использование гибридных ВЭУ на плавучих САС ограничивается габаритами башен плавучести (не позволяющих, как правило, разместить на них достаточное число небольших ВЭУ для полного энергообеспечения САС). Поэтому они могут быть использованы чаще всего как дополнительный энергоисточник. Монтаж модульных ВЭУ на плавучей САС может быть еще более облегчен. При использовании складных башен плавучести собранные ВЭУ жестко соединяются с палубой башен, лежащих горизонтально на понтоне дочерней САС. После спуска САС на воду при подъеме башен плавучести вместе с ними встанут в рабочее положение и модульные ВЭУ.

Энергопотенциал волновой энергии почти в 50 раз выше, чем ветровой (в 8,6 превышает мировое годовое энергопотребление) и является рассосредоточенным по всей площади морей и океанов. Однако несмотря на большое число проектов и патентов практическое использование ее находится пока в зачаточном состоянии. Если не считать оснащения некоторых радиобуев маломощными волновыми генераторами (мощностью в десятки и сотни ватт), то можно сказать, что до последнего времени была создана только одна относительно крупная плавучая энергоустановка - волновая электростанция «Каймей» (Япония, 1979 г.). Станция размещена на понтоне водоизмещением 500 т, длиной 80 м, шириной 12 м, осадкой 4,1 м. На понтоне располагаются попарно 22 воздушные камеры (размером 6,0х4,5 м) свободно сообщающиеся снизу с водной поверхностью, а сверху через клапаны с воздушной турбиной. При волнении вода попеременно сжимает и разрежает воздух в камерах, и с помощью его приводит в движение турбины. Испытания проводились с турбинами мощностью до 100 кВт, но всего на понтоне может быть установлено 11 турбин с генераторами, дающих до 2 тыс. кВт энергии, а в среднем - 1,25 тыс. кВт. Станция «Каймей» обошлась в 3,1 млн. дол.29 или в пересчете на запланированную мощность - 2480 дол./кВт. Оптимальные для работы станции параметры волн: высота 2-4 м, длина - 75 м.30  Позже в 1986 году в Норвегии близ г. Берген вступила в строй волновая станция (видимо, наземная) типа осциллирующего водного столба с однонаправленной турбиной Уэллса мощностью 350-400 кВт и стоимостью строительства - 1,54 млн. дол. или 3,85-4,4 тыс. дол./кВт.31 

Разработаны детальные проекты и проведены модельные испытания энергоустановок с качающимися элементами («утка» Солтера, плот Коккерелла, «моллюск», «гибкий рукав» и т.д.) и работающие на других принципах. Но многие из них имеют очень высокую материалоемкость (в плоте Коккерелла на 1 кВт мощности приходится почти 7 т массы установки)32  и недостаточную эффективность и поэтому до сих пор остаются нереализованными.

Волновые энергоустановки, в основном, могут быть применены на плавучих САС. (Хотя не исключается возможность использования волновой энергии и наземными САС, размещенными вдоль береговой линии.) Для волновой установки, так же как и для СЭУ и ВЭУ обязательно дополнение устройствами, аккумулирующими вырабатывающуюся энергии (на периоды спокойной воды). Энергоустановки с гидропневматическими преобразователями («Каймей», у г. Берген) достаточно компактны и могут быть размещены внутри корпуса плавучей САС (в нижних отсеках понтона). Поэтому специальные  монтажно-сборочные автоматизированные средства для сооружения этих энергоустановок не требуется. Автоматизацию работы волновой энергоустановки легко осуществить. (Это подтверждает многолетняя эксплуатация сотен автономных навигационных буев.)

Основная проблема заключается в противоречии требований к окружающей среде, предъявляемых волновой энергоустановкой и остальной частью производственного оборудования САС. Эффективная работа энергоустановки (с приемлемой капитало- и материалоемкостью) возможна лишь в условиях сильного волнения (для «Каймей» высота волн 2-4 м), но возникающие при этом колебания корпуса САС затруднят работу другого технологического оборудования, а выполнение особо точных операций (производство полупроводниковых приборов, сборку и т.д.) сделают невозможным. Поэтому вопрос о применении волновых энергоустановок на плавучих САС требует тщательной увязки с оценкой надежной работоспособности всего оборудования САС в условиях повышенного волнения.

Потенциал приливной энергии относительно невысок и приблизительно равен ветровой энергии. К настоящему времени построена только одна промышленная приливная электростанция (ПЭС) во Франции на реке Ранс мощностью 240 тыс. кВт (1967 г, стоимостью 500 млн. фр.) и несколько небольших экспериментальных станций в РФ (Кислогубская мощностью 400 кВт), Канаде, КНР.

В открытом океане приливы практически не ощущаются, а для большинства прибрежных районов подъем воды не превышает 1-3 м (например, на Атлантическом побережье)33 , что недостаточно для эффективной работы ПЭС. Поэтому все проекты таких станций ориентированы на очень ограниченное число районов с высоким (до 16 м) уровнем подъема воды (как правило, это мелководные и узкие заливы, бухты, устья рек).

Серьезным препятствием для использования этого вида энергии на САС является необходимость строительства массивных стационарных сооружений - плотин и дамб, перекрывающих свободное сообщение залива или бухты с открытым морем и тем самым создающих перепад воды для привода гидротурбин. Сооружение их требует больших объемов работ, которые не по силам отдельным САС. Поэтому использование приливной энергии на САС представляется маловероятным.

Энергопотенциал перепада температур океана оценивается в литературе в широких пределах: от 

 кВт-час энергии до 

 кВт-час энергии в год (в т.ч. доступный для переработки - 

 кВт-час).34  Океанические тепловые электростанции, использующие разность температур поверхностных и глубинных слоев океана (ОТЭС) с замкнутым циклом состоят: из парогенератора - для получения пара низкокипящего рабочего тела (аммиака, фреона и т.д.) за счет контакта с теплой поверхностью морской воды, турбины, работающей на парах рабочего тела - для привода электрогенератора, конденсатора - для конденсации отработавшего в турбине пара за счет контакта с холодной морской водой, подаваемой насосом по трубопроводу с глубины 500-900 м; конденсатно-питательного насоса - для сжатия конденсата и подачи его в парогенератор. Созданы 3 демонстрационные ОТЭС, работающие по замкнутому циклу: ОТЭС мощностью 180 кВт, установленная в 1981 году на берегу в Науру (к югу от Маршалловых островов) и 2 плавучих ОТЭС мощностью 50 кВт (пущена в 1979 году) и 1000 кВт (пущена в 1980 г.), установленных вблизи Гавайских островов. Последняя смонтирована на переоборудованном танкере «Чепачет». Парогенератор и конденсатор представляли собой кожухотрубые конструкции длиной 15 м и диаметром 3 м из углеродистой стали, с установленной в них системой теплообменных трубок из титана (ок. 6000 трубок длиной 12,6 м, внешним диаметром 2,54  см с толщиной стенок ок. 0,7 мм и массой по 19 т, исходя из массы  1 пог. м. трубок 0,25 кг) и рассчитаны на получение 1000 кВт электрической мощности.35  Для улучшения теплообмена на трубки конденсатора было нанесено специальное покрытие. Рабочее тело термодинамического цикла - аммиак. Трубопровод холодной воды длиной 700м и эффективным диаметром 1,5 м сварен из полиэтиленовых труб длиной по 27 м. Масса трубопровода - 450 т. Для предотвращения обрастания каждые 24 часа в магистрали холодной и теплой воды в течение 1 часа подавали хлор (в концентрации 0,4 мг/л). Для этого же в трубки парогенератора запускались шарики из губчатой резины. ОТЭС в районе Гавайских островов работали на теплой воде с температурой 26( и холодной воде с температурой  -  5,6(С, КПД установок (нетто) составлял 0,0117 (1,17%).36  Расход аммиака, пропускаемого через теплообменники для ОТЭС мощностью 50 кВт составлял 45 кг/сек. Испытания дали обнадеживающие результаты по всем показателям работы опытных установок и создают основу для создания промышленных ОТЭС.

В целях снижения стоимости ОТЭС и расхода дефицитных материалов для многих проектов предусматривается замена титановых трубок теплообменников алюминиевыми. Согласно расчетам, сделанным отечественными исследователями, для демонстрационной ОТЭС мощностью 500 кВт, технические и энергетические характеристики парогенератора и конденсатора с трубками из титановых и алюминиевых сплавов не имеют существенных различий.37  Разные лишь сроки службы: для титановых теплообменников - 30 лет, для алюминиевых - 15 лет.38  В некоторых проектах кожухи теплообменников делаются из железобетона (или как элемент корпуса ОТЭС).

Один из проектов ОТЭС замкнутого цикла с алюминиевыми трубками и  оболочками теплообменников имеют следующие технико-экономические характеристики (для района в 170 милях на юго-запад от Флориды со средней температурой верхнего слоя воды - 39,1(С). Среднегодовая брутто-мощность ОТЭС - 325 тыс. кВт (максимальная - 451 тыс. кВт и минимальная - 251 тыс. кВт) и выработка электроэнергии за год - 

кВт-час. Паразитные потери мощности - 44-72 тыс. кВт (в среднем - 58 тыс. кВт), в т.ч. на привод насоса холодной воды - 21-36 тыс. кВт, насоса тепловой воды - 17-28 тыс. кВт, прочие потери на ОТЭС - 6-8 тыс. кВт (нетто-мощность ОТЭС отсюда составляет  - 267 тыс. кВт). Трубопровод холодной воды имеет длину ок. 900 м и диаметр 35 м. Расход основных материалов на такую ОТЭС в коротких американских тоннах (1 кор. т = 907,2 кг): бетон - 900 кг/кВт брутто-мощности, конструкционная сталь - 76 кг/кВт, алюминий (оболочка и трубки теплообменников) - 22 кг/кВт, медь (для передающей на берег линии и т.д.) - 21 кг/кВт, прочие элементы (Mg, Mn, Cr, Zn) - 2 кг/кВт. Предельная стоимость ОТЭС распределяется следующим образом (в ценах 1976 г.) (в расчете на 1 кВт брутто-мощности): всего - 1630 дол/кВт, в т.ч. основа сооружений (платформа) - 224 дол./кВт, оборудование корпуса платформы (насосы и т.д.) - 81 дол./кВт, электрическая арматура платформы - 36 дол./кВт, трубопровод холодной воды - 66 дол./кВт, теплообменники (парогенератор и конденсатор) - 301 дол./кВт, насос аммиачной системы - 77 дол./кВт, оборудование для генерирования электроэнергии (турбины, генераторы и т.д.) - 148 дол./кВт, развертывание, швартование, подготовка места, прокладывание кабеля - 120 дол./кВт, кабели и оборудование для передачи электроэнергии на берег - 267 дол./кВт, системы для сохранения электроэнергии - 58 дол./кВт, запасные части - 62 дол./кВт, проценты на капитал - 177 дол./кВт.

Кроме рассмотренных выше, существуют проекты ОТЭС, основанные на иных принципах. Наиболее интересными, с точки зрения применения на САС, ОТЭС с открытым циклом работы. В качестве рабочего тела в них используется сама морская вода, подаваемая в испаритель (парогенератор) через деаэратор, освобождающий воду от растворимых в ней газов. Предварительно из испарителя и конденсатора удаляется воздух, что способствует выделению разряженных паров воды в испарители, которые приводят в движение турбину и сжижаются в конденсаторе. Главное достоинство таких ОТЭС - отсутствие гигантских нетехнологичных трубчатых теплообменников и специальных рабочих тел (аммиака, фреона). Кроме того, они побочно вырабатывают пресную воду из конденсата. Основная проблема - необходимость из-за малости перепада давления пара применять гигантские турбины диаметром в несколько десятков метров. Но в настоящее время она преодолена. Фирма «Вестингауз» разработала для таких ОТЭС турбину мощностью 100 тыс. кВт с диаметром ротора 19,8 м, длиной лопастей 12,2 м и частотой вращения 3 Гц. Турбина рассчитана на работу при температуре насыщенного пара на входе 23,4(С при давлении 2850 Па и давлении на выходе 1270 Па. Облегченные лопасти изготавливаются из композитных материалов (из оболочки пластика толщиной 1 мм, заполненной пенополиуретаном, и кромки из нержавеющей стали толщиной 0,6 мм). Разрабатываются турбины и со стальными лопастями. По одному из проектов ОТЭС с открытым циклом общей мощностью 100 тыс. кВт (выходной (нетто) мощностью 55 тыс. кВт) имеет 8 турбин диаметром по 20 м со стальными лопастями (КПД их - 0,85), пузырьковый испаритель с расходом пара 1,7 т/сек, расходом морской воды - 250 т/сек (механические потери мощности на работу - 14,5 тыс. кВт), деаэратор, удаляющий 80% газов (механические потери на его работу - 6 тыс. кВт) и прямоконтактный конденсатор с расходом морской воды - 190 т/сек (паразитная мощность конденсатора - 19,4 тыс. кВт).39 По оценке фирмы «Вестингауз» капиталоемкость ОТЭС открытого цикла на 30% выше, чем у ОТЭС закрытого цикла (1476 дол./кВт против 1000 дол./кВт). Но капитальные затраты сравняются, если отказаться от деаэрации и выработки пресной воды (путем замены поверхностной конденсации прямым охлаждением пара холодной морской водой).

Отечественными исследователями разработан проект арктической ОТЭС, в которой используется разность температур незамерзающей воды (из-под льда) и холодного воздуха. Рабочим телом в ней служит фреон-12. Капиталоемкость станции, по разным оценкам, составляет от 350 до 1500 руб./кВт.40  Она может быть использована при размещении САС в районах Крайнего Севера, но при этом надо учитывать, что станция будет работать только 180 дней в году, а на теплое время года потребуются аккумулирующие системы или другие источники энергии.

При использовании ОТЭС обычного типа на САС основная часть оборудования может быть размещена внутри корпуса САС и смонтирована теми же сборочно-монтажными роботизированными средствами, что и остальное производственное оборудование. Исключение составляет только трубопровод холодной воды. Его можно изготовлять из железобетона (с полостями плавучести) в вертикальном положении в скользящей опалубке (с роботизированным средством укладки арматуры и бетона) с постепенным погружением на глубину по мере наращивания трубы.

Применение энергоустановок, использующих разность температур воды, на САС оправдано только в  постоянно теплых зонах мирового океана, т.к. только там разность температур обеспечивает приемлемую эффективность установки (КПД, капитало- и материалоемкость) и возможность ее круглогодичной эксплуатации (отпадает необходимость в аккумулирующих системах).

Годовая продукция фотосинтеза  (по Г. В. Войтневичу) - 93 млрд. т углерода (С), в т.ч. на суше - 69 млрд. т  С (или в среднем на га площади без Антарктиды - 5 т) и в океанах - 24 млрд. т  С  (в среднем на га площади - 0,7 т)41, что примерно  равно 6-7 объемам мирового потребления энергии в год. Средний урожай биомассы в год (в пересчете на сухое вещество) в тропическом лесу - 10-25 т/га, в лесах умеренной зоны - 5-20 т/га, саваннах и лугах - 4-16 т/га, тундре - 0,05-2,0т/га, пустыне - 0,01-0,02 т/га. Средняя теплотворная способность биомассы составляет 18 Гдж/т сухого вещества (или  5тыс.   кВт-час/т).

Биомасса аккумулируется в основном в виде прироста древесины в лесах (средние запасы - 168 т углерода/га) и органического вещества в грунте (гумуса, торфа и т.д.), запасы которого в верхнем метровом слое различных почв варьируют следующим образом (в тоннах углерода на 1 га и в % к массе почвы при средней плотности ее 1,5 т/м(): тундровой - 525 т С /га (3,5%), торфяной - ок. 8000 т С/га (53,3%), подзолистой - ок. 100 т С/га (2,58%), пустынно-степной песчаной - 75  т С/га (0,52%).42  Из выше приведенных цифр видно, что в качестве источников энергии для наземных САС могут быть использованы только лесные массивы и торфяные почвы. Общая площадь лесов в мире - 36 млн. км(, с запасом древесины - 360 млрд. м(.43  Общая площадь торфяников только в СССР - 0,715 млн. км(, в т.ч. промышленных залежей - 0,585 млн. км( с запасами торфа - 165,2 млрд. т (53,8% мировых запасов).44 

Ежегодно в мире в энергетических целях используется ок. 2 млрд. м( древесины и 200 млн. т торфа. Хотя основная часть их идет на бытовое отопление, также крупные масштабы имеет промышленное использование древесины и торфа, в т.ч. и для выработки электроэнергии. Только в СССР, к 1965 году действовало 68 торфяных электростанций общей мощностью 3600 Мвт.44 

Кроме непосредственного сжигания биомасса и торф могут быть подвергнуты газификации с последующим использованием топливного газа в различных энергоустановках (двигателях внутреннего сгорания, турбоустановках и т.д.). Для САС газификация предпочтительнее, т.к. облегчает автоматизацию энергоустановок, позволяет применять для выработки электроэнергии двигатели внутреннего сгорания, дает эффективный восстановитель для металлургических процессов и сырье для органического синтеза. 

Существуют два основных способа газификации: 1) анаэробное сбраживание биомассы микроорганизмами в жидкой среде в закрытом отапливаемом резервуаре  (менантенке) с выделением биогаза, состоящего из метана и углекислоты, 2) термическая газификация в газогенераторах при 350-550( и подаче воздуха с образованием газа, содержащего СН4, СО, Н2, СО2. Для газификации биомассы применимы оба способа, для торфа - только последний. Сравнительные характеристики обоих способов выглядят следующим образом:45 

	
	Анаэробное сбраживание
	Термическая газификация

	1) Нагрузка на реактор по органическому веществу (кг/м((час)
	0,07
	2000

	2) Время пребывания сырья в реакторе (час)
	240-280
	0,17-0,33

	3) Производительность реактора (МДж/м((сут.)
	0,011-0,149
	538,3

	4) Температура реактора
	35-55
	350-550

	5) Термический КПД (%)
	40
	60

	6) Органический остаток (в % от массы исходного вещества)
	50
	(5

	7) Допустимое содержание воды в сырье (%)
	(20
	(50

	8)Капиталоемкость
	
	


Сбраживающие менантенки широко используются в развивающихся странах. Например, в Китае действует 7 млн. домашних примитивных установок биогаза гидравлического типа объемом до 6 м( и производительностью до 0,2 м( биогаза в день. Стоимость их от 35 до 50 дол.46  Среди современных установок есть с мощностью, достигающей 6210 м( биогаза в сутки («БЭУ», г. Пярну, Эстония, имеет 2 менантенка емкостью по 3260 м(, стоимость установки 2790 тыс. руб, на собственные нужды расходует  - 3783 м( биогаза в сутки). Одна из наиболее эффективных по использованию биомассы установка «Энбом» (Финляндия) дает 181 м( биогаза в сутки (в т.ч. 64 м( потребляет на отопление менантенка и другие собственные нужды). Масса установки - 4,2 т и стоимость 168 тыс. руб.в ценах 80-ых годов.47 

Сейчас в мире эксплуатируется 320 установок термической газификации биомассы. Средняя производительность установок - 50 Гдж/час, стоимость их колеблется от 325 до 970 тыс. дол.48  В 30-40 годы газогенераторами, работающими на дровах, оснащались автомобили и трактора (в СССР их было выпущено несколько десятков тысяч).

В целом термическая газификация более предпочтительна для наземных САС, чем анаэробное сбраживание, т.к. осуществляется в компактных установках с достаточно низкой металло- и капиталоемкостью, с высоким КПД. При эксплуатации лесных ресурсов САС должна быть оснащена роботизированным мобильным лесозаготовительным комбайном с системой технического зрения, осуществляющим автоматическое срезание дерева, отделение ветвей и сучьев, разделку ствола на балансы и транспортировку древесной массы. За основу его могут быть взяты уже широко применяемые в лесной промышленности многооперационные лесосечные машины типа Харвестеров (комбайнов). С помощью манипулятора они осуществляют валку дерева, затем отделяют сучки сучкорезным устройством, разрезают ствол на кряжи нужной длины  и укладывают их в пакеты, а иногда транспортируют. Примером такой машины является JD 743 Харвестер, выпускавшийся серийно фирмой «Джон Дир» (США). Машина весом 10 т, мощностью 112 кВт, стоимостью 150-200 тыс. дол. обрабатывала дерево за 20 сек. (100-120 м( древесины за смену или 12,5-15 м(/час). Валка дерева шла под управлением оператора, остальные операции - автоматически.49 

Механизированная добыча торфа осуществляется разными способами: элеваторным, экскаваторным, гидравлическим, фрезерным. Последний преобладает и сводится к выполнению нескольких последовательных операций (рыхлению тонкого верхнего слоя торфа, естественной сушки с периодическим ворошением, сгребанию в валки, уборке и транспортировке). Для САС этот способ мало применим, т.к. требует сооружения мелиоративной сети для предварительного осушения заболоченных торфяных залежей и комплекса специализированных мобильных машин. Кроме того, добыча ведется сезонно (только в течение времени, благоприятного для естественной сушки). Более технологичным и приемлемым будет добыча и транспортировка торфа естественной влажности элеваторным, экскаваторным или гидронасосным способом на борт САС с последующим механическим обезвоживанием (на пресс-фильтре или центрифуге), искусственной сушкой (дымовыми газами) и газификацией. Данный способ более энергоемкий, чем фрезерный, зато легче поддается автоматизации и не зависит от погодных условий. Имеется положительный опыт эксплуатации агрегата искусственной сушки мощностью 50 тыс. т торфа /год на Подозерском торфопредприятии Ивановской области.50 

При эксплуатации торфяных ресурсов определенные проблемы возникнут из-за низкой несущей способности грунтов (болота, топи и т.д.). Корпуса САС для таких районов должны иметь большие площади опоры или даже плавучие конструкции. Наилучшее средство перемещения САС и добывающего средства в этих условиях будет воздушная подушка.

Наиболее серьезным препятствием для использования лесных и торфяных ресурсов, как источника энергии для САС, может стать экологический фактор, т.к. их эксплуатация в широких масштабах (особенно лесных угодий) может нанести ущерб окружающей среде.

Искусственное обезвоживание торфа наиболее экономично с помощью механических прессов непрерывного действия (кольцевого или гусеничного типа). Действующий образец такого пресса гусеничного типа был установлен на Шилужском торфо-подстилочном заводе (Литва). Слой торфа (18-45 см) пропускался между двумя сходящимися движущимися гусеницами с фильтрующими отверстиями со скоростью 0,34-0,9 м/мин. Гусеницы длиной 2 м и шириной 250-300 мм крепятся на раме, и зазор между ними на выходе регулируется от 15 до 90 мм. Габариты пресса - 2,5х2х2,25 м, вес 5 т, мощность двигателей 16,5 кВт. За 1 час работы пресс дает 2 т торфа с влажностью 78-80% (исходная влажность торфа - 92-93%) и удаляет 57% заключенной в торфе воды.51 Для снижения влажности до уровня достаточной для сушки  торф должен быть 2-3 раза пропущен через пресс. Пресс может быть установлен непосредственно на движущемся добывающем устройстве, в качестве которого на небольших САС могло бы быть использовано транспортное средство (для перемещения блоков и т.д.). Фондоемкость механических систем искусственного обезвоживания торфа по оценкам специалистов была равна 25 руб./т торфа обезвоженного до 68% в год (в ценах 80-х годов).

Возможен для САС также электроосмотический способ обезвоживания торфа. В электроосмотическом фильтр-прессе при давлении 4-2,5 атм., температуре - 45( предварительно измельченный торф под действием постоянного тока откладывается на положительном электроде, а вода собирается на фильтрующей пластине-катоде и удаляется. За 50 мин. влажность торфа снижается с 90% до 68% с расходом 130 кВт-час. энергии на 1 т сухого вещества. Фильтр-пресс с 50 камерами размером 1,5х1,5 м и зазором между электродами 15 мм  давал в сутки 25,6 м( торфа с влажностью 68% или 8 т сухого вещества.52 

На предварительно осушенных территориях возможна традиционная фрезерная добыча торфа с естественной его сушкой. Наиболее удобно применение пневматического комбайна, собирающего высушенный торф и одновременно фрезерующего следующий слой (на глубину 6-12 мм), который убирается через день с одним промежуточным ворошением. Примером такой установки является серийно выпускаемый самоходный комбайн МТФ-51 (производительность - 1,6 га/час, ширина захвата - 4,8 м, мощность - 158 кВт, масса 14,8 т).53  Для САС более целесообразен малогабаритный навесной (или прицепной) комбайн, устанавливаемый на универсальное роботизированное транспортное средство. Чтобы облегчить автоматизацию уборки торфа, необходимо исключение операции ворошения (путем удлинения сроков сушки, уменьшения фрезеруемого слоя и т.д.).

Предварительно обезвоженный одним из рассмотренных способов торф проходит сушку (для доведения влажности до 16   %). Наиболее приемлемый для САС вариант - сушка торфа отходящими газами энергоустановки. Пневмогазовая сушилка длиной 4,5 м, диаметром до 1 м, массой 1,5 т дает до 5 т торфа влажностью 12-18% в час (при исходной влажности - 60%).

Высушенный торф обычно брикетируется на торфобрикетных прессах для удобства транспортировки и т.д. На САС целесообразно отказаться от использования  этого материалоемкого и энергоемкого оборудования (пресс производительностью до 4 т брикетов/час весит 8 т и потребляет 125 кВт) и подавать в газогенератор сразу пылевидный торф. Имеется положительный опыт непосредственной газификации пылевидного торфа в газогенераторах. На опытной установке производительностью 25 т торфа/сутки и диаметром шахты - 500 мм конструкции Института Торфа подсушенный и измельченный торф с влажностью 14% газифицировался во взвешенном состоянии с выходом 2,27 м( газа теплотворностью 1145 кал/ м( с 1 кг торфа (при влажности 24% - выход 2,05 м( газа с 970 кал/ м( на 1 кг).  Во ВНИГИ газифицировали натуральный торф без сушки в газогенераторе, над шахтой которого устанавливалась подсушивающая камера с тарелками и двигающимися грибками. В газогенераторе диаметром 1,1 м и высотой 6,3 м (без подсушивающей камеры) газифицировалось 25 т торфа влажностью 40%  в сутки с выходом 1,53 м( газа теплотворностью 1225  кал/ м( на 1 кг торфа, КПД газификации = 58,9. Капиталоемкость 1 мегакалории газа в  у Инсторфа равнялась 17 руб., а у ВНИГИ - 5,56 руб. в ценах 40-ых годов.54 

Для выработки электроэнергии генераторный газ сжигается в двигателе внутреннего сгорания или газовой турбине, соединенных с электрогенератором. Использование газовой турбины на САС маловероятно, т.к. в ней используются дефицитные жаропрочные материалы. Из двигателей внутреннего сгорания наиболее предпочтителен 2-хтактный, т.к. он проще по конструкции и компактнее, чем 4-хтактный. И его легче изготовить на борту САС (нет клапанов из жаропрочной стали, распредвала и т.д.). В то же время 2-хтактные двигатели имеют более низкий КПД (35-37% против 38-41%) и меньший срок службы, чем 4-хтактные. Но это не мешает им вытеснять 4-хтактные моторы из электроэнергетики. (Так, например, 431 газовых 2-х тактных двигателей общей мощностью 861 тыс. л.с. работают на  алюминиевых заводов США .Удельный расход газа  - 1900 ккал/л.с.-час (мотор «Норд берг» RTS-1412, частота вращения 400 об./мин., литровая мощность 4,9 л.с. против 1600 ккал/л.с.-час у 4-хтактных).55  С целью увеличения сроков службы целесообразно на САС использовать низкооборотные двигатели. Так, 2-хтактный газомотор МГ-3500 мощностью 3500 кВт с частотой вращения - 710 б./мин., КПД=33%, удельной массой - 8 кг/л.с. имеет моторесурс до капремонта - 50 тыс. часов, а  у 2-хтактного газомотора МК-8 мощностью 2800 л.с. с частотой вращения 300 об./мин., КПД=35%, удельной массой - 34 кг/л.с. ресурс до капремонта - 100 тыс. час.55 

Эксплуатация естественных морских биоэнергоресурсов осуществляется пока в небольших масштабах. Для энергетических и других целей в год в мире добывается ок. 1,7 млн. т водорослей (в т.ч. 50% - выращивается)56 и в основном примитивными способами. В тоже время есть проекты крупномасштабной механизированной добычи и переработки водорослей. Так, для Венецианской Лагуны разработано судно, которое с помощью режущих и волочильных приспособлений может собрать 1 млн. т сырых водорослей в год (или ок. 160 тыс. т сухих),  и в размещенных на борту менантенках ферментирует в биогаз. На пилотной установке с менантенком емкостью 5 м( получают 100 л биогаза (состава 55-65% СН4, 35-45% СО2, 0,7-1% Н2S) из 1 кг сырой массы (или 600 л из 1 кг сухих водорослей). В летнее время ферментированные отходы, содержащие 50% сухой биомассы, высушиваются на солнце и направляются в реактор, где получают древесный уголь, затем водяной газ, который превращают в метанол.57 

Использование естественных запасов водорослей для плавучих САС ограничивается прибрежными районами с высокой концентрацией водной растительности (лагуны и т.д.). Таких районов немного. Добыча может вестись как с борта самой САС (легче технически осуществимо), так и с помощью специального автономного автоматического сборщика. Высокая влажность водорослей благоприятствует их анаэробной газификации. Однако применение экономичных способов сушки (солнечной, за счет утилизации отходящего тепла различных процессов) позволяет с равной эффективностью использовать термические способы обработки.

Как для плавучих, так и для наземных САС, эксплуатирующих неорганические источники энергии, также целесообразно предусмотреть системы сбора биомассы и органического вещества, рассеянных в окружающей среде (воде или грунте), для использования их в качестве источника углеродного сырья для органического синтеза необходимых материалов. Из грунтов часть органического вещества может быть выделена на САС методами гравитационного разделения, флотации, выщелачивания  (водой, щелочами, экстрагентами), а для сбора планктона, микроводорослей и других организмов из морской воды на плавучих САС можно использовать специальный трал или фильтр.

Искусственное культивирование биомассы многократно увеличивает энергопотенциал САС, работающих на органическом топливе. Уровень его зависит от степени усвоения (превращения) солнечной энергии культивируемыми растениями.

Максимальное количество углеводов, полученных в результате фотосинтеза в лабораторных условиях при красном свете, соответствует эффективности превращения  - 27% световой энергии (10 квантов/моль фиксированного СО2). В сельском хозяйстве максимальные урожаи за короткие периоды достигают 10% превращения общей видимой радиации.58  Но чаще - значительно ниже. Наиболее продуктивные среди сельхозкультур имеют среднегодовой урожай сухой массы (т/га в условиях США): сахарная свекла - 10 т/га (рекорд - 29 т/га), картофель - 5,7 т/га (рекорд - 19 т/га), кукуруза - 4,4 т/га (рекорд - 18 т/га)59 . Среди деревьев наиболее продуктивны при коротком периоде оборота: красная ольха (24,5-49,4 т массы печной сушки /га прироста биомассы в год); гибридный тополь (от 4,9 до 21 т/га), эвкалипт (24,5 т/га и более в год.60  Но наибольшей урожайностью обладают водоросли. Максимальный выход сухой массы в год для морской водоросли Laminario составляет 241 т/га (при сгорании даст 660 млн. ккал. энергии / га), для Macrocystis - 172 т/га (490 млн. ккал./га)60 . Культивация микроводорослей (хлореллы, Scenedesmus и т.д.) дает выход сухой биомассы в пересчете на гектар - до 80 т/га в год. (Болгария, 1970 г.)61  

Наиболее высокая продуктивность предопределила и выбор культур для разработки различных энергетических проектов. Самый крупный среди реализованных проектов по культивированию биомассы в энергетических целях - это программа Бразильского правительства по переводу автомобильного транспорта с бензина на спирт, получаемый из сахарного тростника. Общие капиталовложения на период 1977-1986 г.г. - 3,15 млрд. дол.62 В 1985 году было произведено на 560 спиртовых заводах 11,5 млн. м( спирта, который заменил 1/3 потребляемого бензина. Площади под сахарным тростником составили - 3,8 млн. га, урожайность - 75 т/га, выход спирта - 80 л на 1 т тростника.63  Сухие тростниковые остатки также идут на энергетические цели. Сейчас в Бразилии 12,5% электроэнергии производят с использованием их.64  В целом капиталоемкость программы может быть оценена в 22. дол./т  массы тростника, выращенной и переработанной.

Разработаны проекты  лесоводческих энергетических хозяйств. Один из них предполагает создание хозяйства мощностью 617,7 тыс. т биомассы печной сушки в год (достаточно для работы ТЭС мощностью 50 Мвт) с 6 полями лесопосадок с 6-летним оборотом, средней урожайностью 19,8 т биомассы печной сушки/га в год и общей площадью 31 тыс. га. Удельные капитальные затраты (в ценах 1978 г.) составляли 2890-2352 дол./га, в т.ч. подготовка и окультуривание земли - 568-30 дол./га, немощенные рабочие дороги - 1297 дол./га, ирригационные системы с оборудованием - 704 дол./га, посадки и посадочный инвентарь - 321 дол./га.65  Убирать урожай будет специальный комбайн, близкий по конструкции силосоуборочному, с пропускной способностью 60 т массы печной сушки/час, шириной захвата 2,44 м, рабочей скоростью 0,8-4,8 км/час. А полевые испытания, проведенные в шт. Джорджия (США) показали, что двухлетние поросли платана можно убирать обычным комбайном для уборки кукурузы на силос.65 

Уборка урожая одна из наиболее сложных для автоматизации земледельческих операций. Поэтому представляет интерес уровень достижений в этой области. В Японии еще в 1976 году был создан и успешно испытан автоматический рисоуборочный комбайн, состоящий из  ходовой части с эластичными гусеницами, двигателем, жаткой, и молотилкой. Он срезал стебли, обмолачивал и сортировал зерно с последующей упаковкой в мешки. Ширина захвата жатки его - 3-4 рядка , мощность двигателя - 13 кВт, масса - 1,3 т . Комбайн автоматически двигался вдоль нескошенных рядков, по мере прохождения загона он автоматически поворачивался под прямым углом, начиная движение по новой загонке, перпендикулярно предыдущей. После уборки чека комбайн автоматически останавливался.66  К сожалению, не известны производительность, примерная стоимость и другие характеристики комбайна, тем не менее факт успешной работы такой сложной машины свидетельствует о технической осуществимости создания в настоящее время автоматического комбайна для уборки сельскохозяйственных культур и лесопосадок,а также других сельскохозяйственных работ на энергетическом биополе наземной САС. Автоматический сельскохозяйственный комбайн должен быть машиной многоцелевого назначения с комплектом различных съемных орудий. Оснащенный бортовой ЭВМ, системой технического зрения и щупами контурного вождения, он, в зависимости от монтируемых на нем орудий и приспособлений, будет осуществлять вспашку и другие почвообрабатывающие операции, посев, внесение минеральных удобрений, уборку и транспортировку биомассы, а в случае необходимости - также планировку земли, рытье оросительных каналов, орошение культур. В целях упрощения автоматического движения комбайна, сокращения транспортных перевозок и рационализации землепользования, энергополю целесообразно придать форму круга, в центре которого размещается САС. Короткие транспортные и технологические расстояния позволяют использовать на комбайне различные энергоустановки, в т.ч. обычный двигатель внутреннего сгорания, работающий на этаноле (полученном сбраживанием биомассы) или синтетическом бензине (полученном из синтез-газа способом Фишера-Тропша), газовый двигатель внутреннего сгорания, работающий на баллонах сжатого на САС биогаза или с помощью бортового газогенератора на биомассе, электропривод с аккумуляторами .

На наземных и плавучих САС возможна также культивация микроводорослей. Более 40 лет в мире сооружаются небольшие установки по выращиванию хлореллы в цементных бассейнах, лотках и т.д. В 1951 г. в США была пущена установка для выращивания хлореллы в двух трубах шириной по2,22 м и длиной 20 м  из полиэтиленовой пленки толщиной 0,1 мм. Культура объемом 4550 л при толщине слоя суспензии ок. 60 мм непрерывно циркулировалась центробежным насосом и охлаждалась до 27(С. В культиватор подавался воздух с 5% СО2, концентрация биомассы в суспензии - 0,3-0,5г. абсолютно сухого вещества (АСВ)/л67 , сбор биомассы - центрифугированием. За 3 месяца собрано было 33-35 кг АСВ. Урожай в расчете на гектар за год составил 15,8 т АСВ. Расходы электроэнергии на перекачивание суспензии при выращивании микроводорослей составляют 12-25 кВт-час в день в расчете на 1 га.68  Для культивирования микроводорослей на морской поверхности  (Аральское море) разработан проект биосоляра (В.В. Алексеевым). На поверхности воды помещаются культиваторы с суспензией микроводорослей - плоские поплавки из армированной полиэтиленовой пленки, которые благодаря волнению воды и ветра могут функционировать без барботажа (перемешивания) и иметь высокую концентрацию биомассы (0,5 кг/м( воды). Внутрь культиваторов подается питательный раствор и 3%-ная смесь СО2 с воздухом. СО2 получают терморазложением СаСО3 с помощью гелиостатов (площадь гелиостатов составит 0,01 площади культиваторов). СаО гасится водой и затем соединяется с СО2 воздуха. Алексеев В.В. оценивает продуктивность системы в 40 г АСВ/м( в сутки (или 1 т условного топлива в год с 70 м( площади культиваторов), что соответствует примерно 8% утилизации солнечной энергии. (Нам представляется такая оценка завышенной как минимум в 2 раза.) Водоросли будут сбраживаться в менантенках (с КПД=80%) в биогаз. По проекту биосоляр с культиваторами площадью 70 км(  будет производить в год 1 млн. т условного топлива в виде биогаза и будет стоить 100-150 млн. руб. (в ценах 80-х годов), в т.ч. армированная полиэтиленовая пленка - 35 млн. руб. (исходя из расчета 4 руб./м(), менантенки - ок. 17 млн. руб. (100 менантенков емкостью 1000 м( и стоимостью по 168 тыс. руб. каждый). В системе будет циркулировать  1500 т различных биогенных элементов - солей фосфора, калия, азота и т.д. Срок службы системы оценивается в 10 лет .69 

Подобная система, но меньших размеров может быть развернута и на плавучей САС. Длинномерные рукава из полиэтиленовой пленки, изготовленные на обычной экструзивной машине и намотанные на барабаны, развертываются на водной поверхности рядом с САС малогабаритным самоходным автоукладчиком вместе с системой тросового крепления и трубопроводного снабжения культиваторов, образуя энергетическое поле (прямоугольной или иной формы), соединенное с САС системой тросов и трубопроводов. Работа такой энергосистемы легко автоматизируется. Посев, питание и сбор урожая в культиваторах будет сводится к периодической подаче или откачке растворов и суспензий насосами. Для концентрации биомассы могут быть использованы центрифуги. Замена вышедших из строя культиваторов может осуществляться путем сматывания поврежденных рукавов с одновременным разворачиванием нового, закрепленного на одном из его концов (эту работу можно выполнить автоукладчиком или с борта САС). Для развертывания биоэнергосистемы автоукладчик (типа катера и т.д.) должен быть оснащен бортовой ЭВМ, роботизированным манипулятором, системой технического зрения. Может быть также предусмотрено  управление его работой по проводу или по радио с центрального поста слежения САС.

В качестве источника энергии на плавучих САС могут быть использованы и культивируемые крупные морские водоросли. Первая экспериментальная ферма по выращиванию бурой водоросли Макроцистис площадью 3 га была построена в 1974 г. вблизи о. Сан-Клемента (в 100 км от Калифорнийского побережья США) с глубиной моря 90 м. Ферма представляла собой заглубленный на 12 м гибкий плот, по периметру которого размещались поплавки, соединенные полипропиленовыми канатами, с которых спускались вниз такие же канаты для выращивания водорослей. Плот удерживался системой якорей.70 Плотность посадки растений составляла 100 шт на 1 га (с интервалом в 3 м) и обеспечивала сбор урожая - 750-1200 т сырой биомассы/га в год.71 

Более совершенная плавучая ферма была сооружена в 1978 г. в районе севернее Лос-Анджелеса с глубиной моря - 600 м. Ферма предусматривала систему подъема глубинных вод, богатых биогенными солями , и состояла из буя (диаметром 2,7 м, длиной 13 м, объемом - 74 м() с установленными внутри него насосами для подъема воды с приводом от дизеля мощностью 13 л.с., полиэтиленового трубопровода длиной 500 м (диаметр 0,6 м с толщиной стенок - 75 мм и общей массой - примерно 64 т) и рамы диаметром 30,3 м, образуемой 6 спицами (диаметром по 0,6 м и длиной по 15 м) с натянутыми на нее синтетическими канатами для крепления водорослей. Спицы крепились на шарнирах к жесткой секции трубопровода на глубине 18 м и могли складываться, что облегчает монтаж фермы. Рама фермы была рассчитана на 100 водорослей и имела полезную площадь - 0,1 га.72 Ферма устанавливалась с помощью пространственной якорной системы. На основании результатов испытания установки были разработана рекомендации для создания полупромышленной фермы-платформы площадью 400 га с системой переработки биомассы, которая сможет перемещаться в океане, создавая оптимальные условия для развития водорослей. В отличии от ОТЭС такие фермы-платформы могут базироваться в районах с более низкой температурой поверхностных вод. Используемая в экспериментах и проектах водоросль Макроцистис - не только одна из самых урожайных, но и относительно не трудоемкая. Требуется только периодическое (раз в 3 месяца) срезание молодых побегов. В посадке дополнительных фрагментов Макроцистис в отличие от других водорослей не нуждается.

Последний проект более технологичен для САС. При сооружении трубопровода глубинных вод из железобетона технология ее изготовления будет та же, что и на ОТЭС. Стальные спицы рамы (достигающие в длину нескольких сот метров) могут собираться из составных секций в вертикальном положении вместе с наращиваемой трубой трубопровода теми же роботизированными средствами, которые собирают и сваривают арматуры трубы. После завершения строительства и спуска дочерней САС на воду шарнирно соединенные вверху основанием трубопровода спицы вместе с установленной на них сеткой канатов переводятся с помощью тросов в горизонтальное положение и закрепляются. Для посадки рассады и сбора урожая должен быть создан мобильный подводный робот с 1-2 манипуляторами, режущим устройством, системой технического зрения и механизмом передвижения по системе канатов. Для энергоснабжения и транспортировки собранной биомассы робот должен быть соединен с корпусом САС кабелем и торсом. Специальное грузовое устройство, совершающее челночные перемещения между роботом и САС, транспортирует собранную биомассу. 

Наиболее эффективно сочетание такой системы культивирования макроводорослей с другой энергоустановкой - ОТЭС. В этом случае можно использовать трубопровод холодной воды для снабжения водорослей биогенными веществами и тем самым сократить капитало-, материало- и энергоемкость энергосистемы в целом.

Культивируемая биомасса на наземных и плавучих САС может перерабатываться теми же способами, что и естественная. Применение спиртового брожения биомассы в условиях САС маловероятно из-за сложности технологии и преобладания стационарных потребителей энергии. При возделывании водорослей наиболее перспективно метановое анаэробное брожение биомассы. Методика, разработанная в Институте газовой технологии (г. Чикаго) позволяет достичь КПД переработки - 75% от теоретически возможного, т.е. ок. 19 м( метана из 1 т сырых водорослей (теоретический предел - 25 м( СН4/т). По ней измельченная масса сырых водорослей с водой загружается в менантенки и сбраживается 15 суток при ((=25(С с добавкой 25 кг водорослей на 1 м( объема реактора в сутки. В будущем ожидают сокращения цикла до 6 суток и приближения к теоретическому пределу.72 

Достоинством анаэробного сбраживания является также сохранение всех минеральных соединений в жидких отходах, накапливающихся в менантенке. Это позволяет использовать их как удобрения, создав почти замкнутую систему кругооборота биогенных элементов и сократить до минимума потребность в минеральных удобрениях. В случае культивации макроводорослей (вместо минеральных удобрений используют нижние слои воды) такая переработка позволяет получить сырье для выделения некоторых необходимых САС элементов, аккумулированных водорослями из морской воды (в водорослях в среднем в расчете на 1 т сухого вещества содержится 15 кг N,  Ca 10 кг, 12 кг S, 52 кг K , от 0,03 до 1,5 кг I, 0,7 кг Br, 0,15 кг Zn, 0,05 кг Mn,  0,12 кг B и т.д.)(( 

Для САС, культивирующих биомассу, необходимо создание системы сбора, обработки и хранения семенного и посадочного материала, а в некоторых случаях и производство минеральных удобрений.

Важное значение для выбора энергоустановки имеет ее материалоемкость и использование дефицитных материалов. Некоторое представление об этом дает таблица №8

	Тип энергоустановки
	      Материалоемкость (кг/кВт)

всех  ма-    бетон    металл     прочие

териалов                (в основ-

                                  ном сталь
	Примечание
	Источник


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Термические СЭС башенного типа
	660-1360
	300-1000
	150
	210

(стекло)
	
	1

	Термические СЭС модульного типа
	


	100



 EMBED Equation.2  
 
	(150

 
	200


(стекло)
	
	

	Фотоэлектролаборатории:

-из кристаллического Si (космичес-кая мощн. 30 кВт, S=256м( для станции Колумбус, КПД=14% )

-из (-аморфного Si (фольга из стали толщ. 30 мкм+(- Si толщ. 0,5 мкм;

 КПД=5-4%
	25

5 кг


	
	
	(10кг


кремний

0,025кг


кремний
	
	7

	Ветроустановки :

-с бетон. башней (WTS 75-2 -мощн.2000 кВт)

-с металл. башней (типа Даррье мод.6400 мощн.500 кВт)
	ок. 800

76
	750

-
	39

76
	
	в т.ч. 20 кг/кВт лопасти и 19 кг/кВт ротор

в т.ч. 30кг башня, 40 кг ротор, 6 кг лопасти
	2

2

	Геотермальная электростанция
	290
	200
	90
	
	
	1

	ОТЭС
	2000
	1800
	200
	
	в т.ч. 32 кг/кВт алюм. Теплооб-менников
	1

	ТЭС на культи-вируемой биомассе
	130
	100
	30
	
	
	1

	АЭС (реакторы на обычной воде)


	850-970
	800-900
	50-70
	
	в т.ч. 100кг бетона и 10кг металла в захоронение отхо-дов, 160-140кг бетона и 8-12кг ме-талла в обогаще-ние урана
	1

	Термоядерный синтез
	...
	40
	(40
	
	в т.ч. 15 кг стали и 15 кг дефицитных материалов
	1

	Продолжение табл.   ...

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Для сравнения: ТЭС с добычей нефти на морских промыслах, в т.ч. собственно ТЭС
	540

120
	500

100
	40

20
	
	в т.ч. 400кг бетона и 20кг стали в бу-ровой платформе
	1


Источники: 1) Солнечная энергетика. Под ред. Ю.Н. Малевского и М.М. Колтуна. М., 1979 г., с. 16-20; «0 Ветроэнергетические установки. Мировой рынок и цены. Справочник. М., 1990 г.; 3) наш расчет исходя из удельной массы стеклянных гелиостатов - 35 кг/м( (Реф. жур. «Энергетика», 1988 г., 10Г15) и удельной площади гелиостатов на 1 кВт эл. мощности станции SEYS-VII - 6 м(/кВт (Реф. жур. «Энергетика», 1989 г., 10Г9);  4) условно принимаем равной расходу металла на СЭС башенного типа;  5) принимаем равной для обычных ТЭС, т.к. расход только для здания под турбины и генераторы;  6) наша оценка по сумме составляющих;  7) Реф. жур. «Энергетика», 1983 г., №2, 2Ф148; 8) при толщине кристалла - 0,5 мм;  9) наша оценка, без систем ориентации;  10) без учета массы оборудования для добычи урана из бедного сырья (морской воды и т.д.).

Наименее материалоемка фотоэлектробатарея, изготовленная из фольги с нанесенным слоем аморфного кремния - 5 кг/кВт (без учета массы систем ориентации). Наиболее материалоемки ОТЭС, но основная часть массы их падает на плавучую платформу в качестве которой может использоваться сама САС, поэтому реальная материалоемкость их ниже. Все энергоустановки изготовляются в основном из широко распространенных не дефицитных материалов (бетона, стали, стекла, кремния). Исключение составляют АЭС и установки термоядерного синтеза. Однако использование их на САС маловероятно: во-первых - из-за экологической опасности и сложности топливного цикла, во-вторых - из-за отдаленности перспектив создания промышленных образцов термоядерных реакторов. На остальных типах энергоустановок  кроме указанных в таблице материалов используются также некоторые другие в небольшом количестве. На термических СЭС для создания отражающей поверхности на гелиостаты наносится слой серебра (расход его составляет 0,8 г на 1 м( поверхности или 4,8 г на 1 кВт эл. мощности).74  Предпочтение серебру отдается из-=за высокого коэффициента отражения (0,95-0,97), но на САС оно может быть заменено другим материалом. Таким же высоким коэффициентом отражения обладает алюминий (правда, у него при 800 пт наблюдается нежелательная абсорбция, что может сказаться на сроках службы гелиостатов с алюминиевым покрытием).75  В целях снижения материалоемкости опробываются мембранные гелиостаты (в SNL, США). Мембрана из стали или алюминия толщиной в несколько сотых миллиметра натягивается на каркас с двух сторон, изнутри вакуумируется. Удельная масса таких гелиостатов - 10 кг/м( вместо 35 кг/м( у стеклянных.76  У них отражающие свойства может иметь полированная поверхность самой мембраны.

Серебро используется также в фотоэлектрических батареях для покрытия электроконтактов кремниевых элементов. Причем расход его достигает 35% массы солнечных элементов. Хотя есть технические решения, позволяющие снизить расход серебра в 10-11 раз (например, замена алюминием с селективным серебрением отдельных участков контактов)77 , тем не менее для САС должны быть найдены способы полной замены драгоценного металла более доступным (может быть путем более тщательной защиты электроконтактов от окисления и т.д.).

В некоторых термических СЭС трубчатые приемники лучистой энергии из нержавеющей стали селективным черным покрытием из хрома (модульные СЭС фирмы Lux).78  Расход цветных металлов здесь небольшой (в расчете на 1 кВт установленной мощности), но и они могут быть заменены (углеродистой сталью и т.д.).

В ветроагрегатах лопасти чаще всего изготавливаются из стеклопластика или алюминия. Однако есть сообщения о строительстве и эксплуатации ветроэнергетических установок со стальными лопастями. Среди них одна из крупнейших - WTS75-2 (фирмы  Mohab-KMW) мощностью 2000 кВт.79 

В океанических термоградиентных электростанциях теплообменники для теплой и холодной воды изготавливаются из титана или алюминия (для САС предпочтительнее последний), а в качестве рабочего тело  используется фреон или аммиак (последний более доступен для САС). Учитывая постоянный контакт большей части оборудования с морской водой, возможно, потребуются дополнительные материалы для коррозийной защиты насосов, трубопроводов и т.д., для борьбы с обрастанием и для решения других специфических задач.

В энергетических системах, базирующихся на культивации биоэнергоресурсов (сельхозкультур, водорослей, одноклеточных, лесонасаждений), возникает специфическая потребность в сырье, для получения минеральных удобрений. Большинство из них (азот, фосфор, калий, магний, железо) является достаточно доступными и только некоторые  микроэлементы (молибден, медь, цинк и т.д.) относятся к малораспространенным. В случае создания замкнутой биоэнергетической системы, обеспечивающей кругооборот неорганических питательных элементов, потребность в них снижается  до незначительного уровня.

Для энергоустановок, использующих солнечную, ветровую и волновую энергию, необходимы аккумулирующие системы. Для тепловых аккумуляторов в качестве рабочего тела чаще всего используется гравий, расплавленные соли, специальные масла.80  Наиболее эффективными для теплового аккумулирования среди доступных материалов являются следующие расплавы (с теплоаккумулирующей способностью - кВт-час тепловой энергии / т массы): NaOH - 375 кВт-час/т (рабочий интервал  t(=320-906(С); смесь (33%  NaCl; 67% CaCl2 )- 200 кВт-час/т (t(=500-950(С);  NaCl - 160 кВт-час (t(=800-900(С); смесь ( 7%  NaNO3, 40%  NaNO2;  53%  KNO3) - 160 кВт-час/т (t(=140-450(С).81 Среди электрических систем аккумулирования наиболее подходящими для САС с точки зрения доступности материалов являются серно-натриевые аккумуляторы (с центральным катодом) с удельной емкостью до 180 Вт-час электроэнергии /кг (в т.ч. 19% приходится на серу, 13% - на натрий, 20% - на керамическую трубку из (-глинозема, 31% - корпус из мягкой стали, 4% - углеродный войлок, 2,5% - токовый коллектор (из алюминия), 11% - узел герметизации (корунд, стеклоприпой, фланцы, прокладки, пружины и т.д.).82 Для длительных циклов аккумулирования наиболее приемлемы формы хранения энергии в виде химических соединений (водорода, метанола, смеси жидких углеводородов,карбида кальция и т.д.). В этом случае дополнительный расход материалов будет связан с увеличением мощности имеющегося уже на САС оборудования для электролиза воды и синтеза углеводородов (по способу Фишера-Тропша и т.д.), криогенной аппаратуры (для сжижения и хранения водорода), а также с созданием резервных дизель-генераторных установок.

Глава 5.  Производство основных материалов.

Одним из условий длительного автономного функционирования системы САС является ее способность использовать в качестве сырьевой базы наиболее массовые и повсеместно распространенные породы. При этом надо обеспечить приемлемую эффективность переработки сырья (энергоемкость, фондоемкость и т.д.), хотя заведомо ясно, что показатели любых технологических решений будут уступать современным методам переработки полезных ископаемых, содержащих ценные компоненты в десятки и сотни раз больше, чем обычные породы.

Подземная добыча залегающих на большой глубине полезных ископаемых из-за сложности, масштабности и слабой автоматизированности процессов в настоящее время технически не осуществима для САС (хотя в будущем возможно применение скважин с подземным выщелачиванием ценных компонентов, создание проходческих минироботов и т.д.). Поэтому технически доступной сырьевой базой для наземных САС являются породы, лежащее на земной поверхности или в приповерхностном слое, а для морских (плавучих) САС - донные осадки и поверхность континентальных шельфов.

Земная кора состоит из 2 типов пород: 1) магматических и метаморфических (гранит, базальт  и т.д.) и 2) осадочных (глины, пески, карбонаты и т.д.). На долю первой группы приходится свыше 90% массы коры, в т.ч.  (по А. Б. Ронову и А.А. Ярошевскому) на породы типа гранитов (гранитоиды, гранитогнейсы, кислые эффузивы и их метаморфические эквиваленты) - 20,86% (

 г), на базальты, габбро и их метаморфические эквиваленты - 50,34% 

 г), на парагнейсы и кристаллические сланцы - 16,91% (

 г).1  Однако эти породы в основном находятся в глубинных слоях коры и имеют ограниченный выход на поверхность преимущественно в горных районах и районах с вулканической деятельностью. Общая площадь их не превышает 25% поверхности Земли или 127 млн. км(.2 Разработка этой сырьевой базы сопряжена для САС с серьезными техническими трудностями из-за: 1) сложной энергоемкой технологии добычи скального грунта (в горной промышленности крепкие скальные породы разрабатываются в основном буровзрывным способом); 2) необходимости последующего измельчания добытой породы для обогащения и т.д.; 3) наличия горного рельефа местности сильно затрудняющего и ограничивающего развертывание системы САС. Поэтому использование этой сырьевой базы на начальных этапах развития САС является маловероятным. 

Основную часть поверхности суши и морского дна занимают осадочные породы. Соотношение главных групп осадочных горных пород в земной коре определяется специалистами по разному, но наиболее достоверным считается следующее распределение: 50% - глинистые, 30% - песчаные и 20% карбонатные породы.3 Видимо, в близком этому находятся и соотношения площади территорий, занимаемых каждой из трех групп пород. На суше часть поверхности осадочных пород покрыта тонким почвенным слоем. Однако из-за маломощности почву как самостоятельный источник сырья рассматривать смысла не имеет. Кроме того, надо учитывать, что значительная часть территории с развитым почвенным слоем вовлечена в сельскохозяйственный оборот и поэтому не может быть использована для размещения САС (по данным В.А. Ковды почвы занимают только ок. 40% поверхности континентов, в т.ч. 10% используется под пашню и 20% - как пастбища).4  Дно Мирового океана примерно на 35% площади выложено глубоководными красными глинами (площадь 130 млн. км(, средняя мощность осадков 200 м, общие запасы - 

т), на столько же  - известковыми илами, образовавшимися из остатков скелетов фораминиферовых планктоновых организмов, а также ракушечника и кораллов (площадь 132 млн. км(, средняя мощность осадков  - 400 м), на 11% - кремнистыми (диатомовыми и радиоляриевыми) илами (площадь 38 млн. км() и на 17% - шельфовыми и вулканическими осадками, материковыми наносами рек и ветра (площадь ок. 60 млн. км().5 Значительная часть площади дна Мирового океана покрыта железо-марганцевыми конкрециями (только в Тихом океане общие их запасы оцениваются в 1600 млрд. т).6 

Все перечисленные группы пород содержат в себе полный набор химических элементов, используемых в народном хозяйстве. Это видно из таблицы №9. Наиболее высокое содержание черных и цветных металлов в железо-марганцевых конкрециях, которые по отдельным элементам превосходят современные руды (в частности, по марганцу, никелю, кобальту, меди, молибдену). По остальным породам среднее содержание черных и цветных металлов значительно ниже. По сравнению с наиболее бедными разрабатываемыми в настоящее время рудами, они содержат меньше ценных металлов от 3-4 раз (железо, алюминий) до сотен и тысяч раз (олово, цинк, медь, марганец, хром вольфрам, серебро и т.д.). Наиболее бедны ценными металлами карбонатные породы, известковые илы и песчаники. Очень низко содержание основного конструкционного материала - железа, почти отсутствует в песчаниках марганец и медь, а в известковых илах - молибден, вольфрам, ртуть. Наиболее предпочтительным с точки зрения содержания ценных элементов для плавучих САС будут железо-марганцевые конкреции и глубоководные красные глины, а для наземных САС  - обычные глины и магматические породы. Однако глины и конкреции не поддаются распространенным способам обогащения (гравитационным и флотационным), а глубоководные глины и конкреции к тому же залегают на большой глубине, что создает дополнительные технические сложности в их добыче.

Наземная разработка глин и песков может осуществляться обычной землекопной техникой: 1) одноковшовыми экскаваторами, 2) многоковшовыми экскаваторами (роторными или цепными), 3) скреперными установками, 4) гидронасосами.

На практике как наиболее простой и производительный распространение получил экскаваторный способ добычи глин и песка. С точки зрения удобства автоматизации процесса добычи наиболее предпочтительно оснащение САС многоковшовой экскаваторной установкой непрерывного действия. В настоящее время серийно выпускаются различные, в т.ч. достаточно малогабаритные многоковшовые и многоскребковые экскаваторы. Например, траншейный цепной экскаватор ЭТЦ-161 на базе трактора МТЗ-50, вес 4,25 т, в т.ч. трактора - 2,75 т, стоимость - 5,3 тыс. руб., канавокопатель КМК-2М (производительностью 16-20 м(/час, для траншей сечением до 0,7х1,5 м, с электроприводом мощностью 11,7 кВт, весом 4,28 т, стоимостью 4,48 тыс. руб.); экскаватор ЭТН-124 (производительностью 80 м(/час, для траншей сечением до 0,4х1,2 м, мощностью 48 л.с., весом 4,6 т, стоимостью 4,83 тыс. руб.).7 

Таблица №9

Среднее содержание наиболее важных элементов в горных породах

(в граммах на 1 т породы) (по А.П. Виноградову)

	(min содержание в разрабаты-ваемой руде)
	Магматические породы (66% граниты+33% базальт)
	Железо-марган-цевые конкренции
	Океанические осадки

глубоко-  известко-

водные      вые илы

красные

глины
	Наземные осадочные породы

  глины        пески       карбонат- 

                                        ные      

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Железо (Fe)

(160.000 г)
	 46500
	125000
	65000
	9000
	47200
	9800
	3800

	Алюминий (Al) 
	80500
	27000
	84000
	20000
	80000
	2500
	42000

	Кальций (Ca)  
	29600
	23000
	29000
	312400
	22100
	39100
	302230

	Барий (Ba)
	
	
	2300
	190
	580
	 10
	

	Фтор (F)
	660
	500
	1300
	540
	740
	270
	

	Бор (B)
	
	
	230
	55
	10
	35
	

	Фосфор (P)
	930
	250
	1500
	350
	700
	170
	

	Титан
	4500
	6700
	4600
	770
	4600
	1500
	400

	Ванадий (V) (1000 г)
	90
	500
	120
	20
	130
	20
	20

	Хром (Cr) (210000 г)

(300000 г)
	83
	35
	90
	11
	90
	35
	11

	Марганец (Mn) 


	1000
	186000
	6700
	1000
	850
	(1
	1100

	Кобальт (Co) (200 г)
	18
	2700
	740
	7
	19
	0,3
	0,1

	Никель (Ni)  (3200 г)
	58
	6600
	225
	30
	68
	2
	20

	Медь (Cu) (5100 г)
	47
	4500
	250
	30
	45
	(1
	4

	Цинк (Zn) (20000 г)
	83
	1200
	165
	35
	95
	16
	20

	 Свинец (Pb) (1000 г)
	16
	900
	80
	9
	20
	7
	9

	Ниобий (Nb) (200 г)
	20
	50
	14
	4,6
	11
	(0,1
	0,3

	Молибден (Mo) (150 г)
	1,1
	400
	27
	0,03
	2,6
	0,2
	0,4

	Вольфрам (W) (300 г)
	1,3
	100
	1
	0,1
	1,8
	1,6
	0,6

	Серебро (Ag) (8 г)
	0,07
	0,09
	0,11
	0,01
	0,007
	0,01
	0,01

	Олово (Sn) (3000 г)
	2,5
	2
	1,5
	0,1
	6
	0,1
	0,1

	Продолжение табл...

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Сурьма (Sb) 
	
	
	
	
	1,4
	0,01
	

	Золото (Au) (0,009 г)
	0,0043
	0,002
	(0,001
	(0,001
	(0,001
	(0,001
	0,001

	Ртуть (Hg) 

(10  г )
	0,083
	0,02
	(0,1
	(0,01
	0,4
	0,03
	0,04

	 Кадмий (Cd) 
	0,13
	10
	0,3
	
	15000
	
	

	Магний (Mg)
	18700
	16000
	21000
	40
	3,7
	7000
	

	Уран (U)

 (170 г)
	2,5
	
	1,3
	
	2400
	0,45
	

	Сера (S) 
	470
	5000
	1300
	1300
	180
	240
	

	Хлор (Cl)
	170
	5000
	20000
	20000
	
	10
	

	 Углерод (C)
	
	1000
	3000
	
	
	
	

	Занимаемая площадь на поверхности (млн. км()
	
	
	130
	128
	
	
	

	Общие запасы в земной коре (трил. т)
	20680000
	
	10000
	10000
	1140000
	430000
	


Источник: Справочник по геохимии. М., Недра, 1990 г., с. 87-88; с. 92-94.

В условиях САС такой экскаватор должен представлять собой роботизированное самоходное устройство, оснащенное системой технического зрения, бортовой ЭВМ и системой кабельного (или радио) связи с САС. Доставка добытого грунта на борт САС может быть осуществлена либо с помощью транспортной системы, либо челночными рейсами самого добывающего устройства. Транспортировать грунт могут: 1) транспортеры (ленточные и т.д), 2) передвижная подвесная канатная дорога, 3) трубопровод для доставки грунта в виде пульпы (при гидравлическом способе добычи), транспортные машины. При небольшом (в несколько десятков метров) плече доставки грунта до САС (при глубокой выемке грунта в небольших по площади карьерах) удобна система из ленточных транспортеров - высокопроизводительная, надежная, легко автоматизируемая. Но с ростом расстояния значительно возрастают габариты, масса транспортеров, усложняются задачи по автоматизированному их перемещению, ремонту (например, заменен транспортной ленты и т.д.), обслуживанию (очистке и т.д.). Так, например, транспортер КЛС-400 с шириной ленты 400 мм, длиной 23 м и производительностью до 15-80 м(/час имеет массу  506 кг или 22 кг/м длины, стоимость - 309 руб. или 13,4 руб./м длины. 8  Поэтому при расстоянии в несколько сот метров и более километра при поверхностной добыче грунта на больших площадях (например, разработка торфяников в качестве энергосырьевой базы и т.д.) б(льшие преимущества у канатной системы транспорта, как менее материалоемкой, более простой в обслуживании и гибкой. Канатные транспортные системы значительно уступают ленточным транспортерам по производительности, но при небольших объемах добычи грунта (наиболее вероятных для САС) этот недостаток не имеет решающего значения.

Для снятия грунта удобно процесс добычи совместить с транспортировкой грунта в одной операции при помощи подвижной канатной скреперной установки, подобной тем, которые широко применялись в начале XX в. на строительстве различных объектов.

Роботизированные варианты канатно-скреперной установки для САС мог бы иметь следующее оформление. Лебедка и разгрузочно-приемное устройство размещается неподвижно на борту САС, а хвостовая часть в виде стойки (высотой несколько метров) с направляющим роликом и перекинутыми через него канатами размещается на малогабаритном самоходном роботизированном устройстве на колесном или гусеничном ходу (в зависимости от условий проходимости), оснащенном средствами ориентации или проводным управлением с борта САС. Для увеличения опрокидывающего момента самоходное хвостовое устройство должно быть оснащено выдвижными опорами или другими устройствами крепления на грунте (балласт, анкеры и т.д.). Привод наиболее удобен электрический с питанием по проводу, натянутому между САС и хвостовым устройством (натяжное устройство размещается на борту САС). С началом функционирования хвостовое устройство отъезжает от САС, одновременно тянет за собой перекинутый через ролик стойки канат скрепера и провод электропитания. Отъехав на необходимое расстояние, хвостовое устройство закрепляется с помощью выдвижных опор или другим способом. Затем с борта САС натягивается энергопровод и скреперный канат, после чего начинается разработка грунта. Скрепер  заполняется грунтом и подтягивается на борт САС; освободившись, возвращается назад. После отработки данного участка грунта, по команде с борта САС хвостовое устройство поднимает опоры и перемещается на соседний участок и т.д., последовательно проходя по краю все поле разработки. Закончив его, хвостовое устройство отодвигается еще дальше от САС, образуя новое поле разработки; цикл начинается снова. Замена изношенной части канатов может осуществляться автоматически, путем подсоединения секции нового каната к старому и протаскивания с помощью последнего через направляющие ролики.

При значительных расстояниях разработки грунта (от километра и более) предпочтительнее использовать самоходное транспортирующее средство. Чтобы не усложнять технологию необходимостью автоматизированного поиска и взаимодействия транспортного и добывающего средства, они должны быть размещены на одном самоходном шассии (как современный скрепер и т.д.). Для САС наиболее приемлемым вариантом будет размещение сменного добывающего и транспортирующего (самосвального) оборудования на универсальном средстве, которое может выполнять и другие операции. Например, разведку окружающей местности, транспортировку отдельных блоков и узлов сооружаемой дочерней САС и т.д.

Технология разработки скальных грунтов в основном построена на буровзрывном методе и включает в себя следующие основные операции: 1) бурение шпуров или скважин (бурильными станками или переносными перфораторами) , 2) закладка в шпуры и скважины взрывчатки с детонаторами, 3) взрывание, 4) дробление особо крупных кусков (негабаритов) тем же буровзрывным методом, 5) погрузка и транспортировка раздробленной породы. Для бурения шпуров небольшого диаметра (до 50 мм) и глубиной (до 5 м) применяют переносные пневматические перфораторы ударно-вращательного действия с твердосплавными долотами и производительностью 25-70 м шпуров/ в смену (например, перфоратор ПП-63В для шпуров диаметром 40-46 мм и длиной 5м, мощностью 2,2 кВт, энергией удара 63 Дж, частотой ударов - 30 в секунду, с поршнем диаметром 75 мм и ходом 71 мм, расходом воздуха - 3,8 м(/мин, массой 33 кг).9 На 1 т  добытой породы требуется сделать 0,04-0,02 м шпуров. Для механизации вспомогательных операций перфораторы устанавливаются на буровые каретки или специальные манипуляторы на передвижных тележках. В качестве взрывчатки наиболее широко (85% от общего объема) применяется смесь аммиачной селитры с дизельным топливом (игданит, гранулит и т.д.), для детонаторов - смесь азида свинца с тетрилом, тэном и т.д. Удельный расход взрывчатки для дробления 1 м( гранита, базальта, габбро составляет 0,5-0,85 кг.10 Закладка гранулированной взрывчатки механизирована с помощью зарядных машин, подающих пневматически через шланг в шпур гранулы взрывчатки. Подрыв зарядов - с помощью огнепроводного шнура, детонирующего шнура или электропроводное (воспламенение нагревом нихромовой проволочки, искрой и т.д.). Погрузка раздробленной породы ведется: 1) экскаваторами, 2) ковшовыми погрузчиками, 3) погрузчиками непрерывного действия, 4) скреперными установками, 5) погрузочно-транспортными машинами. Иногда применяют буропогрузочные машины, выполняющие бурение шпуров и погрузку взорванной горной породы. Примером последних является серийно выпускавшаяся машина 1ПНБ2Б (производительностью 2,2 м(/мин., скоростью бурения шпуров - 110 см; скоростью перемещения - 10 м/мин., мощностью 31 кВт, массой 10 т, стоимостью - 17,4 тыс. руб. в ценах начала 80-х годов).11 

Для выполнения буровзрывательных работ на САС требуется разработка роботизированной самоходной тележки, оснащенной бурильной кареткой с перфоратором и обслуживающим манипулятором. Последний необходим для замены затупившегося твердосплавного долота (средняя стойкость 1 крестовой бурильной коронки диметром 56-75 мм в крепких рудах - 3-6 м проходки.12  Удельный расход твердого сплава (карбида вольфрама  с кобальтом) на бурение 1 м шпура при коэффициенте крепости пород (=14(20 и диаметре шпуров 40-50 мм колеблется в пределах 4-20 г)13 . С помощью бортовых средств ориентации установка бурит сетку шпуров  с программируемым шагом. Первые подобные установки уже созданы. Например, во Франции фирма «Монтабер» разработала и применила на железорудных шахтах буровую каретку  с манипулятором «Бюпек», оснащенную электронной системой управления. До начала бурения шпуров каретку устанавливают вдоль оси выработки. Оператор нажимает кнопку «Пуск» , и каретка начинает автоматически обуривание забоя по заданной сетке скважин. Один шпур диаметров 42 мм и глубиной 3,2 м установка бурит за 30 сек. Глубина бурения контролируется с точностью до 0,5 см.14  Для САС целесообразно совместить в одной установке и по времени процесс бурения и зарядки шпуров. Это облегчит автоматизацию операций и сэкономит оборудование. В этом случае на бурильной тележке размещается запас взрывчатки и детонаторов. После завершения бурения очередного шпура, обслуживающий манипулятор заряжает его через шланг пневмоподачи гранулированной взрывчаткой и присыпает сверху породой. После этого начинается бурение следующего шпура. В практике буровзрывательных работ всегда предусматривается раздельное заряжение всей пробуренной сетки шпуров (из-за техники безопасности и т.д.). Но в порядке исключения инструкция разрешает после взрыва бурение шпуров рядом (отступя 0,3 м и более) с не взорвавшимся шпуром для подрыва содержащейся в нем взрывчатки, что дает  в принципе основание для применения этой совместной технологии в автоматизированном производстве. После завершения работ по бурению и заряжению шпуров буровзрывное самоходное устройство отъезжает на безопасное расстояние, одновременно отматывая пучок проводов, соединенных с детонаторами, и производит взрыв. Частота сетки и диаметр шпуров должны быть подобраны таким образом, чтобы исключить выход негабаритов (обычно он составляет 5-6% от массы взорванной породы). Это потребует дополнительного объема бурения и взрывчатки, но зато позволит исключить трудно автоматизируемую операцию.

Для погрузки и транспортировки к САС взорванной породы может быть использовано роботизированное транспортное средство, предназначенное для перевозки блоков дочерней САС. Для этого оно должно быть оснащено сменным одноковшовым или непрерывного типа погрузочным устройством и съемным кузовом. Движение транспортного средства до карьера и обратно маршрутизируется по проложенному кабелю. Движение в карьере осуществляется с помощью системы технического зрения и чувствительных щупов. Порода доставляется транспортным средством к борту САС и сгружается в бункер самосвальным способом. 

При небольших объемах добываемой горной породы будет целесообразно весь комплекс добывающих машин разместить на данном роботизированном транспортном средстве, включая установку бурения шпуров, манипулятор, систему зарядки и подрыва шпуров, погрузочное устройство и кузов.

Разработка морских осадков может осуществляться: 1) многочерпаковыми драгами, 2) драгой с грейферным ковшом, 3) тралением ковшом-волокушей, 4) гидравлическим или эрлифтным драгированием с помощью всасывающей трубы с насосом (или нагнетающим воздух компрессором), 4) с помощью специального подводного робота, передвигающегося по дну. Первый способ осуществим только на небольших глубинах шельфовой зоны (максимальная глубина в 50 м достигнута драгой «Банка-II» на разработке оловянных россыпей в Индонезии)15 , последний способ - требует дорогостоящих технических средств, малооправданных для внедрения на САС (за исключением особых случаев, например, сбора рассеянных железо-марганцевых конкреций для САС с якорной системой удержания и т.д.).

Для сбора глубоководных осадков (в первую очередь,  железо-марганцевых конкренций) наиболее перспективными, по мнению специалистов, являются ковшовое траление, гидравлическое и эрлифтное драгирование.  Эти способы в опытном порядке опробованы на добыче железо-марганцеввых конкренций (фирмой «Дипси венчурес инкорпорейшен» (США) в 1970-72 г.г. с помощью эрлифтной драги с глубины 800 м добыто 60 тыс. т конкренций); гидравлическая драга была опробована в 1974 г. объединением «Океан Майнинг Прожект».16 

Системы глубоководного гидравлического и эрлифтного драгирования - высокопроизводительны, легко автоматизируемы, но крупногабаритны и их применение оправдано только при очень больших объемах добычи. Так, например, по расчетам Дж.Меро, установка гидравлического драгирования с трубой диаметром 0,5 м способна поднять с глубины 3500 м - 2,44 млн. т осадков, в т.ч. 1,22 млн. т конкренций (при скорости движения пульпы по трубопроводу - 5 м/сек, отношении жидкое/твердое в пульпе по весу - 10:1, доли конкренций в твердой части пульпы - 50%, уровне простоев установки - 36% всего времени). Но при этом общая масса драгирующей системы составит 2500 т, в т.ч. трубопровода (длиной 3,5 тыс. м, диаметром 0,5 м, с толщиной стенок - 25 мм) - 1125 т, основного поплавка (длиной ок.90 м, диметром 2,1 м, с толщиной стенок - 76 мм) - 1050 т, насоса (диаметром 0,5м) - 25 т, двигателя (мощностью 8000 л.с.) - 30 т, стабилизирующего поплавка (длиной ок.11м, диаметром 2,1 м, толщиной стенок50 мм) - 10 т, различных устройств и агрегатов - 100 т. Капитальные затраты на оборудование равняются 5,9 млн. дол., в т.ч. стоимость комплекта дражного оборудования (трубопровода, поплавков, насоса, двигателя) - 1,6 млн. дол.17 Для больших глубин масса и стоимость установки соответственно будет еще выше. Например, для 7000 м - стоимость составит 7,5 млн. дол., а мощность насоса 15560 л.с.17  Масса системы зависит также от диаметра трубопровода, минимальные размеры которого лимитируются величиной всасываемых конкренций и других компонентов сырья и поэтому не могут быть произвольно уменьшены. Таким образом, объективно присущая системе высокая материалоемкость делает вероятным ее использование  только на очень крупных плавучих САС. 

В отличии от гидравлического драгирования, ковшовое траление менее производительно (из-за потерь времени на спуск ковша и т.д.) и несколько сложнее для автоматизации, но зато воспроизводимо в меньшем диапазоне мощностей и габаритов. В частности, по расчетам Дж. Меро установка, поднимающая с глубины 3500 м 252 т конкненций /сутки (75,6 тыс. т/год при 300 рабочих днях в году) должна иметь ковш емкостью 13 т (размером 7,1х4,3х1,1 м, вес пустого ковша - 3 т), трос диаметром 1,25 дюйма или 32 мм (весом 6,3 кг/погонный м), лебедку мощностью 1308 л.с., обеспечивающую подъем ковша с грузом со скоростью  - 267 м/мин (скорость спуска - 180 м/мин). При этом продолжительность 1 цикла (спуск, сбор конкренций и подъем ковша) составляет 47,6 мин, а скорость протаскивания ковша по дну - 1 м/сек (3,6 км/час).17 Вес такой установки (по нашей оценке) составляет ок. 80 т, или 1 кг/т добычи в год, в т.ч. пустого ковша - 3 т, каната (при удельной массе 6 кг/м и длине 3500 м) - 22 т, лебедки (рассчитанной на статическую нагрузку в 18,7 т) - 55 т (прототип Л-59, тяговое усл. 12.5 т, вес 4,2 т, мощность 75 кВт).18 При добыче сырья с глубины в 7000 м производительность такой установки снизится до 45 тыс. т (за счет удлинения продолжительности одного цикла до 80 мин.), а масса возрастет до 102 т или 2,3 кг/т сырья в год (за счет увеличения массы каната на 22 т).

При использовании установок ковшового траления для сбора не только железо-марганцевых конкренций, но и других донных осадков, в т.ч. мелкодисперсионных (красных глин и др.),конструкция ковша должна быть изменена, чтобы не допустить вымывания мелких частиц при подъеме. Для этого необходим ковш со сплошными стенками и дном, имеющий крышу, закрывающуюся перед началом подъема ковша.

Обязательным условием ковшового траления является перемещение установки (по водной поверхности) с определенной скоростью (Дж. Меро рекомендует скорость 3,6 км/час). Поэтому этот способ может быть реализован только на самоходных и дрейфующих САС (по опыту дрейфующих станций скорость свободного дрейфа САС может быть оценена в 0,2 км/час, что в 18 раз меньше рекомендуемой скорости траления).

На неподвижных САС (с якорной системой удержания) и малоподвижных САС (с динамической системой удержания и т.д.) может быть применена вместо системы ковшового траления драга с грейферным ковшом. Основные узлы и технико-экономические параметры такой драги в основном аналогичны установке ковшового траления. Разница лишь в замене ковша-волокуши грейферным ковшом, осуществляющим при касании дна самозахват грунта. В настоящее время в промышленности грейферные драги работают до глубин моря в 75 м, а на океанологических суднах с помощью дночерпателей  грейферного типа берут пробы грунта с глубины 6000 м и более (например, в 1961 г. на «Витязе»). Драга с грейферным ковшом эффективна только при разработке достаточно мощных донных осадков (красных глин, илов и т.д.). Для сбора же рассеянных формирований железо-марганцевых конкренций она малопригодна из-за малой площади захвата ковша и длительного цикла подъема-спуска.

Основные параметры грейферной драги будут, видимо, близки показателям ковшовой драги.

Кроме перечисленных способов добычи донных осадков разрабатываются и опробываются новые перспективные. По предложению японского инженера Масуды создана опытная глубоководная многочерпаковая драга с пропиленовым канатом, образующим петлю, нижний конец которой касается дна океана, а верхний перебирается на движущемся  судне. Добычные ковши крепятся с помощью коротких  тросов (длиной 25-50 м) к канату и движутся вместе с ним, обеспечивая непрерывный процесс сбора конкренций и т.д. В 1972 г. установка была опробована на глубине 4700 м. Согласно оценкам, такая система производительностью 2-3 млн. т конкренций в год будет стоить 10 млн. руб. (без стоимости судна) или 5-3,3 руб./т в год . Несмотря на высокую эффективность применение этой системы в условиях САС маловероятно, т.к. для ее размещения нужны два отстоящих друг от на некотором расстоянии судна (для исключения перекручивания каната), высокие скорости движения и т.д.

Таблица№10   

Среднее распределение железа между основными минералами.

	
	Содержание   Fe в мине-рале (%)
	Среднее содержание в породах

минерала (%)      (    Fe минерала(%)

                             ( 

	I. Магматические породы (90,8% всей массы

 Земной коры)

-магнетит (Fe3O4)

-пирит (FeS2)

-ильменит (FeTiO3)

-прочие (силикатное железо и  т.д.)
	78

70

72

47

36

-


	FeO -3,81) 

Fe2O3 -3,081) 

3,152) 

0,34) 

1,453) 
	} 5,37%

2,28%

0,15%

0,52%

	II. Осадочные породы (9,2% всей массы

 Земной коры)

-гематит (Fe2O3 )

-лимонит (HFeO2) и гетит (HFeO3) 

-магнетит (Fe3O4)

-прочие (гидроокисные пленки на зернах минералов, силикатное железо, пирит, сидерит)
	78

70

70

63

72

-
	FeO -2,01) 

Fe2O3 - 3,371) 

1,525) 

3,267) 

0,072) 


	}3,92%

1,06%

2,05%

0,05%

0,76%


Следующий этап технологии материалов - обогащение, металлургическая и химическая переработка сырья.

Низкое содержание полезных компонентов в сырье и нахождение их, как правило, в трудноизвлекаемых формах делает обогащение на САС более сложным и дорогостоящим, чем на обычных обогатительных фабриках.

Чтобы по возможности упростить и удешевить этот процесс, на САС целесообразно будет иметь специализированное обогатительное и металлургическое оборудование только для получения основных конструкционных материалов, требующихся в больших количествах, а для извлечения остальных ценных элементов применять комплексные методы переработки сырья на универсальном оборудовании.

Основным конструкционным материалом для всех САС, как и в современном машиностроении будет железо. В случае изготовления корпуса САС из железобетона - вторым массовым конструкционным материалом станет бетон.

В промышленности железные руды обогащаются гравитационными, флотационными и магнитными методами. Эффективность применения каждого из этих методов зависит прежде всего от физико-химических свойств железосодержащих минералов и пустой породы, находящихся в сырье. В таблице № 10 приведен основной состав железосодержащих минералов, слагающих магматические и осадочные породы, их среднее содержание и основные физико-химические свойства. 

Гравитационные способы выделения металлов высокопроизводительны и реализуются на простом оборудовании (отсадных машинах, концентрационных столах, винтовых и струйных сепараторах и т.д.). Однако эффективное разделение происходит только при условии, что: 1) удельная плотность ценного минерала и пустой породы различаются в 2 раза и более, 2) размер частиц  сырья превышает 1 мм. Это означает, что такие железорудные минералы, как магнетит и гематит могут быть в принципе отделены гравитационными методами от остальных основных минералов за исключением доломита и ильменита. Но при этом исключается возможность гравитационного обогащения минералов глин, мелкозернистых песков, известковых илов и других пород с мелкодисперсионным составом. Фактически обогащены могут быт только дробленные магматические породы и крупнозернистые пески. Однако из-за низкого содержания железосодержащих минералов, последние чаще всего присутствуют в крупных частицах сырья не в чистом виде, а в форме вкраплений и сростков с пустой породой. В этих случаях гравитационное обогащение оказывается малоэффективным. Кроме того значительная часть железа (в виде гидроокислов железа - гетита и пленочных окисных образований на пустой породе) не могут быть уловлены в принципе этим методом. Поэтому применение на САС гравитационных способов обогащения будет ограничено. Использоваться будет наиболее селективный вид оборудования - концентрационные столы. 

Флотационные способы, основанные на разной смачиваемости пород, позволяют обогащать более мелкофракционное сырье (с размером частиц от 0,1 мм до 1 мм, а методы ультрофлотации - даже до 0,01 мм), что делает их более перспективными для САС, т.к. они применимы к более широкой сырьевой базе (мелкозернистые пески, известковые илы и т.д.) и позволяют лучше вскрыть и отделить полезные минералы путем предварительного мелкого измельчения горной породы (например, магматических пород, крупных песков и т.д.). Для отделения железосодержащих минералов на флотационных машинах наравне с дефицитными собирателями (олеиновой кислоты, таллового масла, сульфатного мыла и т.д.) применяются дешевые доступные для САС собиратели - окисленный керосин, окисленный парафин, окисленный рисайкл, нефтяные сульфанаты, алкилсульфаты и т.д. В промышленности флотационные технологии широко применяются при обогащении железных руд. Но они рассчитаны на переработку пород, с высоким содержанием железа. Выделению железосодержащих минералов из обычных пород более соответствуют технологии, применяемые для удаления из сырья железа как вредной примеси, в частности, обогащение песков для стекольной промышленности. На всех отечественных заводах, обогащающих стекольные пески (Раменском горнообогатительном комбинате, Аникшчайскомй и Ташлинской фабриках) удаление железосодержащих минералов производится методом флотооттирки, т.е. комбинацией флотации и оттирки. Последняя позволяет с помощью перемешивания содрать с зерен песка пленку окислов железа. Сначала комья исходного песка разрушаются (дезинтегрируются) водой  в скруббере-бутаре, надрешетный материал крупнее 1,8 мм удаляется в отвал, а образующаяся пульпа с содержанием 30% твердого (соотношение песка и воды = 1:2,33, плотность пульпы 1,26 т/м() идет в 10-камерную флотационную машину с импеллерами (мешалками), вращающимися со скоростью 240-320 мин

.  Первые 4 камеры работают как оттирочные и дешламирующие. Шлам от оттирки удаляется сливом через борта камер. В последующих 6 камерах идет флотация железосодержащих минералов.19 Для этого пульпу разбавляют водой  до содержания в ней твердого 25% по массе и добавляют собиратель - 5%-ный раствор сульфатного мыла (расход 1 кг на 1 т песка). Флотация идет в нейтральной среде без добавки регуляторов при температуре 18-20 (С в течение 36-60 мин. Из последней камеры осевший обезжелезненный песок идет на сгущение, классификацию и обезвоживание. Производительность по пульте одной камеры флотомашины вместимостью 2,5 м( составляет 3,5-6 м(/мин.20 , т.е. 1-1,5 т песка/мин. Такая же технология могла бы быть применена и на САС только со сбором и обезвоживанием не камерного продукта, а удаляемого сливом через борт оттертого шлама и железосодержащих минералов. В качестве собирателя вместо сульфатного мыла - отхода целлюлозного производства (недоступного для САС) - могут быть использованы нефтепродукты и органические соединения, получаемые синтетическим путем из доступного сырья. В Механообрчермете и НИИКМА в качестве заменителя сульфатного мыла и таллового масла предложено и успешно опробован на флотации железных руд - окисленный рисайкл (собиратель ОР-100) - продукт жидкофазного окисления фракций углеводородов с (кип.=260-350(С. Расход этого собирателя при флотации окисленных железных руд примерно такой же, как и сульфатного мыла - 1 кг/т.21 

Технико-экономические показатели выделения железосодержащих минералов из песка на САС могут быть нами оценены только косвенным образом по работе пескообогатительных заводов. На Раменском горнообогатительном комбинате из исходного песка, содержащего 0,3% Fe2O3 получают концентрат  с выходом 92% в количестве 440 тыс. т./год высшего сорта (содержит ( 0,05 % Fe2O3) и 60 тыс. т/год первого сорта (содержит (0,08 %  Fe2O3). При этом на 1 т песка расходуется 23 кВт-час электроэнергии и 13 м( природного газа (на сушку песка). Из приведенных данных не трудно найти, что на 500 тыс. т обогащенного песка образуется 43 тыс. т шлама и хвостов, содержащих 1,63 тыс. т или 3,16% Fe2O3, т.е. в 10 раз больше, чем в исходном песке. Но на Раменском комбинате перерабатывались маложелезистые пески. Среднее содержание окислов железа в песках - в 5 раз больше (ок. 1,5% в пересчете на Fe2O3 - см. таблицу №9   ). Это дает основание ожидать, что при флотации обычных песков концентрация железа в хвостах и шламе будет в несколько раз выше. Если исходить из 10-кратного обогащения железом хвостов по сравнению с исходным песком на Раменском комбинате, то можно ожидать получение концентрата с 15%-ным содержанием Fe2O3.

Вместе с железосодержащими  минералами флотируются и слюды, частично полевые шпаты, вкрапления кварца и т.д. Для удаления их и повышения содержания железа в концентрате потребуется повторная флотация с предварительным измельчением (для разрушения сростков) и добавлением реагентов для подавления пустой породы (слюды, полевых шпатов и т.д.).

Только на первичной флооттирке песка, содержащего 1,5% Fe2O3, потребуется израсходовать в расчете на 1 т выделенного в минералах железа (при условии полного 100%-ного извлечения железа из исходного сырья) около 100 кг собирателя и 2300 кВт-час электроэнергии. Для получения 1тыс. т железосодержащих минералов (в пересчете на железо) нужна будет флотационная машина  с объемом камер - 3-4 м(. Промышленность выпускает многокамерные флотомашины в широком диапазоне. (например, от лабораторной 10-камерной флотационной машины 94Б-ФЛ с емкостью камер по 3 л, мощностью 0,99 кВт, весом 170 кг, стоимостью 1430 руб.22  до 10-камерной машины ФМ-2,5 с камерами по 2,5 м(, общим весом 32,347 т, мощностью приводов - 10 кВт, размером 1300х1300х1500 мм стоимостью 10820 руб.в ценах 70-ых годов23 )  Потребуется при этом переработать более 100 тыс. т песка. Наравне с достоинствами (компактность оборудования, отделение трудноизвлекаемых соединений железа) флотационному способу присущи такие недостатки, ограничивающие его применение на САС. Среди них главный - это невозможность обогащения глин - самых обширных источников сырья. Кроме того, он требует большого расхода флотоагентов и дает продукт, сильно загрязненный другими минералами.

Магнитный способ обогащения основан  на том, что практически все железосодержащие минералы обладают повышенной магнитной восприимчивостью, задерживаются в магнитном поле и таким образом могут быть отделены от остальной породы. Из таблицы № 10   видно, что основным железосодержащим минералом в магматических породах является сильномагнитный минерал - магнетит, который без особого труда может быть выделен с помощью высокопроизводительных и достаточно компактных валковых или дисковых электромагнитных сепараторов со слабым магнитным полем.

Обязательным условием успешной сепарации здесь будет предварительное тонкое измельчение породы до такой степени, чтобы разрушилось большинство сростков и вкраплений магнетита с другими породами. Для измельчения до 0,05 мм 1 т (уд. поверхностью 1000 см(/г) магматических пород в час, содержащих примерно 23 кг железа в виде магнетита, потребуется 8 кВт-час электроэнергии (в расчете на кварц)24  или 350 кВт-час/т железа.

В осадочных породах преобладают окисленные железосодержащие минералы (гематит, гётит, лимонит и т.д.) с низкой удельной магнитной восприимчивостью. Теоретически магнитное сепарирование возможно для минералов, отношение магнитной проницаемости (восприимчивости) которых в среднем равно 5:1 и выше (на практике на это влияют также химические и механические примеси).25 Если исходить из этого ограничения, то минералы типа гематита (средняя восприимчивость +175

 см(/г), лимонит (восприимчивость от +25

 см(/г до +250

 см(/г, в среднем 138

 см(/г), сидерит (восприимчивость  от +35

 см(/г до +150

 см(/г, в среднем 142

 см(/г) могут быть отделены в сильном магнитном поле от всех основных минералов осадочных пород, кроме доломита и ильменита (см. таблицу №   ). И только отделение гётита (восприимчивость  +25

 см(/г) является проблематичным.

На практике для отделения слабомагнитных минералов применяют обычно валковые электромагнитные сепараторы с высокой напряженностью магнитного поля в рабочем зазоре (до 10000-12000 эрстед). Одним из примеров такого сепаратора является достаточно компактный и высокопроизводительный двухвалковый электромагнитный сепаратор 2ВК-5В, серийно выпускавшийся в 50-ые годы для мокрого обогащения слабомагнитных руд. Производительность его - 4-8 т исходного сырья/час, ширина питания - 2000 мм, верхний предел сепарируемого сырья - 5 мм, напряженность магнитного поля на зубцах валков - 10000-12000 э, намагничивающий ток - 27 А, диаметр валков - 270 мм, скорость вращения валков - 50 об/мин., потребляемая мощность постоянного тока - 3 кВт, а переменного тока - 4,5 кВт, занимаемая площадь - 2,7 м(, вес - 4,0 т, в т.ч. алюминиевой обмотки (392 витка длиной по 1,94 м провода сечением 24,4 мм()26 27  Сепаратор состоит из 2-х массивных прямоугольных магнитопроводов с обмотками и профилированными наконечниками на торцах, установленных на раме. Вдоль наконечников, замыкая торцы магнитопроводов с двух сторон вращаются валки с зубчатой поверхностью. Порода, подаваемая на валки, сепарируется в зазоре между валками и наконечниками. На практике с помощью таких сепараторов удается извлекать до 70-80% гематита, лимонита, сидерита от общего их содержания в породе. Если предположить такую же степень извлечения железосодержащих минералов из обычных осадочных пород, то  при обогащении песка со средним содержанием 1,5% Fe2O3 на сепараторе 2ВК-5В можно получить за год (при условии непрерывной работы) концентрат, содержащий до 1032 т Fe2O3 (или ок. 700 т в пересчете на железо). Для повышения в концентрате содержания железа потребуется 1-2 повторных сепарации, что увеличит загрузку сепаратора дополнительно на 20-30% (на практике одноразовая сепарация повышает концентрацию гематита, лимонита, сидерита в продукте в несколько раз). Возможна также доочистка концентрата с помощью гравитационных и флотационных способов.

Основной (для САС) недостаток магнитных сепараторов классической конструкции (валковых) - неспособность обогащать мелкодисперсионные породы типа глины. Впервые удаление из глин железосодержащих минералов (как вредных примесей) в промышленных масштабах стало возможным только после появления в 50-е годы высокоградиентных сепараторов Джонса, в рабочем зазоре которых между электромагнитами вращалась матрица (в виде ротора) с пластинчатыми ферромагнитными заполнителями. В дальнейшем появились более совершенные сепараторы-фильтры системы Марстона, представляющие собой немагнитную трубу со стальной ватой, помещенную внутрь соленоида (катушки с обмоткой), охваченной с внешней стороны железным магнитопроводом, и другие. Главная особенность всех высокоградиентных сепараторов - помещение в рабочую зону ферромагнитного заполнителя (стальных пластин, шаров, решеток, лент, гранул, волокон), на поверхности которого создается исключительно  высокий градиент магнитного поля (до 20 кГс). При фильтрации пульпы через такой сепаратор слабомагнитные частицы, даже самые мелкие, захватываются заполнителем. Особенно эффективны сепараторы с волокном из магнитной нержавеющей стали. Обычно рабочее пространство заполняется волокном толщиной 100 мкм в количестве, равном нескольким процента от общего рабочего объема, что обеспечивает среднее расстояние между волокнами ок. 500 мкм и позволяет захватывать частицы диаметром 30 мкм и менее (на практике осуществляется захват слабомагнитных частиц диаметром даже в 1 мкм).  Высокоградиентные сепараторы бывают периодического действия (пропускание пульпы чередуется промывкой водой для удаления осевших на заполнитель магнитных частиц) и непрерывного действия (состоящие из множества кассет с ферромагнитным заполнителем, закрепленных на вращающемся барабане, роторе или карусели и последовательно проходящих через рабочий зазор электромагнитов с подачей пульпы и систему промывки кассет). Хотя сепараторы последнего типа сложнее по конструкции и более материалоемкие, их применение на САС более предпочтительно, т.к. исключаются частые перерывы процесса обогащения из-за необходимости удаления железосодержащих частиц. Кроме того сепараторы непрерывного действия  проще автоматизировать. Такие сепараторы в настоящее время широко применяются (в основном за рубежом) для удаления железных минералов из каолина.

Большинство высокоградиентных сепараторов крупногабаритны и массивны. Но есть и достаточно компактные, пригодные для применения на САС. Так, сепараторы «Карусель» фирмы «Сала магнетикс» типа 120-20, использовавшиеся для отбеливания глин, имеют производительность 6 т/час, диаметр ротора - 120 см, магнитную индукцию в рабочем зазоре - 5 кГс (0,5 Тл), мощность привода 2,2 кВт, мощность электромагнита - 500 кВт, массу 15,5 т. При магнитной индукции в 0,5 Тл мощность, потребляемая электромагнитами, уменьшается до 50 кВт, а масса - до 7,5 т. В качестве заполнителя используется тонкая проволока из нержавеющей стали с плотностью заполнения - 15%.28 

Особенно высокими удельными характеристиками  обладает электромагнитный сепаратор «Фудзи каомин» японской фирмы «Атака и Со.» С напряженностью магнитного поля в рабочем пространстве до 18 тыс. эрстед и заполнителями в виде стальных шаров и перфорированной решетки, позволяющих выделять частицы минимальным размером до 5 мкм. Производительность сепаратора при обогащении каолина  - 1,2-2,5 т/час сухого обезвоженного каолина, вес сепаратора - всего 3200 кг, расход электроэнергии - 9.5 кВт-час/т, расход воды - 12 м(/час.29 

Химическое обогащение в железорудной промышленности применяется чрезвычайно редко (в литературе упоминается только пример опытного щелочного выщелачивания железных руд во Франции в Мерт-э-Тозель.30 

Более распространена практика химических способов удаления окислов железа, как вредных примесей, из песка, глины (каолина) и т.д. В основном применяется 3 способа извлечения железа: 1) кислотный (сырье смешивают с серной или соляной кислотой концентрации 5-10% в отношении 1:1(4 и нагревают до 50-100(С в течение нескольких часов в автоклаве под давлением в 2-3 атм.); 2) обработка восстановителем (гипосульфитом, дитионатом, сероводородом, солями гидразина и гидроксиламина и т.д.) в кислой среде (ионы Fe

переводятся в растворимую форму Fe

 и удаляются затем промывкой водой или ионообменными смолами); 3) хлорирующий обжиг (при добавке к сырью до 2% кокса, антрацита и пропускании хлора при температуре 500-800(С образуется FeCl3, который удаляется сублимацией. Важными достоинствами химических способов обогащения является возможность , во-первых, практически полного извлечения железа из породы, во-вторых, использования любого вида сырья, включая глины и т.д. Но для химического обогащения требуются в больших количествах реактивы, дорогостоящие операции обезвреживания пустой породы, регенерации реактивов и перевода соединений железа в формы, доступные для металлургического передела. Все это делает неоправданным для САС химическое обогащение такого крупнотоннажного объекта, как железорудное сырье

Исключение составляют железо-марганцевые конкренции, выделение из которых железа и других полезных элементов невозможно никаким другим  способом, кроме химического. Но там требуются комплексные методы переработки, особенности которых будут рассмотрены ниже. Кроме того необходимо отметить доведенный до опытно-промышленной стадии в 20-е годы хлорирующую переработку железных руд способом Кангро. В шахтной печи обрабатывается хлором при 1000-800(С в течение 2-7 час. различное сырье (магнетит, гематит, пирит, озерная, бобковая руда и т.д.). Образующееся хлористое железо возгоняется и собирается отдельно в конденсаторе, охлаждаемом водой. Расход электроэнергии на обжиг в расчете на 1 т железа составляет 3000 кВт-час. Затем водный раствор хлорного железа в первом электролизере восстанавливается до FeCl2 (при плотности тока 10 А/дм(, напряжении 1,7 В, температуре 50(С, расстоянии между угольными электродами 30 мм, расходе электроэнергии 900 кВт-час на 1 т железа) и во втором электролизере из него осаждается порошкообразное железо (при плотности тока 20 А/дм(, напряжении 3,9 В, выходе по току 90-93%, температуре 50-80(С, расстоянии между электродами 25 мм, расходе электроэнергии 4500 кВт-час на 1 т железа). Порошкообразное железо дальше поступает на плавку в электропечи, а хлор, выделившийся при электролизе и непрореагировавший при обжиге, очищается и снова возвращается на хлорирование.31 

Несмотря на высокую энергоемкость (на 1 т железа затрачивается 8400 кВт-час электроэнергии) метод Кангро имеет важные достоинства: 

- основные примеси руды: соединения кальция, алюминия, силикаты, фосфаты при обработке хлором не изменяются и после выщелачивания остаются в руде;

- возможна эффективная переработка бедных окисленных руд и конкренций (например, в экспериментах Кангро из озерной желтой руды, содержащей 8,7 % Fe в результате хлорирования при 900(С за 2,5 часа выделялось 88,5% всего железа);

- отпадает потребность в углеродосодержащих восстановителях;

- хлорирование не требует предварительного измельчения руды.

Кроме химического обогащения среди прочих методов в ограниченных масштабах применяют электрическую сепарацию для доводки гематитовых и магнетитово-гематитовых железных руд. (Например, на фабрике «Вобуш»  в Канаде и близ Мальмбергета, Швеция).

Следующий этап - переработка железорудного концентрата, полученного нижерассмотренными способами, в готовый металл. Традиционный доменный способ передела для САС не подходит из-за отсутствия источников кокса и малых объемов производства. Но существуют и используются в промышленности различные способы внедоменного (прямого) получения железа.

Металл получают в виде крицы (кричнорудный процесс), губчатого железа (процессы «Виберг», «Мидрекс», «Пурофер», «Армко» НСК, «Хил-III», «Роторед», СЛ-РН, «Элкем» и т.д.) или жидкого металла (процесс «Пласмасмелт»,  «Роторед» и т.д.). Прямые способы позволяют перерабатывать бедное и труднообогатимое сырье. Особенно в этом отношении выделяется кричнорудный процесс, разработанный Ф. Иогансеном в 1931-1933 г.г. и предусматривающий плавку руды с коксом и углем во вращающихся печах, затем размол продукта в шаровой мельнице и отделение железной крицы с помощью магнитных сепараторов (всего в 30-50 годы было построено в различных странах 65 таких установок производительностью 250-800 т исходной руды в сутки. Из руд с рекордно низким содержанием железа (10% Fe и 0,9% Ni), выплавлял железноникелиевую крицу завод в Силезии (Польша), в печах длиной 50 м, диаметром 3,6 м и производительностью 275-300 т руды/сутки).32 Но при этом расход топлива достигает 1063 кг кокса и 496 кг угля на 1 т железа (крицы), что делает процесс в современных условиях не конкурентоспособным.

Внедоменное получение губчатого железа осуществляется твердым или газообразным восстановителем в шахтных печах, ретортах, капсулах, во вращающихся печах, на конвейерных обжиговых машинах и т.д. В условиях САС использование твердого восстановителя (угля) не возможно( , поэтому в дальнейшем мы остановимся только на технологиях с использованием газообразных восстановителей (СО, Н2 и т.д.), которые могут быть получены на САС с помощью электролиза воды (Н2), высокотемпературного электролиза или водородной конверсии углекислого газа (СО), термической газификацией органического топлива (СО, Н2 ) и т.д. Почти все агрегаты прямого восстановления газом, эксплуатируемые в мире, вырабатывают губчатое железо, восстановленное конвертируемым природным газом с последующей плавкой его в электропечах или других сталеплавильных агрегатах. В промышленных масштабах используются 6 процессов: 1) Мидрекс - в шахтной печи с рециркуляцией газа, 2) Хил-1 - в ретортах периодического действия; 3) Хил-III в шахтных печах без рециркуляции газа; 4) ФИОР - многоступенчатое восстановление мелкой руды водородом в кипящем слое; 5) Виберг - шахтная печь с электрогазогенератором кокса; 6) Плазмаред - шахтная печь с плазматроном.33 

Процесс Мидрекс - наиболее экономичный и простой по аппаратурному оформлению, а потому наиболее предпочтителен для САС, использующих органические источники энергии (продукты газификации торфа и биомассы). Шахтная печь обеспечивает непрерывность процесса и легко автоматизируется. Кроме печи установка оснащается рекуператором (теплообменником для утилизации тепла отходящих газов), риформером (конвертором природного газа, обогреваемом отходящими газами), 2 скрубберами (для промывки отходящих газов и очистки их от СО2 и пыли), компрессорами.

Технико-экономические показатели процесса (на примере установки мощностью 400 тыс. т/год, построенной на Оскольском электрометаллургическом комбинате): удельная производительность на 1 м( внутреннего объема шахтной печи - 3,4 т/сутки35 , температура в зоне металлизации - 760(С, давление газа на колошнике - 0,01 атм., номинальный расход природного газа - 310 м(/т железа, расход электроэнергии - 146 кВт-час/т, суммарный расход энергии - 3,57 Гкал/т железа, удельные капитальные вложения в комплекс шахтной печи в ценах 80-х годов - 105 руб./т годовой мощности.34 

Эксплуатация опытных установок свидетельствует о том, что эти показатели воспроизводимы и на очень небольших агрегатах, соразмерных с потребностями САС.

    Конверсия природного газа осуществляется двуокисью углерода отходящего из печи газа. Конвертированный газ содержит 35% СО и 65% Н2. В условиях САС конвертированный газ может быть получен конверсией Н2, биогаза, генераторного газа с СО2, либо будет заменен Н2 или генераторным газом (очищенным от СО2 и т.д.).

Для САС, где основным энергоносителем является электроэнергия (САС с солнечными, ветровыми, геотермальными, водотермальными, волновыми энергоустановками), более предпочтительна технология, требующая минимального количества восстановительного газа, получение которого на таких САС сопряжено с большими затратами (электролиз воды и т.д.). Здесь наиболее перспективным является процесс «Plasmared», разработанный фирмой SKF и внедренный в 1979 г., в г. Хофорсе. Главная особенность процесса - применение высокоэффективного плазменного нагревателя восстановительного газа плазменного риформера для конверсии различных топлив без катализатора. Газ пропускают между двумя электродами: вольфрамовым  - внутри горелки - и медным водоохлаждаемым - в виде кольца у выхода сопла, между которыми образуется дуга. При конверсии часть рециркулируемого колошникового газа нагревается вне восстановительной шахтной печи до 4000-5000(С и затем смешивается с остальным колошниковым газом и топливом в специальной камере, где происходит конверсия и получается восстановительный газ.36 Топливом могут быть уголь, нефть, природный и коксовый газ и т.д. Общий расход энергии меньше, чем в других процессах прямого получения железа (8 Дж/т железа). При этом  расходуется 780 кВт-час электроэнергии и 110 кг природного газа.37 Расход газа з********************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************************  м( после оборудования плазменно-дуговой аппаратурой может давать 70 тыс. т железа/год).38 КПД дуговых нагревателей - 86-90%, стойкость электродов - 400 часов39 , удельные капитальные затраты ниже, чем в процессе Мидрекс, в связи с малыми размерами и простотой конструкции риформера (установка в Хофорсе мощностью 70 тыс. т/год стоит 40 млн. шведских крон)40 .

При малых масштабах производства восстановление железа на САС может быть осуществлено водородом в шахтных печах с внешним электрообогревом, что широко распространено в лабораторной практике. При этом удельная производительность установки будет очень высокой. Например, опытная шахтная печь высотой 4 м, с внутренним диаметром 0,1 м, объемом 0,03 м(, обогреваемая электроспиралью снаружи до температуры 800-900(С при непрерывной загрузке и разгрузке железорудных окатышей  и противоточной подаче 1-1,5 м(/мин. смеси Н2+СО2+N2 (Н2 больше половины) имела среднюю производительность 0,5 т/сутки (при степени использования газа - 30-40%).41 

Установка типа Мидрекс и Plasmared могут металлизировать только крупнокусковое сырье, т.к. мелкие частицы в печи спекаются в общую массу и выводят ее из строя. Но на САС все виды железорудного сырья будут продуктами обогащения мелко- и особо мелкофракционного сырья  (песка, глин, измельченных скальных пород и т.д.), поэтому для них необходима предварительная операция окускования. Окускование может быть осуществлено путем агломерации, окомкования (получения окатышей) и брикетирования сырья. Для САС наиболее применим второй способ, т.к. он не требует добавки к сырью твердого топлива (как при агломерации), реализуем на простых агрегатах (шахтная печь, вращающаяся печь и т.д.) и применим к особо тонкодиспесионным видам сырья (размером менее 70 мкм).  Окатыши получают в промышленности как обжиговым способом (сырье смешивают с 0,3-1,5% глины и водой, затем формуют в окомкователе-грануляторе комки размером 1-2 см и обжигают в конвейерных, колосниковых машинах, в установках типа решетка - вращающаяся печь, шахтных печках), так и безобжиговым способом (к сырью добавляют цементный клинкер, известь в количестве 7-10% по весу или другое дешевое связующее, смешивают, формуют на грануляторах, пересыпают мелочью от слипания, после затвердевания классифицируют). Обжиговый способ получения окатышей на САС оправдан только: 1) при наличии возможности совместного использования оборудования в других основных технологических процессах (например, в производстве керамзита для бетонных конструкций и т.д.), 2) при наличии доступных газообразных энергоносителей (продукты газификации торфа, биомассы и т.д.). В остальных случаях, видимо,целесообразнее применять безобжиговый способ как более простой (требует только смесителя и гранулятора). 

С точки зрения универсальности оборудования и малых масштабов производства на САС обжиг окатышей осуществлять предпочтительнее в шахтных печах (в мире эксплуатируется 70 шахтных печей общей мощностью 22,7 млн. т окатышей/год). Опускаясь в печи вниз со скоростью 5-25 мм/мин., окатыши последовательно подвергаются сушке, нагреву до 1300-1350(С и обжигу, а затем охлаждению до температуры, допускающей их транспортировку (200-250(С). Выгружаются окатыши через турникетный затвор, оснащенный валковым ломателем для разрушения спекшихся гроздьев окатышей. Удельная производительность шахтных печей - более 7 т окатышей с 1 м( внутреннего объема в сутки (для печи в Мольмбергете (Швеция) длиной 3,1 м, шириной 1,83 м, высотой 9 м, объемом 51 м(, производительностью 360 т/сутки)42 , расход энергии - 19 л мазута и 30 кВт-час на 1 т окатышей; расход глины (бетонита) - 8 кг/т, удельные капитальные затраты на оборудование - 7,7 дол./т окатышей в год.43  Для грануляции окатышей могут быть использованы окомкователи тарельчатого или барабанного типа.

В промышленных масштабах освоена металлизация мелкого неокускованного железорудного сырья в кипящем слое (установка типа «Фиор» в Матансасе, Венесуэла). Мелкая руда (фракция 5-0,5 мм) последовательно проходила через 4 реактора, где восстанавливалась водородом в кипящем слое предупреждавшего слипание частиц. Водород получали паровой конверсией природного газа. Способ привлекает возможностью исключения целого этапа в металлургическом переделе, но он требует большого расхода энергии - до 630-685  м(  водорода на 1 т железа (из-за интенсивного газообмена ухудшаются условия регенерации тепла).

Агрегатом металлизации неокускованного железорудного сырья на САС может стать малогабаритная шахтная печь (реактор), с автоматизированной системой загрузки, выгрузки и непрерывным ходом процесса. Этим требованиям отвечает, в частности, опытный реактор (шахтовая печь), построенный в Днепропетровске                                для экспериментов по восстановлению мелкофракционной железной руды (размером 0.5-5 мм) в кипящем слое (при необходимости он может быть без труда переделан в обычную печь металлизации окатышей и т.д.). Шахтная печь представляет собой цилиндр с наружным диаметром 550 мм и внутренним 250 мм, высотой 3100 мм, футерованный шамотными блоками (и разделенный по высоте тремя перфорированными шамотными перегородками с 3 переточными эжектирующими  устройствами (трубы, сопла и диффузора)  из нержавеющей стали для создания кипящего слоя и его регулирования). Реактор оснащен двумя газокислородными горелками с расходом до 20 м( природного газа/час (для конверсии газа в результате неполного сжигания) и двумя тарельчатыми питателями для загрузки и выгрузки шихты. В режиме непрерывного цикла 45-60 кг руды размером 0,5-5 мм (с содержанием 56% железа) при температуре 880(С за 50 мин. металлизировалось на 88%.44  В пересчете на год  (при годовом фонде непрерывной работы - 8000 час.) это дает 420 т железа. Вес печи при внутреннем объеме - 0,15 м( (и внешнем - 0,74 м() составляет примерно 2 т (считая только вес шамотной кладки). При переоборудовании печи для работы с окатышами по технологии Мидрекс или Плазмаред отпадает необходимость во внутренних перегородках и эжектируемых устройствах.

В отличии от промышленности, где металлизируются высококачественные железные руды и окатыши практически полностью состоящие из окислов железа, получение концентратов такого качества  на САС из бедного сырья очень затруднительно. Поэтому скорее всего металлизации будут подвергаться окатыши с невысоким содержанием окислов железа (может быть 30-50% в пересчете на железо), которое перед плавкой в электропечи должны быть очищены от пустой породы. Обычно эта процедура включает в себя измельчение металлизированных окатышей (для этого, например, может быть использована в порядке совмещения шаровая мельница измельчения исходного сырья или других технологических процессов) и улавливание частиц железа электромагнитным железоотделителем (например, марки Ш 65-63 с шириной конвейерной ленты - 650 мм, глубиной излечения - 170 мм, напряженностью магнитного поля  - 150 кА/м, потребляемой мощностью - 1,8 кВт, массой 912 кг, стоимостью 1,92 тыс. руб.45 

Выплавка из губчатого железа стали и чугуна будет осуществляться в дуговых или индукционных тигельных электропечах. Выбор типа печи зависит от масштабов производства, возможности многофункционального использования  печного оборудования, степени обеспеченности САС углеродосодержащим сырьем и т.д. Дуговые электропечи дешевы, оснащены простым печным оборудованием - понижающими трансформаторами, которые могут использоваться на САС также для энергоснабжения сварочных аппаратов, электролизера, печей сопротивления и т.д.46  Но в то же время высокие технико-экономические показатели имеют только дуговые печи достаточно большой емкости . Кроме того, требуется угольные или графитовые электроды, расходуемые в количестве  соответственно 13-15 кг/т и 6-8 кг/т стали47 , что может создать сложность для САС с ограниченной углеродосодержащей базой. Индукционные тигельные печи эффективны с самой малой емкостью тигля (с нескольких кГ и менее), не требуют расходуемых электродов, дают высококачественную сталь, но более сложны по устройству, требуют оснащения генератором токов высокой частоты (ВЧ) и мощной конденсаторной батареей. Правда, крупные индукционные печи могут питаться непосредственно от сети токами промышленной частоты в 50-60 Гц, а высокочастотные генераторы небольших печей могут быть использованы по совместительству для питания установок поверхностной закалки деталей, оборудования полупроводникового производства и т.д.

Дуговая электропечь состоит из кожуха (из обычной стали), футеровки, водоохлаждаемого стального сводового кольца (для установки и снятия свода), водоохлаждаемой оконной рамы с водоохлаждаемой стальной заслонкой (для загрузки шихты в печь), сливного желоба, футерованного шамотом, уплотняющих водоохлаждаемых колец ввода электродов в печь, электродержателей с водоохлаждаемыми головками (из стали и т.д.) и с механизмом перемещения электродов ( с электрическим или гидравлическим приводом), механизмом наклона печи. При основной футеровке (для плавки слитков и т.д.) подина выкладывается из магнезитового кирпича и магнезитового порошка, стены из безобжигового магнезитохромитового кирпича, свод из динасового кирпича. При кислой набивной футеровке (для небольших печей) подина, стены и свод выкладываются сначала шамотным потом динасовым кирпичом, после чего подина, стены (иногда и свод) набиваются сверху смесью (88% кварцевого песка, 6% жидкого стекла, 4% огнеупорной глины, 2% едкого натра).50  Кислая футеровка состоит из более доступных материалов, чем основная, поэтому более предпочтительна для САС. Кроме того, она имеет выше стойкость (подина - до нескольких тысяч, а стены и свод - до нескольких сот плавок вместо 50-150 у основной футеровки), а плавка с ними идет быстрее и требует меньше энергии.48  При плавке в кислой футеровке из металла не удаляется сера и фосфор, поэтому шихта не должна содержать более 0,05-0,04% S и Р. Этому требованию губчатое железо обычно соответствует.

Для автоматизации футеровочных работ целесообразно применять наливные монолитные футеровки. Например, следующих составов: 1) 100 ч. MgO и 15-35 ч. ортофосфорной кислоты (t спекания=1500-1600(С);  2) 85-97 ч. Корунда, 3-15 ч. железорудного концентрата, 5-12 ч. ортофосфорной кислоты (t спекания=1350-1450(С); 3) 70-97 ч. кварцевого песка, 3-30 ч. железорудного концентрата, 5-30 ч. ортофосфорной кислоты (t спекания=1150-1380(С); 4) 30-70 ч. глиноземистого цемента, 30-70 ч. кварцита (или маршалита), 20-30 ч. воды, 0-3 ч. В2О3, 0,1-0,3 ч., повехностно-активных веществ (огнеупорность 1400(С)49 , а также 5)составы, приведенные на стр.    и другие.

На САС сталеплавильная печь является одновременно литейной плавильной печью, поэтому при отсутствии копильника или миксера жидкого металла ее емкость будет определяться не столько общей потребностью САС в металле, сколько максимальным весом отливок. Предварительные расчеты показывают, что в случае перевода всех корпусных деталей среднего и крупного размера на сварные методы изготовления из небольших литых и кованных стальных заготовок максимальный вес фасонной отливки может быть снижен до нескольких сот килограммов. В таком случае для небольшой САС параметры печи могут быть близки к серийно выпускаемым дуговым электропечам емкостью 0,5 т. Например, печи ДЕН-0,5 мощностью 231 кВт, весом ок. 11 т (в т.ч. металлических конструкций - 5,2 т, кладки печи - 4,57 т, свода печи - 0,94 т).51 Годовая производительность печи при 10% потерь металла (на угар, литники при разливке и т.д.), 6% потерь календарного времени (на ремонт и т.д.) и средней продолжительности плавки - 6 час. - ок. 620 т.51 

При необходимости для создания печей меньшей емкости вплоть до нескольких килограмм может быть использовано лабораторное оборудование. Например, в литературе описана лабораторная сталеплавильная дуговая печь с рабочим объемом 2,15 л (или ок. 16 кг) с цилиндрическим корпусом из листового 3-мм железа, футеровкой из асбестового листа, шамотных кирпичей толщиной 25-30 мм и набивкой на них магнезитового порошка, замешенного на 10%-ном жидком стекле. Отводной свод со смотровым окном набивался смесью из 60% магнезитового порошка, 30% хромитового порошка, 10% огнеупорного цемента и связующего - насыщенного раствора сернокислого магния. Два электрода с держателями и ползунами перемещаются с помощью электромотора (мощн. 40 Вт), барабана, блоков и стального троса.52 

Индукционная тигельная печь обычно состоит из тигля со стальным кожухом, опирающемся на подовую подстилку, индуктора - соленоида из водоохлаждаемых медных трубок, футерованной крышки, механизма наклона печи, сливного футерованного желоба. В электрооборудование печи входят: генератор токов ВЧ или трансформатор (для печей промышленной частоты), водомаслоохлаждаемая конденсаторная батарея, блок управления и регулирования. Преобразователями токов ВЧ служат высокочастотные ламповые, искровые, тиристорные генераторы (с частотой до 10 МГц) или машинные генераторы (с частотой 0,5-10 кГц). Наиболее перспективными являются тиристорные преобразователи, т.к. они компактны, надежны, имеют высокий КПД  изготавливаются по технологии полупроводниковых приборов, что наиболее приемлемо для САС с полупроводниковым производством. В тоже время на САС могут найти применение и машинные генераторы. Хотя они имеют больший вес и меньший КПД, чем другие преобразователи, технология их изготовления проста (совместима с производством обычных электромашин), а непосредственное подключение их к приводу части механических двигателей энергоустановок САС сделает излишним сам преобразователь.

Футеровка тиглей индукционных печей обычно набивная кислая из молотого кварцита с добавкой 2% борной кислоты или буры. Для основной футеровки берут молотый магнезит с добавкой 3% буры или борной кислоты. Стойкость кислой футеровки - до 150 плавок, основной - до 40-100 плавок. Бор является достаточно дефицитным элементом, поэтому на САС необходима замена его соединений более доступными. Известны, монолитные самотвердеющие футеровки следующих составов: 1) 96-99,5% кварцевого песка, 0,5-4% цемента (портланд или глиноземистый), сверх того 4-10% ортофосфорной кислоты (время формообразования 3-7 мин., твердения - 1-2 час., ( спекания - 1300-1400(С), 2) 80-92% кварцевого песка и 8-20% жидкого стекла, сверх того 1-5% отвердителя53. Использование монолитных самотвердеющих футеровок облегчит автоматизацию футеровочных работ, т.к. футеровка тигля может изготовляться путем заливки жидкоподвижной массы между кожухом тигля и шаблоном или путем вдавливания шаблона в массу. После затвердевания футеровка спекается в процессе работы печи.

Индуктор на САС целесообразно изготавливать не из меди, а из более доступного металла (например, алюминия).

При емкости индукционной тигельной печи 0,4 т (модель ИСТ-0,4) вес установки составит 2,2 т, габаритные размеры 1х2,1х2,2 м, потребляемая мощность 246 кВт, стоимость 15,6 тыс. руб. в ценах 70-х годов54  . Годовая производительность печи -  370т стали  (при среднем времени плавки - 6 час.и 3-х сменной работе).

В сталеплавильных печах будет выплавляться синтетический серый литейный чугун, высокопрочный чугун с шаровидным графитом, белый чугун с переделом на ковкий, углеродистая и легированная сталь.

Синтетический чугун из губчатого железа (металлизированных окатышей) выплавляется с добавкой науглероживающего компонента (карбюризатора), в качестве которого обычно используется порошок электродного графита. При предварительном 60-минутном высокотемпературном нагреве шихты с целью науглероживания продолжительность самой плавки может быть снижена до 30 мин. (опытные плавки в индукционной тигельной печи с кислотной футеровкой при использовании шихты из 40% окатышей и 60% возврата, по частям погружаемых в печь после скачивания шлака). Расход электроэнергии почти такой же, как для шихты из стального лома и возврата литейного чугуна - 23 кВт-час вместо 21 кВт-час на одну плавку в печи емкостью 60 кг (или 470 кВт-час/т чугуна из расчета полной загрузки печи и 82%-ного выхода металла из окатышей).55  После добавки в расплав 0.2-0,3% Mg в виде железомагниевых брикетов и последующем введении кристаллического кремния  до 2,6-2,7% Si сразу без термообработки можно получить отливки  высокопрочного модифицированного чугуна с ферритной основой (благодаря отсутствию марганца в окатышах). Высокопрочный чугун, полученный из обычной шихты (стального лома, литейного чугуна) нуждается  в 5-часовом отжиге  для перевода перлитной структуры в феррит. Высокопрочный чугун из окатышей состава: 3,32% C, 2,71% Si, 0,008% Mn, 0,021% P, 0,005% S имел более высокие механические свойства, чем обычный высокопрочный чугун (предел прочности (в - 50 кгс/мм(, пластичность (-7,0%, ан - 5,0 кгм/см(,  твердость НВ - 165). 56  Особенно важно для САС почти полное отсутствие марганца в чугуне, что подтверждает возможность выпуска серых литейных и высокопрочных чугунов из губчатого железа (окатышей) без легирования дефицитным марганцем. В литературе высокое качество чугунов без марганца объясняют очень низким содержанием серы в окатышах (для связывания которой в чугуне нужен марганец в отношении 3% Mn на 1% S).57 

Белый чугун (без графита) также успешно выпускается на ряде заводов из шихты, на 30-60% состоящей из металлизированных окатышей. Чугун содержал 2,8-2,86% С; 1,36-1,62% Si; 0,5% Mn; 0,07-0,08% S; 0,1-0,12% Р. При этом варка шла несколько больше и больше образовывалось шлаков, чем с обычной шихтой. Зато необходимый для перевода белого чугуна в ковкий графитизирующий отжиг, длящийся при 950-1000(С в течение 3-4 суток, для чугуна из окатышей - короче.58 

Плавка стали проводится обычным образом. В электродуговой печи с кислой футеровкой к металлической шихте в ходе плавки добавляется шлакообразовтель - 20 кг свежеобожженой извести / т  шихты (для регулирования вязкости шлака к нему добавляется 0,5 кг плавикового пата / т шихты, который на САС может быть заменен шамотным боем), окислитель- 5-10 кг железной руды / т шихты; раскислительные и легирующие добавки в виде ферросплавов, науглероживатели (для повышения содержания углерода в стали) - электродный бой, кокс. Расход на 1 т металлической завалки: графитовых электродов -  8 кг/т (угольных электродов - 20 кг/т), электроэнергии - 400-600 кВт-час/т; огнеупоров: динасового кирпича и кварцевого песка - 85 кг/т, огнеупорной глины - 3-5 кг/т,  шамотного кирпича - 40-50 кг/т. В индукционных печах с кислой футеровкой вместо извести в качеств шлакообразователя берут битое стекло (10-12 кг/т шихты). Расход на 1 т металлической завалки огнеупоров - 40-80 кг кварцевого песка и кварцитов.59 

 Обязательным легирующим элементом почти всех углеродистых и легированных сталей является марганец. Это сравнительно редкий элемент в горных породах и поэтому необходимо на САС максимальное сокращение его потребления (кроме случаев использования железисто-марганцевых конкренций). Марганец используется как раскислитель и средство повышения прокаливаемости. В настоящее время в результате совершенствования технологии сталеварения удельный расход марганца постоянно снижается. Это дает основание предположить возможность дальнейшего существенного сокращения расхода марганца и замене его другими, менее дефицитными раскислителями - алюминием, кальцием, магнием. В частности, об этом пишет шведский специалист Экеторп С.: «Было бы полезно поставить вопрос, насколько по существу выгодно легирование кремнием и марганцем. По-видимому, в большинстве случаев в этом нет необходимости, и в некоторых случаях его следовало бы исключить. То, что кремний и марганец продолжают применяться, связано с  их раскисляющими свойствами и их дешевизной, а не с тем, что во всех случаях они являются необходимыми легирующими металлами. В настоящее время располагаем другими, возможно, более перспективными раскислителями для конечного раскисления: алюминием, кальцием, магнием, редкоземельными металлами и т.д. Имеются также некоторые технологические методы раскисления углеродом в результате применения вакуума или продувки инертным газом.» 60 

Наиболее широко альтернативным раскислителем на практике выступает алюминий. Его вводят при внепечной обработке жидкой стали в ковше путем добавки в виде проволоки ферроалюминия, в жидком состоянии или через специальную трубку. На раскисление 1 т стали расходуется до 1 кг алюминия.61 

Кроме раскисляющего действия марганец повышает прочность стали, частично растворяясь в феррите. По оценке специалистов, добавка 0,1% марганца повышает предел прочности стали (в примерно на 1,25 кГс/мм(, почти не изменяя при этом предел текучести, пластичность стали.62  Таким образом, содержащийся в углеродистых сталях марганец обычно в количестве 0,5-0,8% повышает их прочность на 6,3-10 кГс/мм(, что составляет 10-20% общего предела прочности на разрыв сталей (марок 30-60). Возможно, на такую потерю прочности и соответствующее увеличение веса ответственных стальных деталей на САС придется пойти, отказавшись полностью от легирования стали марганцем. Но это будет экономически выгоднее, чем перерабатывать огромные объемы сырья. Впрочем, такие жертвы не обязательны. Новые методы сталеварения и термической обработки позволяют получить высокопрочные углеродистые стали с низким содержанием марганца. Так, широко используется в машиностроении и строительстве лист из низкоуглеродистой стали марок типа 08ю (содержит 0,2-0,35% Mn), типа 05кп (0,04% Mn), имеющие прочность (в=26-33 кГс/ мм(, (т(21 кГс/ мм(, твердость НRC(48.62  Причем высокий выход годного листа для стали 08ю был получен и при содержании Mn = 0,15%, что служит основанием для рекомендацией специалистов по дальнейшему снижению его процента. Среди средне- и высокоуглеродистых сталей, регламентированных ГОСТом 1050-74 сталь марки 58(55ПП), содержащая не более 0,2% Mn, имеет почти такие же механические свойства, как и другие стали, содержащие 0,5-0,8% Mn. По сравнению с самой распространенной в машиностроении углеродистой сталью марки 45, имеет такой же предел сопротивления ((в=61 кГс/ мм(), предел текучести (т=32 кГс/ мм( против 36 кГс/ мм(, относительное удлинение - 12% против 16%.63  Даже сталь обычного  качества марки СтО, не содержащая марганца, имеет по ГОСТу предел прочности не менее 300 мПа (30 кГс/ мм().                                 .

Поэтому удельные потери прочности стали на САС могут быть еще меньше.

Впрочем, некоторое количество марганца САС будет получать при комплексной переработке сырья. Ресурсы марганца могут существенно возрасти при комплексной переработке остатков магнитной фракции, оставшейся после восстановления губчатого железа и отделения его от невосстановившейся части.

Получение второго по значению после стали и чугуна конструкционного материала - бетона - на САС очень желательно, т.к. позволяет  резко сократить металлоемкость и стоимость корпуса, упростить технологию его производства и, как следствие этого, поднять в целом эффективность работы САС. Но получение бетона находится в прямой зависимости от наличия необходимой сырьевой базы. Для приготовления основных компонентов бетона (цемента, песка, гравия) требуется известняк, глина, крупнокусковые обломочные или скальные породы - сырье распространенное, но сравнительно редко залегающее вместе. Если все три компонента присутствуют в окружающем САС грунте, приготовление бетона не вызовет затруднений. Там., где хотя бы один компонент отсутствует, получение бетона становится проблематичным, и каждая ситуация требует специального рассмотрения. 

При эксплуатации магматических пород возникает проблема с получением цемента. Необходимые для него окись кальция и глинозем обычно получают в виде известняка (кальцита) и глины, отсутствующих в магматических породах. Весь кальций и алюминий в этих породах находится в связанном состоянии в минералах сложного состава (в основном в полевых шпатах), выделить из которых их можно только химическим выщелачиванием с использованием большого количества реактивов (кислот, щелочей) и сложного оборудования. В условиях САС такая технология вряд ли будет оправдана для такого сравнительно крупнотоннажного материала как цемент.

При эксплуатации наземных и шельфовых ресурсов песчаников (песков) глины и гравий, обычно присутствующие в небольших количествах в песках, могут быть получены - соответственно промывкой (обесшлачиванием) и классификацией песка. Для этого может быть использовано простое и высокопроизводительное оборудование, в т.ч. применяемое в других технологических схемах (например, в схемах железорудной флотации или магнитной сепарации песка). Извлечение частиц кальцита из песка - задача более сложная. Здесь применимы два способа обогащения - флотация и электрическая сепарация. Кальцит вместе с другими карбонатами (доломитом и т.д.) флотируется олеиновой кислотой и другими жирными кислотами, алкилсульфанатами, аминами в присутствии пенообразователей (спирта, ОПСБ). Но флотация идет тяжело с большим расходом флотореагентов, а получаемый продукт сильно загрязнен пустой породой. Из литературных источников можно сделать вывод, что электросепарация кальцита эффективнее флотации, кроме того, она не требует химических реагентов. Для разделения кальцит и других диэлектрических минералов (кварца, плагиоклазов, ортоклаза, слюды и т.д.) применяются трибоэлектростатические сепараторы барабанного, камерного, лоткового и трубчатого типа. Разделение происходит в электростатическом неоднородном поле постоянной полярности напряженностью 2-4 кв/см, создаваемом между металлическим заземленным электродом и цилиндрическим электродом, на который подается высокое напряжение (электроды делают из меди, латуни, нержавеющей стали,. алюминия). Оба электрода вращаются. Кроме них имеется в сепараторе трубчатый отклоняющийся электрод, щетка, плоскости для трибозарядки сепарируемых частиц, отсекатель, транспортирующий желоб, зарядное устройство, подогреватель минералов. На них обогащаются минералы размером от 0,07    мм до  3мм. Пример практической реализации такого способа обогащения дает фабрика «Перта» (Австралия), где электрической сепарации подвергаются известковые дюнные пески. При этом кальцит отделяют от кварца трибоэлектрической сепарацией на наклонных лотках (с целью получения кальцитового концентрата для металлургической и строительной промышленности). При содержании кальцита в исходных песках - 83,9% получается кондиционный концентрат (98,8% кальцита) с извлечением 95,5%.64  Советский  серийный лотковый  трибоэлектрический сепаратор модели СТЭ сепарирует минералы размером 1-0,074 мм с производительностью по исходному питанию - 6 т/час, напряжение на электродах - до 40 кВ, установленная мощность - 0,5 кВт, габариты (длина х ширина х высота) - 2890х2120х4610 мм, масса 5,4 т. Несколько меньшие размеры имеет барабанный сепаратор СЭП -1 с производительностью по питанию - 4 т/час (для минералов размером до 1 мм). Он имеет напряжение на электродах - до 40 кВ, установленную мощность - 4,2 кВт, габариты (длина х ширина х высота) - 2750х1622х3922 мм, массу - 4,9 т,64  стоимость - ок. 16 тыс. руб. в ценах 80-х годов (определено исходя из удельной стоимости одной секции базового электрического сепаратора СЭС 100М весом 2,3 т и стоимостью 8,0 тыс. руб.)65 

Среднее содержание СаО в песках - 0,4% (см. таблицу №9 ). Если предположить, что примерно 1/3 его находится в форме кальцита (исходя из среднего соотношения кальцийсодержащих минералов в осадочных породах, см. таблицу №11 ), то тогда один сепаратор типа СТЭ или СЭП-1 мог бы дать за год из песка концентрат, содержащий 30-20 т СаО в форме кальцита (при условии непрерывной работы и 50%-ной степени извлечения кальцита), что достаточно для производства 50-33 т портландцемента (при среднем содержании в нем СаО -  60  %).

При использовании залежей карбонатных пород и известковых донных илов могут возникнуть затруднения с получением глинистого компонента  цемента и крупнокускового наполнителя бетона (для мягких меловых пород, илов и т.д.). Если применение тех же приемов, что и для песка (обесшламливание породы промывкой и классификация на грохоте) не дает необходимых компонентов в нужном количестве и требуемого качества, то тогда такую сырьевую базу следует признать непригодной для приготовления бетона (это же касается и песков).

При эксплуатации наземных залежей глины основная проблема - отсутствие доступных источников окиси кальция и наполнителей бетона. Хотя существует несколько способов извлечения кальцийсодержащих компонентов из глины, применение их на САС проблематично по экономическим соображениям. Первый (химический) способ основан на кислотном выщелачивании глины и извлечении из раствора соли кальция. После нейтрализации раствора выщелачивания к нему добавляют окись магния и пропускают СО2. В результате обменной реакции образуется карбонат кальция, который выпадает в осадок. Этот способ требует большого  количества реактивов, прежде всего кислоты, и дает много побочных отходов, требующих переработки. Даже при комплексной переработке продуктов выщелачивания, затраты на цемент, полученный таким образом вряд ли будут оправданы. Другой способ - электродиализ глинистых пород. В катодную камеру электродиализатора подается ток углекислоты, которая ускоряет растворение карбонатов породы, находящейся в центральной камере. Из породы выделяется в раствор кальцит, доломит, гипс и откладывается на катоде в виде рыхлого осадка. Выщелачивние карбонатов начинается после того, как рН раствора снизится с 8,5-9 до 3,5-4 (обычно это наступает через 2-3 часа после начала пропускания СО2). В лабораторной 66 установке при силе тока 90-100мА и градиенте напряжений - 2-3 В/см из центральной камеры выносилось 0,1 г кальцита в час при первичном среднем размере карбонатных зерен ок. 0,1 мм. Катод должен периодически очищаться от осадка, чтобы не увеличивать электросопротивление в электродиализаторе. Этот способ не требует реактивов (кроме СО2), но он очень энергоемкий. Если исходить из минимальных размеров общей длины камер электродиализатора, равной 10 см, тогда напряжение составит 20-30В, а расход электроэнергии на 0,1 г выделенного кальцита - 2-3 Вт-час или 20-30 тыс. кВт-час/т кальцита, что вряд ли будет оправдано. 

Есть, правда, и более экономичный путь. Любая глина всегда содержит некоторое количество песка и даже более крупные включения. Поэтому методами обесшламливания в дезинтеграторах, спиральных классификаторах, гидроциклонах из нее можно выделить песочную фракцию, затем извлечь из песочной фракции кальцит описанными выше методами флотации или электрической сепарации, а остаток песка использовать как наполнитель. Разумеется, далеко не всегда эта достаточно сложная и энергоемкая процедура может дать требуемое количество окиси кальция. Но другие методы (химическое выщелачивание и т.д.) имеют еще менее удовлетворительные технико-экономические показатели.

Для САС, использующих торфяники как источник энергии (обычно торфяники залегают на глинистых грунтах), дополнительные ресурсы окиси кальция может дать торфяная зола. В среднем торф содержит : С-53,3%, Н - 5,3%; О - 38,86%; N - 1,9%; Р- 0,2%; S - 0,24%; Al - 0,12%;  Fe- 0,5%;  Mn - 0,05%; Са - 1,2%;  Mg - 0,13%; К - 0,3%;   Na - 0,07%.67  Кальций можно выделить несколькими путями. Первый - выщелачивние водой из золы СаО и затем пропускание через воду отходящих дымовых газов (продуктов сгорания торфа). СаО вступает в реакцию с СО2 и осаждается в виде карбоната кальция (кальцита).68  Но из-за низкой растворимости СаО (1,9 кг Са(ОН)2 на 1 м( воды при температуре (((0(С),69 этот способ потребует большого количества воды (например, на 10 т СаО - ок. 7,5 тыс. м( воды).

Второй путь - выделение из золы вредных компонентов и использование остатка, как кальцийсодержащего сырья. Для этого сначала из золы удаляют остатки несгоревшего топлива - «недожог» - с помощью классификации на ситах, флотацией или электрической сепарацией (для этого в частности успешно используется лабораторный коронно-электрический сепаратор ЛЭП-1 конструкции «Механобр»).70 71  Затем магнитной сепарацией извлекаются окислы железа и выщелачиванием небольшим количеством воды - соединения калия и натрия. Остаток идет на приготовление сырьевой шихты для получения цемента. При этом можно использовать оборудование химического и железоделательного производств. Комплексная переработка золы позволяет получить кроме СаО другие продукты (топливо, железорудное сырье, поташ, соду и т.д.), необходимые для других производств САС.

При разработке глубоководных красных глин положение с окисью кальция облегчается тем, что в этих глинах содержится большой процент крупнозернистых отложений остатков известковых (фораминиферовых) микроорганизмов. Так, красные глины среднего состава содержат 85,4% тонких частиц, удаляемых при отмывке и 14,6% более крупных фракций (размером 0,1 мм и более), в т.ч. пелагических и донных известковых фораминиферов - 5,4%, других организмов - 1,3%, кремнистых организмов - 2,4%, минералов (зерна магнетита, кварца, слюды, цеолитов и т.д.) - 5,6%, в т.ч. марганцевых микроконкренций - 1-2%.72  Методом промывки (в классификаторе, гидроциклоне и т.д.) с последующей флотацией или электрической сепарацией крупной фракции можно выделить необходимое количество известкового сырья. Одновременно при этом можно извлечь микроконкренции - для переработки на легирующие и цветные металлы.

Кроме рассмотренных выше способов извлечения кальцийсодержащих материалов, есть  и другие, менее изученные. Например, для морских САС существует возможность осаждения извести из морской воды путем стимулирования слабым электрическим током роста кораллов (электроаккреции). На стальной арматурной сетке таким образом удается образовать со скоростью 1,3 см в месяц плотный известковый слой. Этим способом можно сразу же в процессе электроосаждения изготовить прочные железобетонные конструкции любых размеров и конфигураций. Такое электроформирование можно осуществлять на глубинах от 1 до 3000 м. Исследования, выполненные группой колумбийских специалистов во главе с техническим советником Программы развития ООН Х. Заппом, показали, что канализационные трубы большого диаметра с толщиной стенок - 5 см по этому способу обходятся всего в 20-30 дол. за пог. м против 2 тыс. дол. для стальных труб.73  Для САС такая технология открывала бы очень заманчивые перспективы простого изготовления корпуса и других элементов дочерних систем. Однако, к сожалению, в литературе не удалось найти более детальных сведений о процессе электроаккреции, что не позволяет дать оценку реальности и технико-экономической выгодности этой технологии для САС.

Основную часть мелкого и крупного наполнителя бетона на САС, перерабатывающих глину, можно получить путем приготовления керамзита. В настоящее время в строительстве керамзитовый гравий и песок активно вытесняют традиционные наполнители благодаря малому удельному весу и высоким теплоизоляционным свойствам. Керамзит получают ускоренным обжигом при 1050-1250(С глиняных гранул. Для улучшения вспучивания, как правило, в глину вводят добавки (органические вещества, золу, молотый кварцевый песок и полевой шпат, железные руды, щелочные элементы и т.д.) обычно в количестве 1-4% от массы глины. Гранулы получают сухим способом (породу дробят в дробилке и затем сортируют), пластическим способом (глину смешивают с добавками, формуют на ленточном прессе, пресс-вальцах или дырчатых вальцах, затем окатывают с молотым песком или шамотом в окаточном барабане и сушат в сушильном барабане), шликерным способом (приготовление шликера влажностью 45% в бегунах, из которого в обжиговой вращающейся печи образуются гранулы).74  В промышленности преобладают агрегаты большой единичной мощности. Но вместе с тем, эксплуатируются и сравнительно компактные установки с вращающимися печами. Например, в «Омскцеменстрое» была создана передвижная сборно-разборная установка мощностью 12 тыс. м( керамзита в год с оборудованием общим весом 42,55 т (в т.ч. обжиговая печь, сушильный барабан, бункеры, холодильник, вальцы, прицеп - 27,55 т), установленной мощностью 80 кВт, стоимостью оборудования - 21,24 тыс. руб., а с учетом монтажа и фундаментов - 34 тыс. руб. Обслуживают ее 4 человека в смену. Установка включала в себя двухвалковую глиномялку, дырчатые вальцы, сушильный барабан длиной 6 м и диаметром 1,2 м; вращающуюся обжиговую печь длиной 12 м и диаметром 1,2 м, холодильник длиной 9 м и диаметром 0,75 м, тарельчатый питатель СМ-179А, гравиесортировку, элеваторы, транспортеры, бункеры, а также одноосный прицеп на базе 20-тонного трайлера. Сушильный барабан и печь футерованы огнеупорным кирпичом.75 

Сырьем для керамзита на САС, как правило, будет служить глининая пульпа (шликер), предварительно обезжелезенная на высокоградиентном магнитном сепараторе. Состояние сырья делает наиболее предпочтительным для САС, оснащенных вращающейся печью, применение шликерного способа получения керамзита. Достоинством способа является минимальная потребность в оборудовании (не нужны формователи гранул) и возможность одновременного получения керамзитового гравия и песка. Недостаток - повышенный расход энергии и трудность получения крупных фракций.

Технология получения керамзита очень близка процессу получения железорудных окатышей. Поэтому на тех САС, где окатыши будут изготовляться обжиговым способом, целесообразно производство керамзита осуществлять на том же оборудовании. В этом случае обжиг керамзита будет производиться в шахтной печи.

Наиболее перспективным способом обжига керамзита в печах шахтного типа является циркуляционно-струйный способ (термоудар). Установка состоит из бункера, загрузочного шлюза, камеры обжига, специальной горелки и затвора. Обжиг ведется непрерывно, но печь работает циклично. Из бункера через дозатор подается порция гранул в печь, где она подхватывается восходящим потоком топочных газов и обжигается в нем в течение 45 сек. Затем подача газа прекращается и в течение 5 сек. через затвор вспученные гранулы выгружаются, и цикл вновь повторяется. Отработанные газы идут на подсушку сырых гранул. Благодаря регенерации расход топлива не превышает 2,93МДж/кг или 0,8 кВт-час/кг (против 6,7-7,12 МДж/кг при обычном обжиге), электроэнергии - 40 кВт-час на 1 т керамзита. Важно также, что при этом способе достигается хорошее вспучивание гранул без добавки порообразователей. Керамзит получается с твердой, плотной оболочкой и имеет высокую механическую прочность. Создана установка, дающая 8,6 т керамзита в час по этой технологии.76 

Керамзитовый песок получают, отсеивая мелкие фракции и измельчая крупные (1 м( песка получают из 1,8-2 м( керамзитового гравия). 

На САС шахтную печь обжига окатышей и керамзита желательно оборудовать для применения циркуляционно-струйной технологии.

Определенные особенности получение керамзита будет иметь на САС, использующих преимущественно электрическую энергию . Обжиг гранул там будет вестись в электропечи сопротивления шахтного типа или путем подачи в обычную печь (шахтную, вращающуюся) теплоносителя (воздуха и т.д.), подогретого электрическим способом вне печи. Возможны и другие технические решения.

Производство цемента включает в себя измельчение и смешивание сырья, обжиг во вращающейся или шахтной печи, помол клинкера. На САС для измельчения сырья и клинкера может быть использована шаровая мельница помола металлизированных окатышей, для смешивания сырья и его обжига - оборудование по производству окатышей, керамзита, железной губки. Технико-экономические показатели обжига цементного клинкера в шахтной печи (наиболее вероятный для САС вариант) следующие: удельная производительность – 2-5 т клинкера на 1 м( внутреннего объема печи в сутки  (для печи конструкции Гипроцемент производительностью 0,3 т/сутки, размером: диаметр внутренний –0,5 м,внешний-1,6м, высота –1,8м, удельный расход энергии –1500ккал.\кг). В лучших шахтных печах расход тепла - 3750 кДж/кг клинкера или 1 кВт-час/кг.77 

Для САС с преобладанием электрических энергоносителей может оказаться приемлемым получение цемента в электроплавильных печах (технология глиноземистого цемента): удельный расход электроэнергии - 1500кВт-час/т. 

Для помола клинкера и др. могут использоваться промышленные шаровые и вибрационные мельницы, а для малых объемов производств - лабораторного типа. Примером последней является мельница МБЛ емкостью 5,5 л, производительностью 5 кг клинкера/час, со скоростью  - 42 об./мин, габаритами - 2,1 х 0,85 х 0,72 м, весом 520 кг, стоимостью 350 руб. в ценах 80-х годов .78 

Таблица №11

Состав и свойства основных минералов магматических и осадочных горных пород.

	Минералы
	Химическая формула
	 Содержание в % в средней:

магматич.    Осадочной

породе          породе

(65% гра-      82% глины

нита+ 35%    +12%песка

базальта)      +6%извест-

                       няка)
	Плот-ность

г/см(
	Электро-провод-ность

0 

 


	Диэлектрическая проницае-мость
	Удельн. магн. восприимчивость 



 см(/г
	Раствори-мость в кислотах и щелочах
	     Флотаагенты 

собиратели      Пенооб- 

                          разова- 

                          тели                                                         

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1) Оливин (силикаты)
	(Mg, Fe)2([SiO4]
	2,65%
	-
	3,2-4,4
	-


	6,8; 7,3-9,1
	+0,1; +0,9
	растворяется в H2SO4 и HCl с образованием студенист. SiO2
	
	

	2) Биотит (слюда)
	K(Mg,Fe)x(AlSi3O10)x(OH)2
	3,86%
	-
	3,0-3,1
	


	6-9,3; 

9,7-10
	+36 до60; +116
	разлагается в H2SO4 с образованием скелета SiO2
	
	

	3) Роговая обманка (силикаты)
	NaCa2(Mg, 

,Al,

)5

(Si,Al)4O11]2(OH)2
	1,60%
	-
	3,1-3,4
	


	4,9-5,8;

7-11,2
	от +10,6 до +85
	в кислотах не разлагается
	жирные кислоты 

(рН 5-6)
	-

	4) Авгит (силикат)
	Ca (Mg, 

,

,Al)(
([Al,Si]2O6
	12,9%
	-
	2,6-2,7
	-
	3; 6,8-10,6
	+12,8; от 39 до 90
	
	
	

	5)  Анортит (полевой шпат) 

6) Альбит (полевой шпат)
	Ca[Al2Si2O8] 

Na[AlSi3O8]
	9,8% 

25,6%
	-

4,55%
	2,6-2,7


	
	
	
	Плигиоплазы до №50 не раст-ся в HCl, более основные раств-ся в HCl с образ. студенист. SiO2
	Амины (рН=2), жирные кислоты (рН=8)
	-

	Продолжение табл...

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	7)Ортоклаз (полевой шпат)
	(Na,K)[Al Si3O8]
	14,85%
	11,02%
	2,6-2,7
	


	5-6,9
	от -1 до+1
	не растворяется  в кислотах, кроме HF
	амины (рН=2,1), олеин. к-та
	-

	8)Магнетит
	Fe Fe2O4
	3,15%
	0,07%
	4,5-5,3
	


	>33,7<81
	до+80000
	
	карбон. к-ты и их мыла (олеин. к-та и т.д.), талловое масло, нефтяные сульфаниты, додециламин, ветлуж. масло
	-

	9)Титанит

10)Ильменит
	FeTiO3
	( 1,45%
	0,02%
	4,5-5,0
	



	>33,7<81
	от+90 до +450
	
	карбон. к-ты, талловое масло
	спирты

	11) Кварц
	SiO2
	20,4%
	34,8%
	2,65
	


	4,2-6
	от -0,46 до+10
	растворяется в HF, с трудом разлагается щелочами
	жирные и нафтен. к-ты, первич. амины  (додециламин), третич. амины
	соснов. масло, спирты

	12) Белая слюда (мусковит, парагонит
	KAl2[Al2Si3O10]((OH2)

NaAl2x[AlSi3O10] ((OH2)
	(3,85%
	15,11%
	2,7-3,1
	



	6-8
	+1; +12


	не разлагается кисл.

не разлагается HCl, H2SO4
	амины, нефтян. масла, 

крезил. аэрофлот, олеин. к-та
	-

	13)Глинистые материалы 

а) каолинит

б) монтморил-лонит

в) иллит


	Al4Si4O10(OH)8

Al4(Si4O10) (OH)4

K2Al4(Si8-4Al4)O20(OH)4
	(  -


	14,51%
	2,6

2,5-2,9
	


	9,1; 12
	
	...

разлагается кислот.

...
	додециламин (рН<5)
	

	Продолжение табл....

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	14)Железистые группа гётита (гётит, лени-докротит, ли-монит)

Осадочные породы группа геметита

Доломит, частью сидерит

Кальцит

Гипс и ангидрит

Фосфатные минералы (апатит и т.д.)

Органическое вещество
	HFeO3; FeOOH; HFeO2nH2O
Fe2O3
CaMg(CO3)  и FeCO3
CaCO3
CaSO4 2H2O
	-

-

-

-

-

-

-
	} 4,0%

9,07%

4,25%

0,97%

0,35%

0,73%
	3,3-4,3

4,2-5,3

4,2-4,3

2,7

2,3
	





-







	25

25; 810

5,7;7,0

6,3-9,3

5,2-11,6
	+25

от+50 до+300; +1300

+150;+27

+12,5

от-1,4 до +1
	слабо растворяется в холод. HCl
растворяется в к-тах на холоде (кроме H2SO4)

растворяется в HCl

	окисленный керосин

жирные к-ты, талловое масло, нефт. сульфа-наты, алкилсуль-фаты, ветлуж. масло

олеин. к-та, алкилсульфаты, жирные к-ты

алкилсульфаты, амины

олеин. к-та, олеат натрия, додецилсульфат, амины
	-

-

спирты, соснов. масло

спирты, ОПСБ

-


Глава 6. Неорганические материалы.

Кроме основных конструкционных материалов для работы САС необходимы цветные металлы и другие химические элементы, в т.ч. содержащиеся в обычных горных породах в ничтожных количествах (до нескольких миллиграммов на 1 т породы). Извлечение  их из бедного труднообогатимого сырья - технически сложная задача, требующая много энергии, сложного оборудования и реагентов. Поэтому для САС эта задача разрешима только при соблюдении двух условий: 1) комплексной переработки сырья с упором на наиболее потребляемые элементы, 2) максимальном сокращении общей потребности в дефицитных цветных и редких металлов путем их повсеместной замены.

Все процессы, используемые в технике для выделения различных металлов, делятся на 2 группы: 1) пирометаллургические (обжиг, плавка, дистилляция сырья) и  2) гидрометаллургические (выщелачивание сырья с последующим выделением ценного компонента из раствора).

Первая группа процессов - наиболее широко применяется в металлургической практике, но для извлечения цветных металлов на САС они малопригодны, т.к. ориентированы, в основном, на переработку богатых рудных концентратов и получение одного продукта. Исключение составляет только хлоридная технология, основанная на хлорирующем обжиге сырья с дистилляцией и последующей ректификацией летучих хлоридов. 

Гидрометаллургические способы позволяют комплексно перерабатывать сырье и получать в одном процессе разнообразные металлы высокой частоты. При этом может быть переработано исключительно бедное сырье. Так, например, на гидрометаллургическом заводе Велком в ЮАР перерабатываются руды с содержанием 0,012.% урана (т.е.120г/т породы). В аналитических лабораториях с помощью химических методов удается обнаружить и выделить элементы, содержащиеся в количестве    до 50 мг на 1 т породы.
  В настоящее время в промышленности методами гидрометаллургии получают весь уран, большую часть глинозема для производства алюминия (способ Байера), значительную часть никеля и кобальта, ок. 1/5 части меди и некоторые другие цветные металлы.

Объемы комплексной переработки породы будут составлять только небольшую часть от того количества сырья, которое необходимо для получения основных конструкционных материалов, и будут, видимо, определяться в основном потребностями САС в глиноземе (для получения алюминия, огнеупоров и т.д.) и, может быть, некоторых других важнейших продуктов. Производство основной части цветных металлов на САС может измеряться килограммами и даже граммами, поэтому для их получения могут использоваться не только промышленные и экспериментальные технологии, но даже методы лабораторных анализов.

Гидрометаллургический процесс включает в себя много стадий, важнейшими из которых являются выщелачивание и селективное выделение из раствора различных элементов.

Гидрометаллургическое выщелачивание пород обычно осуществляется в автоклаве с помощью серной, соляной или азотной кислоты. Регулирую концентрацию кислоты, соотношение жидкого и твердого, температуры, давления добиваются разной степени растворения минеральных структур. В раствор не переходит только кремнезем, силикаты, часть полевых шпатов и некоторые другие соединения Легче всего выщелачиваются глины, труднее - магматические породы и пески. В последних разлагаются кислотами только часть полевых шпатов (например, ортоглаз - азотной кислотой) и некоторые другие минералы. Чтобы облегчить последующее селективное разделение элементов целесообразно выщелачивание проводить в несколько стадий, изменяя каждый раз условия процесса и получая растворы с разным содержанием элементов. Например, соединения алюминия растворяются хорошо только при обработке кислотами обожженой глины (прокаленной при температуре 450-750(С). Поэтому целесообразно сначала обработать кислотой сырую глину, затем прокалить ее и обработать кислотой второй раз. Первичный раствор будет содержать большое число элементов, которые потребуют многостадийного разделения, а вторичный раствор, состоящий в основном из кислоты и солей алюминия, может быть сразу переработан на глинозем путем его упаривания, кристаллизации и затем термического разложения солей. При этом из паров отогнанной при упаривании кислоты и газообразных продуктов термического разложения регенерируется кислота, идущая на повторный цикл. Процесс выщелачивания глин и выделения из них глинозема имеет множество вариантов технического решения, различающихся в деталях. Для САС  нужна пусть не самая эффективная, но простая технология, не требующая сложных реактивов и оборудования. Сравнительные технико-экономические показатели получения 1 т глинозема из глины разными способами приведены в таблице.№12
.    Таблица№12

	
	                                     Способы

азотнокислый       (   солянокислый     (         сернокислый

	Глина (т)
	4,68 т
	5 т
	5,1 т

	Азотная кислота
	0,093 т
	-
	-

	Соляная кислота
	0,019 т
	0,14 т (20(Боме)
	-

	Серная кислота
	-
	-
	0,18 т (сера)

	Органический растворитель
	-
	1 кг
	-

	Флокулянт
	0,1 кг
	-
	-

	Аммиак
	-
	-
	0,05 т

	Электроэнергия (кВт-час)
	163
	128
	850

	Топливо (млн. ккал)
	12,4
	11,1
	5,6 т (жидкого топлива)

	Себестоимость 1 т
	77,74 дол.
	81,48 дол.
	...

	Капитальные вложения
	300 дол./т
	660 дол./т
	...


Для условий САС  предпочтительна азотнокислая технология, т.к. она: 1) основана на использовании наиболее доступной для САС кислоты (получаемой из атмосферного азота); 2) требует меньше материалов и оборудования; 3) более универсальна, т.к. позволяет получить глинозем не только из глин, но и из ортоглаза, содержащегося в песках и магматических породах.

С целью упрощения гидрометаллургической переработки глин, необходимо использовать обезжелезненное на высокоградиентном магнитном сепараторе сырье, т.к. соединения железа при комплексной переработке становятся вредной примесью, удаление которой технически сложно.

Для комплексной азотнокислой переработки глин и других пород может быть предложена следующая схема. 

Осадочные породы засушливых районов (солончаковые грунты и т.д.) предварительно обрабатываются теплой водой для извлечения растворимых солей хлора и серы. Затем солевая вытяжка упаривается и соли разделяют дробной кристаллизацией. Для многих наземных САС они будут основным источником хлора и серы, т.к. 87% хлора осадочных пород содержится в водорастворимых  солевых отложениях NaCl, KCl и т.д. (эвапораторах), а 1/4 - 1/6 серы земной коры находится в виде сульфатов (кальция, натрия, калия и т.д.). Аналогичной гидрообработки будет подвергаться зола и шлаки от энергоустановок, работающих на органическом топливе, с целью извлечения поташа, сульфата и хлоридов.

Стадия обязательная для всех видов сырья (кроме золы и шлака) - обжиг в восстановительной среде (СО, Н2) при 537-1093(С. Обжиг облегчает растворение глинозема в кислоте, разлагает карбонаты, а восстановительная среда способствует переходу MnO2  в MnO, что облегчает селективное выщелачивание марганца. При наличии в породе значительных количеств карбонатов кальция и магния, после обжига продукты их разложения (MgO и CaO) вымываются в виде ила путем смешивания породы с горячей водой (60-70(С) в течение 15 мин. (при отношении Ж:Т = 2-3:1).

Следующий этап - селективное растворение апатита, который содержится почти во всех породах и концентрирует в себе почти весь фосфор (св. 95%) и фтор земной коры. Для этого сырье обрабатывают раствором слабой азотной кислоты (3-5%-ной) при ((=20-25( при отношении Ж:Т= 10:1 в течение 1 час. В раствор переходит до 90% содержащихся в породе фосфора. Раствор отфильтровывается и упаривается. Азотная кислота отделяется с дистиллятом и возвращается в новый цикл. В вязком осадке остается фосфорная кислота, нитрат кальция, сульфаты и другие примеси. Одним из вариантов выделения чистых фосфорных соединений - растворение осадка и осаждение из  него преципитата (СаНРО4(2Н2О) известковым молоком (концентрация СаО - 100 г/л при 40() или суспензией мела при 70-80( и перемешивании. Фторосодержащие соединения выделяются из азотнокислого раствора добавлением кремнесодержащих веществ (SiO2, силикагеля и т.д.) в количестве 1 г на 100 мл и нагревании при 150-275(. Фтор превращается в летучий SiF4 и почти весь удаляется (остаточная концентрация фтора ( 0,003%). Эта операция может быть выполнена перед упариванием азотнокислого раствора или после него.

Затем из породы селективно выщелачиваются минералы марганца небольшим количеством разбавленного раствора азотной кислоты при  ((=80-90(.5 При этом оксиды железа (магнетит, гематит, гидроокислы), SiO2, Al2O3  не растворяются и в небольшом количестве образуются нитраты  Na, K, Mg. В тоже время разлагается основная часть сульфидов (за 30 мин. пирротин разлагается на 59% и пирит - на 34%) с образованием нитратов (Fe и т.д.) и серной кислоты. Если учесть,что на долю сульфидов железа (пирит и пирротит) падает 1/2 всей серы, а на остальные сульфиды (халькофильные элементы) еще 1/4 всей серы Земной коры, то понятно, что на этой стадии попутно может быть извлечена часть соединений серы. Сначала отфильтрованный раствор упаривается с целью отгонки основной части свободной азотной кислоты для повторного цикла. Затем из концентрированного раствора осаждают соединения серы в виде гипса путем прибавления Са(ОН)2 или мела. Раствор отфильтровывают, доводят кислотность до рН=4(5, при которой осаждаются примеси в виде гидроокисей  Fe(OH)3 и Al(OH)3. Потом раствор отфильтровывают, упаривают досуха и разлагают прокаливанием при 700-800( 6 с образованием MnO2 (по другим данным при 200(С) и регенерированной азотной кислоты, либо электролизом из раствора выделяют металлический марганец.

Обработанная слабой кислотой порода поступает на основное выщелачивание концентрированной азотной кислотой. Выщелачивание может быть агитационное (40%-ной HNO3, взятой в количестве 125% от стехиометрии, при 100-105( в течение 3 час, степень извлечения Al2O3 - 86-87%,  а Fe2O3<70%, потери HNO3 с парами воды  - 3,5%)7 или автоклавное (оптимальный режим: 35-40% HNO3, взятая в количестве ( 80-90% от стехиометрии, при 200(С в течение 3 час, степень извлечения  Al2O3 из обоженной глины - 88-91%, а из сырой - 80-82%).8  В процессе выщелачивания концентрированной кислотой кроме окислов металлов в нитраты переходят и многие хлориды, в т.ч. нерастворимые. При этом в раствор выделяется хлор. Чтобы его собрать и сконцентрировать, аппарат выщелачивания следует соединить с ректификационной насадочной колонной. В дистиллят будет уходить хлор с 30-40%-ной HNO3. При (( в кубе равной 120-123( и верха колонны - 90-105(, 9 теоретических тарелках в колонне; орошении 0,1-0,4 м(/м((час, содержание хлора в исходном растворе снижалось в 100-200 раз (до 0,003-0,005%) с концентрацией хлора в дистилляте до 6,9-8,5%.9  Возможно, отгонку хлора целесообразнее проводить после выщелачивния при ((=30-60(С при разряжении ((0,7 атм.).10   После выщелачивания раствор отфильтровывают и упаривают с целью отгонки основной части свободной азотной кислоты (для повторного цикла) и снижения кислотности раствора. Затем из раствора выделяют ионы  Fe, Ti и редких металлов методами сорбции, экстракции, осаждения, цементации. При этом речь не идет о комплексном извлечении всех редких элементов. Достаточно выделить только те, без которых нельзя обойтись при изготовлении  некоторых узлов, конструкционных материалов, химикатов и т.д. В первую очередь к ним относятся марганец, хром, никель, медь, ванадий, бор, а также возможно олово, свинец, мышьяк, молибден.

После выделения ионов редких металлов, железа и титана, раствор упаривается досуха. Осадок нагревается до 300-340( с разложением нитрата магния и алюминия на Al2O3 ,  MgО и окислы азота. Окислы азота идут на регенерацию азотной кислоты. Осадок промывается водой. При этом в раствор переходят нитраты Ca, Mg, Na, K. Раствор опять упаривают досуха и прокаливают до разложения солей и регенерации кислоты (при 800-900().

Соединения бора, необходимые в небольших количествах для некоторых процессов (в производстве электронных компонентов и т.д.) могут быть выделены отгонкой с помощью метанола при 80-90( в виде триметилбората из упаренных досуха осадков нитратов Al, Ca, Mg, Na, K или из нерастворенного остатка выщелачивания. Метанольным способом выделялось до 

% бора из кремния (путем предварительной обработки его 14 вес. ч. 0,5% раствора NaОН при 350( и 500 атм. В течение 5 час. и упаривания раствора при 80-90( с добавкой 1 ч. 5%-ного NaОН). Недостаток метанольного способа - высокая летучесть борной кислоты с водяным паром при упаривании раствора. (Поэтому упаривают при низких температурах, при добавке NaОН с Са(ОН)2 или глицерина).11 

Выделение редких и трудно отделяемых химических элементов из раствора выщелачивания может быть выполнено в принципе 4 способами: 1) химическим осаждением ; 2) ионообменным (сорбционным) методом; 3) экстрагированием; 4) хроматографией. 

 Первый способ, основанный на разной растворимости солей и окислов в кислотах, щелочах, воде. Других реактивах, имеет множество вариантов - в основном пригодных для выделения крупнотоннажных элементов. Обработкой раствора сероводородом или сульфидом натрия можно осадить Ni, Co, Cu.

Железо (как вредную примесь)можно отделить:

1)  осаждением ионов 

желтой кровяной солью (ионы 

 окисляются до 

добавкой азотной кислоты, Н2О2 и т.д.) с последующим разложением осадка известью или NaОН с образованием осадка Fe(OH)3 (раствор желтой кровяной соли регенерирует, пропуская хлор);12 

2)  совместным осаждением гидроокислов железа и алюминия слабым раствором соды с последующим растворением окиси алюминия кипящим раствором щелочи (Al2O3 можно выделить, пропуская через кипящий раствор образовавшегося алюмината натрия - СО2);13 

3)  гидролизом нитрата железа  и коагуляцией Fe(OH)3 обожженной глиной или крокусом (активированной Fe2O3) (при рН=3-3,2, ((=150-160(С, количестве крокуса - 20-25 г/л на 1 г Fe2O3 в 1 л раствора и времени выдержки - 1 час, достигалась очистка раствора нитрата алюминия с ( 4,0 г Fe2O3 / л, что соответствовало отношению Al2O3: Fe2O3( 2000).14 

Ионнообменный способ основан на сорбции ионов металлов из растворов неорганическими ионитами (цеолитами, гидроокислами Fe, Ti и др.) и ионообменными синтетическими смолами. В промышленности этот способ применяется для глубокой очистки воды (для ТЭС), при гидрометаллургическом извлечении из руд урана, золота, редкоземельных элементов, никеля, кобальта, меди, молибдена, вольфрама, ванадия.15  Практическое значение в гидрометаллургии имеют только ионнообменные смолы, обладающие высокой обменной емкостью (хотя есть проекты извлечения отдельных металлов из морской воды и других сильно разбавленных растворов с помощью неорганических ионитов, например,  урана - окисью титана). Среди ионнообменных смол наиболее широко применяются катиониты, синтезированные из нафталин сульфокислоты, формальдегида, стирола, дивинилбензола, бутадиена, метакриловой кислоты,  и аниониты, синтезированные из стирола, дивинилбензола, пиридина, полиэтиленполиамина, эпихлоргидрина, винилпиридина, меламини, формальдегида, фенола. 16  Обычно на ионите осаждаются    многие металлы,                                                            . хотя есть и строго селективные иониты для извлечения индивидуальных металлов (но их немного и они пока находятся в стадии разработки). Подбирая соответствующие марки ионнообменной смолы, тип кислотного выщелачивателя (HCl, H2SO4  или HNO3) и регулируя уровень кислотности обрабатываемого раствора, можно добиться сорбции на смоле группы наиболее желательных элементов. Следующая операция - десорбция (выделение элементов из смолы в раствор и одновременная регенерация последней). ЕЕ осуществляют с помощью разбавленных кислот с разной степенью концентрации, что позволяет селективно выщелачивать из смолы необходимые элементы. Так, например, из катиона Пермутит  в солянокислый раствор концентрации 0,4 Н переходит ртуть, при 0,6Н - цинк, 0,7Н - кадмий; 0,9Н - мышьяк; 1,4 Н - свинец; 1,6Н - марганец (2+); 1,9Н - медь (2+); 2,4Н - никель; 3,5Н - железо (3+); 4Н - кобальт; 5Н - сурьма. Алюминий десорбируют 7%-ным раствором  роданида аммония, олово (4+) - 5%-ным раствором оксалата аммония и хром (3+) - 7Н раствором лимонной кислоты. 17 

По сравнению с химическим осаждением, ионнообменный способ требует меньше операций, более компактное и простое оборудование (фильтрационные колонны с  гранулами ионнообменной  смолы, через которую периодически пропускают исходный раствор первичного выщелачивания и десорбционные растворы) и позволяет получить высокочистые продукты. Вместе с тем, этот способ имеет и недостатки, связанные с трудностью извлечения некоторых металлов (склонных к образованию гидролизованных и полимеризованных ионов, например Ni, Co, Cu, Mo, W, V), склонностью смол к отравлению присутствующими в растворе кремниевыми соединениями, сложностью и дороговизной изготовления многих смол. 

Технико-экономические параметры ионнообменного способа разделения на САС можно оценить, исходя из параметров действующих установок. Например, средняя емкость смолы анионитного типа по урану составляет 30-40 кг/м(, полнота извлечения урана из раствора - 98-99%. В урановой промышленности на 1 м( загруженной смолы получается 12-23 кг урана в сутки, что позволяет переработать до 40 т руды в сутки при содержании 500 г урана в 1 т руды.18  Удельную производительность такого же порядка, видимо, будут иметь колонки с ионитообменной смолой на САС.

На САС, в первую очередь, будут применяться наиболее простые в изготовлении иониты. Технико-экономические показатели применения некоторых из них рассмотрены ниже.

При извлечении хрома из сточных вод с концентрацией 40-60 мг 

/л при рН=5-6,5 и ((=20-25( фенолформальдегидной смолой (в количестве 2 г/л) достигается степень извлечения 98,5-99,5%. Сырая фенолформальдегидная смола вязкая, липнет к аппаратуре, поэтому ее высушивают на водяной бане при 60( и измельчают в ступке до размера зерен 10-20 мкм. На извлечение 1 мг хрома требуется 4-8 мг натуральной (сырой)смолы или 40-50 мг сухой смолы. Фенолформальдегидная смола ведет себя как слабокислый катион, обменная способность которого в сильнокислых средах подавляется, поэтому сорбция 

 идет только в слабокислой среде (рН=5-6,5).19 

Другим доступным и высокоэффективным ионитом является полиэтиленимин со средней молекулярной массой 30.000. Он образует в нейтральной и щелочной среде комплексы с переходными металлами, которые отделяются от раствора с помощью ультрафильтрования. Регенерируют ионит подкислением концентрата до рН=3,0 и последующей ультрафильтрацией, при которой полимер отделяется от ионов металлов и возвращается на комплексообразование (потери полиэтиленимина за один цикл - не более 5%). При избирательном концентрировании металлов из морской воды (рН=7,9-8,4) на пилотной установке с ультрафильтрационными полиамидными мембранами (средний диаметр пор - 200-300 (). Концентрация цинка была увеличена в 2500 раз, меди - в 1700 раз, кадмия - в 1400 раз, хрома - в 800 раз и т.д., без концентрирования щелочных и щелочноземельных металлов. Из раствора, содержащего 10 мг/л никеля и 100 мг/л полиэтиленимина при рН=9,0 извлекалось на ацетилцеллюлозной мембране до 98% металла.20 

Анионит Дауэкс-1 (продукт хлорметилирования сополимера стирола и дивинилбензола с диметилэтаноламином) собирает из солянокислых растворов 41 элемент, в т.ч. Ag, Au, Zn, Cd, Sn, 
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,  

,

 Co, слабо сорбирует 

, 
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, 

, 

, 

,   не сорбирует  Al, K, Na, Mg, Ca, Ni. Большинство анионитов (АВ-17, АМП, ЭДЭ-10П, АН-2Ф, АН-22, АН-31) не сорбирует из солянокислых растворов Al (при 0,1-11 N HCl), слабо поглощает Ti  и Ni (1-15%), до 3 N НСl не сорбируется медь (при 9-11 N HCl сорбируется до 50%). Максимальная сорбция для 

 при 9-11 N HCl.21  Таким образом, изменяя кислотность можно обеспечить избирательное поглощение отдельных элементов. Однако полной селективности добиться не удается, и на ионитах осаждаются одновременно разные элементы. К сожалению, в литературе очень мало данных по сорбции элементов из азотнокислых растворов. Тем не менее, приводятся сведения о сорбции из азотнокислых растворов на анионите АВ-17х6 девятнадцати элементов, в т.ч. Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Sn, W, Pb.

Экстракционный способ основан на извлечении элементов жидкими «сорбентами» - экстрагентами и применяется при извлечении урана, меди, никеля, кобальта, цинка и других металлов в промышленных масштабах. Принципиальная технологическая схема следующая: в экстракторе исходный водный раствор смешивается с экстрагентом (обычно растворенным в растворителе), затем отстаивается; экстрагент с растворителем отделяется и смешивается с реэкстрагирующим раствором, в который переходят из экстрагента ионы извлекаемых металлов. Чаще всего в качестве экстрагентов применяют ди-2-этилгексилфосфорную кислоту или Д2ЭГФК, трибутидфосфат или ТБФ, диатипирилметан, а также карбоксильные кислоты, амины и замещенные оксимы.22  Изменяя состав экстрагентов, уровень кислотности экстрагируемого раствора, а также прибегая к многостадийной экстракции, добиваются преимущественного извлечения желаемых металлов. Для реэкстракции обычно используются растворы кислот (HCl, H2SO4, HNO3). Изменяя уровень кислотности, температуру, состав реэкстрагирующего раствора обеспечивают дополнительную селективность при извлечении элементов. В качестве экстракторов используются смесители-отстойники, пульсационные колонны (с дисками и кольцами), центробежные аппараты. Удельная производительность смесителей-отстойников достигает 15,5-20,7 м( раствора /м((час.22  Металлы рентабельно извлекаются экстракцией из очень бедных растворов (содержащих, например, 1-7 г Cu/л или 0,01-2 г цинка /л). Удельный расход (потери) экстрагента не велик: например, на 1 т меди в среднем 3 кг (на 297 тыс. т меди в США в год расходуется 1130 т экстрагентов). Выход (по готовому металлу) 4-16 т на 1 м( площади смесителя-отстойника в год (для меди), а капитальные затраты на все оборудование 761 дол. на 1 т металла в год (установка мощностью 18 т катодной меди в сутки или 12,5 м( исходного раствора/мин. с содержанием 1 кг Cu/ м( раствора для фирмы «Ranchers Exploration» обошлось в 5 млн. дол.), расход электроэнергии - 2,2 кВт-час/т (меди), серной кислоты для реэкстрации - 2,2-7,5 кг/кг металла (меди).22 

Экстрактивная технология также, как и ионнообменная, обеспечивает высокую чистоту получаемых металлов, не требует сложного оборудования (практически весь процесс экстракции и реэкстракции может выполняться в одних и тех же аппаратах), достаточно легко автоматизируема. Кроме того, она требует меньшего расхода экстрагирующего компонента, чем ионнообменная.

В литературе описаны многочисленные способы экстракции различных элементов. Рассмотрим те из них, которые могут быть использованы для извлечения наиболее важных для САС элементов из азотнокислых растворов.

Из нитратных растворов 

экстрагируется 0,1М раствором Д2ЭГФК в очищенном керосине (при отношении водной и органической фазы 1:1,  ((=20(2(С). При времени контакта - 5 мин. коэффициент распределения железа максимален при рН=2,25 и равен 2820. Он резко снижается при более низкой кислотности (при рН=1,57 равен  30,2; при рН=1,0 - 1,0) и при более высокой кислотности (при 5М HNO3 равен 0,62;  при 10М HNO3 - 7,4).23  В литературе приводятся также примеры эффективной очистки концентрированных растворов нитрата алюминия (65%-ных) от примеси железа. К раствору сначала добавляют Н2О2в количестве, необходимом для окисления всего железа в 

, затем экстрагируют 

0,25-1М раствором бис-(2-этил-гексил) - фосфорной кислоты в керосине, отделяют  после отстаивания прозрачную органическую фазу от мутной водной фазы. Последнюю нагревают при перемешивании до коагуляции органических остатков и отделяют коагулянт. В результате содержание железа в растворе снижается с 0,6-0,7 г/л до 0.001 г/л.24 

В солянокислых растворах железо также экстрагируется изпропанолом (из 8N HCl, для отделения от ванадия),25 для отделения от соединений алюминия и др. применяют диэтиловый эфир (при концентрации 6,2N HCl, отношении водной и органической фазы 1:1 экстрагируется до 99% 

, не экстрагируется 

), изопропиловый эфир (экстрагирует до 99% Fe при кислотности от 6,5 до 8N HCl), амилацетат (при 2-х экстракциях, равных объемах водной и органической фазы, экстрагирует до 99,95% Fe. При этом не экстрагируется Ni, Cr, Ca, Mg, Cu и незначительно экстрагируется  

(14%), Ti (0,2%), Al (0,1%), метилизобутилкетон (из  8N HCL полностью удаляется  Fe при 2-х кратном экстрагировании при равном объеме водной и органической фазы).26  

Титан экстрагируется 0,3 N смесью моно- и ди-2-этилгексилфосфорной кислот (смесь продуктов реакции 2-этилгексилового спирта с фосфорным ангидридом) в бензоле из раствора с концентрацией 1-10N HNO3 с коэффициентом разделения титана между водной и органической фазой - 1:10.000-6.000 (при встряхивании 2 мин, отношении объемов водной и органической фаз 2:1). Реэкстракцию ведут реэкстрагентом ( 1N раствора H2O2  в 5N H2SO4) с добавкой трибутилфосфата (ТБФ) при встряхивании в течение 6 мин.  Соотношение объемов органической фазы, реэкстрагента и ТБФ равно 2,5:2,5:1. За один цикл реэкстрагируется до 90% (обнаруживается титан до содержания 

% в исходном сырье) титана. Щелочные и щелочноземельные металлы, Cu, Co, Ni, 

и 

, 

, 

, 

, Zn, Pb, Ag из кислых растворов экстрагируются слабо и легко вымываются из экстракта (например, 2-3 раза промывкой экстракта 1-2 N азотной кислоты). При большом содержании ионов Al промывают 3-5N HCl. При большом содержании 

 (до 100г/л Fe2O3) экстракт 2-3 раза промывают 5N HCl.27 

Из азотнокислых растворов до 60% ванадия (

) экстрагируется смесью 0,2М Д2ЭГФК и 0,2м ТБФ в керосине (и до 40% - без ТБФ). Оптимальные рН водного раствора равно 1,5-1,7, отношение объемов водной и органической фаз 1:1, время контакта - 5 мин, ((=22(2(С. Ванадий реэкстрагируется из органической фазы 1М раствором H2SO4 или карбоната натрия.28 

Из нитратных растворов 

экстрагируется полностью (100%) раствором очищенной Д2ЭГФК(концентрация 0,6М) в н-декане, н-гексане, н-октане, н-додекане, бензоле при 25(, отношении объемов водной и органической фаз 1:1, время контакта 0,5 час, концентрация ионов водорода - 0,005М.29  Хром (3+) экстрагируется только из растворов  с рН(4. 

с помощью Д2ЭГФК на 80% извлекали из 3М раствора HNO3 [981].



 экстрагируется также 25%-ным раствором ТБФ в бензоле из раствора HNO3 с рН 1,3-1,8 [1021].  Из 1-3М HCl хром (6+) экстрагируется метилизобутилкетоном и отделяет от Al, Fe, Mn, Ni, V (извлекают до 95% Cr, реэкстрагируют его водой) [816, 817, 761, 624]. До 99% 

 извлекают ацетилацетоном (предел обнаружения 0,2-8 мкг/мл). Для этого сначала экстрагируют мешающие элементы (Al, Co,

, Mn, Ni, 

, 

) ацетилацетоном или смесью его с хлороформом в отношении 1:1 (при рН=3-4, отношении водной и органической фаз - 1:1). Затем к водной фазе добавляют ацетилацетон и нагревают 1 час при рН=6 до 100( в колбе с обратным холодильником (для образования комплекса 

), охлаждают, добавляют H2SO4 до 0,5-1,5М и экстрагируют равным объемом 50%-ного раствора ацетилацетона в хлороформе. Промывкой 0,5-1,5М H2SO4 экстракта удаляют примеси. Можно 

экстрагировать диантипирилметаном в хлороформе (отделяют его от Al, Fe, Mn, Ti, Ni, K, Na, Mg, Ca).31 

Медь экстрагируется из нитратных растворов 80%-ным раствором ТБФ в бензоле (или гидрированном керосине) с отношением объема водной и органической фазы 1:1, концентрации HNO3  - 0,1 моль/л с коэффициентом распределения нитрата меди от 16,5 до 300 (при изменении ионной силы от 1(  до 5(  или концентрации ионов NaNO3 от 1 до 5 мол/л. Реэкстрагируют 3-х кратной обработкой органической фазы равным объемом дистиллированной воды (предварительно органическую фазу центрифугировали в течение 20 мин).30 Наличие нитрата алюминия оказывает высаливающее действие.

Никель и кобальт эктсрагируют из нитратных растворов Д2ЭГФК при рН=2,2-3,5 и молярном отношении металл - экстрагент (0,3.32                

Высокоселективным экстрагентом для никеля является диметилглиоксим (получают из метанола и метилэтилкетона), который осаждает Ni в виде комплекса .   Он позволяет выделить до 1 части Ni на 2 млн. ч. раствора. Однако недостаток реагента в том, что он требует высокого уровня рН, при котором осаждается в виде гидроокисей Fe и Al и захватывают с собой значительную часть других ионов, в т.ч. Ni.                  

Экстракцией могут быть выделены и другие элементы.

Соединения бора, перешедшие в раствор выщелачивания в виде борной кислоты экстрагируются (-диолами (например, 3-метил-1,3-бутандиолом, получаемым взаимодействием изобутилена с формальдегидом в присутствии воды) в растворе хлороформа. Коэффициент разделения достигает 20 (при отношении  (-диола к хлороформу - 1:3; кислотности среды от 6Н кислоты до рН8, отношении водной и органической фаз 1:1, времени контакта - 1-10 мин.). Реэкстракцию проводят равным объемом 2%-ного водного раствора щелочи (NaOH).33 

Экстракция фосфорной кислоты из шлама может осуществляться водорастворимыми спиртами (метанолом, этанолом, изопропанолом). Кислота растворяется в спирте и отделяется от него дистилляцией. Экстрагируют фосфорную кислоту также н-бутанолом, изобутанолом, н-гексанолом, н-гептанолом, н-октанолом (из концентрированных растворов кислоты при 30-60(С), ацетоном (для расслоения фаз к смеси и ацетона добавляют концентрированный водный раствор неорганической соли и ацетон отгоняют), уксусной кислоты (с последующей упаркой органического раствора до H3PO4), неразбавленным трибутилфосфатом (безводную H3PO4). С помощью вторичных и третичных аминов с радикалами С7-С15 (трикаприламин, тридодециламин) фосфорную кислоту очищают от ионов фтора и сульфатов. На 1 моль сульфата берут 1-3 моля амина в виде 1-80% раствора в керосине, бензоле и т.д. (в зависимости от количества примесей) и добавляют 5-10% алифатических спиртов. За 4 противоточных ступени извлекается до 60% фтора и до 90% сульфата, 12% P2O5. Экстрагент регенерируют промывкой водой с последующей обработкой 15%-ным NaOH.34 

Хроматографический способ разделения элементов (в классической своей форме) основан на разной скорости перемещения растворителя и содержащихся в нем ионов элементов в пористом протяженном материале (на полоске бумаги и т.д.). Например, пока растворитель (6 ч. ацетона и 1 ч. HCl ) пройдет на полоске бумаги 1 м, содержащиеся в нем ионы Hg, Bi, Sn пройдут 90  см, Cd, Sb, Zn, 

 - 80 см,  As - 70 см,  Cu, Pb - 60 см, Co - 40 см, Mn - 20 см, Ni - 10 см, а  Ba, Al, Ca, Cr, - еще меньше. При использовании другого растворителя (1 ч. метанола и 1 ч. этанола) и другой смеси ионов, получим расстояние для ионов Mg - 80 см,  Li, Ca - 60 см,  Sr - 50 см,  

, Ba - 30 см,  Na - 20 см,  K - 10 см и т.д..35  Вырезая соответствующую часть хроматограммы, можно получить в небольшом количестве искомые элементы. Благодаря быстроте и высокой разрешающей способности, этот способ широко распространен в аналитических лабораториях, промышленное его внедрение сдерживается отсутствием эффективных решений для крупномасштабного хроматографического разделения веществ. Поэтому применение хроматографа на САС оправдано только при микроскопических объемах выделяемых элементов и как дополнение к другим разделительным процессам.

Для препаративной хроматографии применяют хроматографические колонны (диаметром 1-30 см) и специальные устройства для выделения и сбора разделяемых компонентов. На колоннах диаметром 8-15 мм выделяют 0,1-10 г вещества, диаметром 10-20 см - несколько килограмм. Есть промышленные приборы с колоннами диаметром ок. 0,5 м для получения нескольких тонн вещества. Однако с ростом  диаметра эффективность хроматографического разделения снижается. Производительность препаративных колонн относительно не высока: до 10 

час

 и зависит от природы разделяемых веществ и емкости сорбента.36 

Альтернативой для гидрометаллургической комплексной переработки сырья может стать хлорирующий обжиг на САС, имеющих достаточный доступ к источникам Cl2. За основу может быть взят освоенный в промышленных масштабах процесс хлорирования каолинов. Глину брикетируют и затем прокаливают при ((=750-800(С, после этого хлорируют Cl2 в присутствии  СО при 1000-1250(С в шахтной печи (стальной кожух печи изнутри футерован диабазовой плиткой и динасовой кладкой). Внешняя часть кожуха орошается водой. Для поддержания необходимой температуры (отвода тепла) и экономии генераторного газа в шихту добавляют кокс в количестве 10% от ее веса. Реакционные газы из печи поступают в холодильник , футерованный диабазовой плиткой, затем в шламоотделитель. Из шламоотделителя газы поступают в конденсатор (2 вертикальные стальные бесшовные трубы в водяной рубашке и с лопастными мешалками). После этого осевший в конденсаторах технический AlCl3 очищается перегонкой в стальном цилиндрическом реторте-сублиматоре с мешалками и подогревом газом с добавлением алюминиевой стружки, переводящей FeCl3 в  нелетучий FeCl2 . В расчете на 1 т очищенного AlCl3 расходуют 1130 кг каолина (40% Al2O3), 215 кг глинозема (98% Al2O3), 1350 кг хлоргаза (100%), 250 кг кокса (для получения СО и нагрева) и 12 кг алюминиевой стружки, а получают 1 т AlCl3, 10 кг SiCl4; 600 кг прохлорированных брикетов, 70 кг шлама из шламоотделителя и 200 кг шлама из реторты.37 

В отличии от каолина, обычные глины содержат в 6-9 раз больше Fe2O3 (9% против 1-1,5%) и в 2 раза меньше Al2O3. Однако предварительное обезжелезнение глины на высокоградиентном магнитном сепараторе позволяет удалить основную часть Fe2O3 . Общий расход глины при содержании в ней 15,9% Al2O3 (или 8,4% Al) в расчете на 1 т очищенного AlCl3 (содержащего  205 кг Al) составит:



      

(с содержанием 663 кг Al2O3 или 350 кг Al).

Вместо кокса энергоисточником для получения СО на САС с неорганическими энергоносителями будет водород, с помощью которого СО2, выделяемый при обжиге цементного клинкера, и оборотного СО2 будет конвертироваться в СО. Теоретически для получения 1 т AlCl3  по  основной реакции хлорирования: Al2O3+3Cl2+3CO=2AlCl3+3CO2 необходимо 545 кг СО, а для получения последнего соответственно 234 кг кокса или 39 кг Н2. С учетом шлама и SiCl4 расход восстановителя увеличиваем на 37% 

, т.е. до 53 кг Н2. Для нагрева шихты при хлорировании вместо печей с коксом в условиях САС с неорганическими энергоносителями целесообразны будут шахтные электрические печи, аналогичные использовавшимся раньше для производства тетрахлорида титана. Эти печи состоят из стального кожуха, изнутри покрытого диабазом на жидком стекле и футерованного шамотным кирпичом. Удельная производительность их по TiCl4 составляет 2 т TiCl4 в сутки с 1 м( сечения печи. В нижней части печи размещены 2 ряда угольных электродов (верхний и нижний - по 3 электрода в ряду). От подины до уровня в 0,4-0,7 м выше верхних электродов печь заполнена насадкой из угольных цилиндров, служащих электрическим сопротивлением. На нее насыпается шихта. В шихте ((=800-1150(С, в угольной насадке - 700-800(С. По насадке расплавленные хлориды металлов стекают в нижнюю зону печи. Электроэнергия, подводимая к электродам, идет на подогрев Cl2, компенсацию потерь тепла в окружающую среду и составляет 35-38% общего прихода тепла. В целом же реакция экзотермическая и не требует дополнительного привода энергии.37 

Система разделения продуктов хлорирования выглядит следующим образом. В хлорированных брикетах и в расплаве, стекающем вниз, остаются высококипящие хлориды  Na, К, Ca, Mg, Ba, Mn, Cu, Cr, Ag и других металлов с температурой кипения более 1200(. Часть этих соединений переходит в шлам, увлекаемый реакционными газами, и осаждается в шламосборнике (((=450-500(). Там же осаждаются хлориды Co, Cd, Ni, Pb, Sn, Zn, хлориды и оксохлориды W и Mo, а также часть FeCl3 и AlCl3. В конденсаторе (((=250-50() конденсируются в основном AlCl3 и FeCl3, а также хлориды As, Hg, PCl5, Sb, V, Ti, Zr. С отходящими газами (CO2, HCl, CO, Cl2, H2, O2) из конденсатора выходят SiCl4 ((кип.=57(), PCl3 ((кип.=76(), BCl3 ((кип.=12() и часть TiCl4 .

Предложена схема дробной конденсации низкокипящих хлоридов. Из газовой смеси, содержащей   Al2Cl6, Fe2Cl3, TiCl4 и SiCl4 в первом конденсаторе охлаждаемом до 178(, осаждается только FeCl3 , и во втором конденсаторе, охлаждаемом до 117(, - почти весь Al2Cl6 (99,96%) и остатки FeCl3 (0,04%). Из отходящей газовой смеси TiCl4, SiCl4 и небольшой примеси AlCl3 (0,6%) хлорид кремния может быть абсорбирован керосином (при 10-35( растворяет 9-3% SiCl3) или парафиновым маслом. Примесь BCl3 из отходящей газовой смеси СО, СО2, HCl, COCl2 и др. может быть уловлен органическими растворителями - трихлорбензолом, дифенилом, алифатическими углеводородами, из которых BCl3 отгоняют потом  при низком давлении.37 

Пропуская оставшуюся смесь летучих хлоридов (TiCl4, PCl5, SCl2 и т.д.) с отходящими газами через воду, гидролизует их. TiCl4   разлагается на соляную кислоту и Ti(OH)2, выпадающий в осадок, PCl5 - на соляную  и фосфорную кислоту, SCl2 - на серу, соляную, сернистую и серную кислоты. Ti(OH)2 и серу отделяют фильтрованием, соляную кислоту - отгонкой с водой, серную кислоту - обработкой раствора Ca(OH)2 и последующим электролизом образовавшегося гипса.

Высококипящие хлориды выделяются выщелачиванием водой прохлорированных брикетов и шлама с последующей дробной кристаллизацией выпариваемого раствора по той же технологии, что при солянокислотном гидрометаллургическом переделе. Предварительно редкие элементы выделяются сорбцией ионитами, экстракцией или обработкой раствора сероводородом.

Селективно выделенные соединения должны быть, как правило, восстановлены, т.к. потребляются в виде чистого металла. В условиях малых объемов производства, сложностей получения восстановителей и требований высокой чистоты продукта наиболее удобно электролизное восстановление. Для восстановления металлов менее активных, чем водород  (Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Sn, Mn, Cr, V и т.д.) необходим электролизер водных растворов. Чтобы сделать его универсальным, необходимо оборудовать разделительными диафрагмами а еще лучше ионнообменными мембранами (полученными путем приготовления пленки из смеси какого-то полимера, растворителя, катионита или анионита и порообразователя). С помощью последних можно разлагать растворы солей с образованием чистого металла и регенерированной кислоты, возвращаемой в гидрометаллургический цикл. Наиболее предпочтителен  для САС в этом отношении трех камерный электродиализатор, разделенный на катодную, среднюю и анодную часть соответственно анионной и катионной мембранами.38 При этом в анодную часть заливается серная кислота (концентрации 600-800 г/л), а в катодную часть - концентрированный разлагаемый кислотно-солевой раствор. При электролизе металл и Н2 выделяются на катоде, а анионы солей проходят в среднюю камеру и соединяются там с ионами водорода, идущими из анодной части, образуя кислоту. Серная кислота не дает анионам пройти к самому аноду и выделиться на нем в виде газа. Катионная мембрана защищает серную кислоту от перемешивания с раствором средней камеры, поэтому серная кислота не расходуется и не загрязняет регенерируемую кислоту. Установка универсальна, т.к. на ней можно регенерировать из солей любую из кислот (серную, соляную, азотную и т.д.) с концентрацией от 5 до 22% и доведением остаточного содержания металла в катодном растворе до 1,5%. При работе плотность тока на электродах составляет 20-50 А/дм(, что позволяет в электродиализаторе с площадь. Электродов по 10 дм( и общей емкостью порядка 50-100 л в течение года (при непрерывной работе) получать до 2 т различных металлов (в виде порошков) и соответствующее количество регенерированных кислот.

При условии внесения некоторых изменений в конструкцию, электродиализатор может быть приспособлен на САС для электролизного получения щелочей (NaOH, KOH), соляной и серной кислоты (из NaCl, Na2SO4, морской воды и т.д.), хлора, водорода и других химикатов. Для этого он должен быть оборудован герметичной крышкой с газоотводами из катодной и анодной части, сменными угольными анодами, системой непрерывной подачи исходных растворов.

Электролиз более активных элементов, чем водород (Al, Na, K, Ca, Mg, Au и т.д.) ведется из расплавов солей. В крупномасштабном промышленном производстве для каждого металла применяются крупные электролизеры особой конструкции с саморазогревом. В лабораторной практике и при электролизе малых количеств металла, чаще применяются небольшие универсальные электролизеры с внешним электрообогревом, что больше соответствует условиям САС. Например, электролизер для редкоземельных элементов (с внешним обогревом) с емкостью футерованной стальной ванны - 25 л, мощностью нагревателя - 10 кВт и силой электролизного тока - 1000 А имеет производительность 10-12 кг металлов/сутки, весит 0,864 т и стоит 1390 руб.39  При электролизе глинозема производительность такого электролизера должна составить 0,3 кг/час или 2,4 т алюминия /год (при 8000 час. работы в году), что вполне достаточно для потребностей большинства САС. Но в отдельных случаях потребность в алюминии у САС могут быть весьма большие (при использовании энергоустановок типа ОТЭС с алюминиевыми теплообменниками и т.д.). Тогда необходим будет небольшой алюминиевый электролизер обычного типа.

Для того, чтобы электролизер с внешним обогревом мог быть использован для получения магния, натрия, он должен быть оснащен сменной диафрагмой,                           

. Электролизер прост по устройству и не требует дефицитных материалов (стальной кожух, шамотная футеровка, угольный анод, катод из расплава металла). Но определенные проблемы для САС, имеющих ограниченный доступ к углеродному сырью, могут возникнуть в связи с необходимостью использования в производстве алюминия расходуемого угольного анода (на 1 т алюминия требуется 0,6 т угольных анодов). Поэтому на САС целесообразно такие аноды заменить на нерасходуемые аноды из Ni-Fe и Ni-ферритов. Последние опробованы пока только на лабораторной установке, но тем не менее показали неплохие результаты. По сравнению с обычными, электролизеры с нерасходуемыми анодами тратят несколько больше электроэнергии (14,0 тыс. кВт-час на 1 т алюминия вместо 13,0 тыс. кВт-час), а общий расход энергии (с учетом тепловой) оказывается даже ниже (25,1 тыс. кВт-час на 1 т Al против 28,4 тыс. кВт-час).40 

Другой проблемой может стать необходимость добавления к глинозему солей фтора (криолита) для уменьшения температуры плавления и снижения удельного сопротивления расплава.

Сделать угольные аноды не расходуемыми и отказаться от применения фтора позволяет электролиз хлористого алюминия, освоенный в промышленных масштабах на заводе фирмы «Alcoa» в Техасе (США) мощностью 30 тыс. т алюминия в год. Наиболее оптимальные для электролиза условия: состав электролита: 50-80% NaCl, 10-15% KCl, 10(2% AlCl3, температура - 700-760(, плотность тока - 0,8-1,5 кА/м(, аноды - из стеклоуглерода.41 

Разработан прямой электролиз суспензированного глинозема в расплаве CaCl2-BaCl2. Алюминий восстанавливает кальций, образующийся при электролизе CaCl2. При катодной плотности тока 0,25 А/см(, содержании  Al2O3 0,448 г/см(, концентрации хлористого кальция 60-90 мол.%, температуре - 750-850( выход по току составлял 60%.42 

Важное значение для работы САС имеет синтез кислот и щелочей (HCl, H2SO4, HNO3, HPO4, HBO2, HF, KOH, NaOH, NH3), выделение газов (H2, O2, N2, Ar2).

Основным источником хлора, серы и щелочей для морских САС будет морская вода, для наземных САС - зола и дымовые газы от сжигания органического топлива. Выделение из морских рассолов гипса, KCl, MgCl, NaCl, Na2SO4, дробной кристаллизацией с последующим их электролизом для выделения H2SO4, Cl2, Ca(OH)2, Mg(OH)2, KOH, NaOH не вызовет особых сложностей.

Золу сначала выщелачивают горячей водой, в раствор переходит K2CO3, Na2CO3, KCl, K2SO4 и другие соли. При выпаривании раствора на первой ступени выделяется K2SO4, на второй - смесь KCl и Na2CO3(H2O, на третьей KCl - и двойная соль NaKCl, после охлаждения - еще некоторое количество KCl, после чего в растворе остается K2CO3 (с небольшой примесью Na2CO3 и KCl). Смеси осадков второй и третьей ступени выпарки разделяют частичным выщелачиванием водой и перекристаллизацией.43 

Улавливание из генераторного газа, синтез-газа, дымовых газов H2S, SO2, NO и NO2 может быть осуществлено по многим схемам. Наиболее доступно для САС поглощение SO2 - водной суспензией известняка, раствором Са(ОН)2, Mg(OH)2 сульфита аммония из предварительно очищенного от золы и сажи дыма (электрофильтрами и т.д.).44 При нагреве поглотительные растворы регенерируются с выделением SO2, который окисляется до SO3 пропусканием с воздухом через катализатор при 400-500( с последующим поглощением водой с образованием  либо пропусканием смеси и воздуха через раствор сульфата железа (при концентрации 10-30 г 

, t=80-90(, отношении SO2:O2=1:4 ) с образованием H2SO4.45 H2SO4 концентрацией до 20% может быть непосредственно получена пропусканием дымовых и других газов через раствор солей железа или MnO2 в барботажной колонне (при концентрации 0.1-0,3% производительность колонны - 100-150 кг H2SO4 на м( сечения в сутки, расход MnO2, отравляемого фенолами и др. - 4-5% от веса 100%-ной H2SO4.

Сероводород поглощается хорошо сухой массой гидроокиси железа с образованием FeS, которая регенерируется продувкой воздухом и влагой с выделением элементарной серы в массе. Накопленная в достаточном количестве сера экстрагируется из массы газойлем (растворяет до 10% при 120()  и осаждается из растворителя при 30(.46  Эта же масса, содержащая FeS , хорошо улавливает  NO (5 мг NO на 1 л массы в сутки). 

Для САС, не имеющих доступа к морской воде, органическому сырью и солесодержащим грунтам (солончаки и т.д.), единственным источником Cl2, S и щелочей становятся горные породы. Выделение из них хлора, сера и т.д. при азотнокислой переработке было рассмотрено выше.

Получение водорода и кислорода на САС чаще всего будет осуществляться электролизом воды. В случае потребления водорода в больших количествах на САС, использующих органическое топливо, может оказаться энергетически выгодным выделение водорода из генераторных или пиролизных газов.

Получение азота и аргона на САС, имеющих криогенную установку по сжижению воздуха, будет проводиться низкотемпературной ректификацией воздуха. Обычно в промышленности воздух разделяют в медных колоннах двухкратной ректификации, состоящих из нижней колонны с 24-36 тарелками, трубчатого конденсатора и верхней колонны с 36-58 тарелками с расстоянием между ними - 8-16 см. В нижнюю колонну подается предварительно осушенный (сикагелем, Al2O3 и т.д.) воздух сжатый до 100-200 атм. и охлажденный до -  12-20 С (, где он дросселирует до давления 6 атм. Пары воздуха поднимаются вверх, обогащаясь азотом, а навстречу им стекает жидкий воздух, обогащающийся кислородом. Сверху верхней колонны, работающей под давлением 1,3-1,5 атм., отбирается газообразный N2, из конденсатора - испаряющийся жидкий О2, а из средней части верхней колонны - фракция О2, обогащенная аргоном.47 

На САС в целях упрощения целесообразно применение насадочной установки лабораторного типа. Установка состоит из сосуда-испарителя с электроподогревом, ректификационной колонны с насадкой, головки в виде трубчатого теплообменника в ванне. Вся установка заключена в кожух с вакуумной теплоизоляцией. В ванну головки заливается жидкий азот (или воздух) и периодически через трубки головки пропускается ректификационная газовая смесь (воздух, N2, Ar2), которая конденсируется и стекается через колонну в испаритель. После накопления в испарителе требуемого количества конденсата включают электронагрев, газ проходит через насадку, частично конденсируется в головке и стекает вниз, обогащаясь кислородом или аргоном. Сверху из головки отбирается азот, а в испарителе накапливается жидкий N2 и Ar2. Лабораторная установка такого типа разделяла за 25-30 мин. 200 л газа, содержащего 14-15% N2, 85-86% Ar2, 0,1-0,2% О2. За один час установка давала 150-200 л чистого аргона, содержащего 0,3% N2 и 0,2% О2, при расходе 4-5 л жидкого азота.48 

Необходимый для ректификации жидкий воздух в промышленности получают на сложных многоступенчатых агрегатах. На САС удобнее воспользоваться более простыми ожижителями, основанными на одностадийном дросселировании сжатого воздуха. В американской литературе описан лабораторный прибор, состоящий из компрессора и теплообменника, опущенного в дьюаровый сосуд. Компрессор сжимает 368 Н(л/мин. воздух до 250 атм. Осушенный сжатый воздух идет по трубе теплообменника (из нержавеющей стали диаметром 15,88 мм и длиной ок. (2,5 м, расширяется через игольчатый вентиль, регулируемый винтовым штоком, в металлический дьюар, где давление его падает до 2,46 атм., и затем возвращается вверх по 3 медным трубкам (диаметром 4,76 мм, длиной по 2,4 м), намотанным по спиралям вокруг штока внутри трубы теплообменника. В дьюаре емкостью 25 л накапливается жидкий воздух со скоростью 1,5 л/час,49 что вполне достаточно для работы небольшой САС.

Чтобы не прибегать к использованию специальных 3-4-х цилиндровых компрессоров высокого давления и другого оборудования, сжижение воздуха может осуществляться по другим схемам: по циклу Клода (при 40-60 атм.) или по циклу Капицы (при 6 атм.) с использованием компрессоров других химических производств САС. По циклу Капицы сжатый до 6 ат воздух охлаждается в теплообменнике-регенераторе неконденсировавшимся воздухом, затем основная часть его (94%) идет в турбодетандер, где расширяется до 1,3 атм  совершает работу, приводя в движение турбинное колесо и за счет этого охлаждаясь. После чего проходит через трубы конденсатора и потом теплообменник-регенератор. Меньшая часть воздуха (6%) поступает в межтрубное пространство конденсатора, где охлаждается, конденсируется и дросселируется в сборник. Опытная установка Капицы мощностью 29-30 кг жидкого воздуха в час потребляла 9,5-10 м( воздуха, сжатого до 7 атм в мин. (600 кг/час). Состояла из трубчатого водяного холодильника, маслоотделителя, 2-х регенераторов с насадкой из свернутой гофрированной ленты (толщиной 0,1 мм, шириной 50 мм) и вакуумной изоляцией,фильтра, турбодетандера с ротором с прямыми лопатками, вращающегося со скоростью 40 тыс. обмин. (диаметр ротора - 8 см, вес - 250 г, материал - медно-никелевый сплав или аустенитовые стали марки ЭЯ-1) конденсатора со сборником жидкого воздуха.50  Расход энергии - 1,7 кВт-час на 1 кг жидкого воздуха.

В цикле Клода вместо турбодетандера используется поршневый детандер. В лабораторной практике есть примеры создания миниатюрных холодильных машин с этим циклом, пригодных для работы на самых малых САС, одна из них имеет массу 1,3 кг, мощность привода 80 Вт, рассчитана на давление - 35-37 атм. При подаче воздуха под давлением 24-25 атм. в количестве 1,2-1,3нм( в час температура головки поршня снижается до -160(. Машина имеет поршень с насадкой, состоящей из сотен латунных проволочных дисков, уложенных в текстолитовую головку поршня высотой 100 мм, двигающегося в цилиндре (( 10 мм, длиной 130 мм), помещенного в дьюаровую теплоизоляцию.51 Криогенные установки на САС будут иметь многофункциональное назначение. Кроме получения О2, N2, Ar2 они могут осуществлять низкотемпературную очистку и сушку различных газов, разделять углеводородные газы, заменил механические форвакуумные насосы в системе предварительного разряжения.

На небольших САС без криогенных установок азот может быть получен пропусканием воздуха через колонку с активированной медью при 180-200(, которая связывает O2 в CuO, а аргон - пропусканием очищенного таким образом азота через слой магния при 400-700(, который поглощает азот с образованием нитрида магния. Последний при добавлении воды разлагается на Mg(OH)2 и аммиак. Один килограмм магния позволяет таким образом получить 35 л аргона и ок. 460 г аммиака. Вместо дефицитной меди связывание О2 может быть осуществлено, видимо, и с помощью пирофорного железа. 

Существуют также мембранные способы разделения воздуха на цеолитах и т.д. Но они достаточно сложны, малоселективны и пока имеют ограниченное применение.

Аммиак и азотная кислота на САС, использующих органическое топливо, могут быть получены путем улавливания NH3 и окислов азота из дымовых, генераторных и синтез-газов .                                                                                       . В остальных случаях  синтезируются из элементов (N2, H2, O2).

Синтез NH3 в промышленности ведется при 450-500( и давлении 100-900 атм. на железных катализаторах (содержащих 29-36% FeO, 3-4% Al2O3, 11% К2О; 2-3% СаО, до 0,7% MgO, до 0,7 % SiO2) с объемной скоростью порядка 60-15 тыс. ч

 с содержанием NH3 на выходе - 15-20%. Производительность варьирует от 1 кг/л объема катализатора в час при 100 атм. до 8 кг/л в час при 1000 атм.52  На САС в интересах упрощения технологии синтеза целесообразно пойти на максимально возможное снижение рабочего давления, принося в жертву производительность.

Небольшой лабораторный реактор для синтеза аммиака при давлении от 100 до 1000 атм., сделанный в Государственном институте азота из никелехромовой стали (2,8-3,5% Ni, 0,85-1,25% Cr), имел высоту  - 68 см, внешний диаметр - 14 см, толщину стенок - 4 см, вес - ок. 80 кг (определено по чертежу). Внутри реактора - железная трубка с намотанной на нее спиралью электронагрева, внутрь трубки вставлена катализаторная коробка объемом  - ок. 0,16 л (определено по чертежу).53  Такой реактор мог бы дать от 0,2 до 1,3 кг аммиака в час или 1,5-11 т в год при непрерывной работе, что вполне покрыло бы потребности большинства САС. Однако чтобы не усложнять технологию синтеза, не прибегать к использованию легированных сталей и иметь возможность использовать оборудование других химических производств, целесообразно пойти на максимальное снижение рабочего давления, принося в жертву производительность. Например, если вести синтез при 30 атм. и 450( на железном катализаторе с добавкой 0,35% К2О и 0,84% Al2O3 при объемной скорости 5000 в час, то образуется 5,82% NH3 (или 220 г на 1 л объема катализатора - наш расчет).54 

Азотную кислоту в промышленности получают окислением аммиака на платиновом катализаторе, который в условиях САС может быть заменен окисью марганца, железохромовым катализатором или даже просто на чистой окиси железа (Fe2O3), полученной прокалкой нитрата железа при 500(. Последний катализатор обеспечивает степень окисления аммиака в окислы азота равную 91,4% при 800( и объемной скорости подачи аммиачно-воздушной смеси равной 30-60 тыс. час

.55 

Более привлекателен по простоте технологического оформления электродуговой способ прямого синтеза азотной кислоты из N2 и О2. В промышленности в свое время нашли применение печи Биркелянда и Эйде, в которых электрическая дуга под действием электромагнитов сплющивалась в диск и растягивалась по направлению к электродам и окисляла N2 с выходом 1,5-2% окислов азота. Диаметр диска достигал 3 м, мощность печей составляла 300-1000 кВт при частоте тока 50 гц и напряжении 500 В, производительность  0,5-1,5 т HNO3 в сутки. На 1 кВт-час энергии образовывалось 55-80 г HNO3, что соответствовало 70 тыс. кВт-час на 1 т связанного азота.52 При окислении азота в высокочастотном разряде (

 Гц) удалось снизить расход энергии до 28 тыс. кВт-час на 1 т связанного азота, что все равно в несколько раз больше аммиачного способа.52 

Размещение на САС электропечи синтеза азотной кислоты из элементов может быть оправдано только в случае, если ее можно будет использовать также для получения аммиака из N2 и H2 с достаточным выходом (в лабораториях такой синтез идет, но с малым выходом - до 3% в исходной газовой смеси)56 , либо опосредственно путем восстановления нитросоединений азотной кислоты в аминосоединения с последующим выделением из них аммиака. В этих случаях отпадает необходимость в установках синтеза аммиака под высоким давлением и его окисления.

Менее энергоемким, чем электродуговой, является цианамид кальциевый способ получения аммиака. Сначала в рудотермических электродуговых печах из извести и кокса получают карбид кальция (на 1 кг СаС2 расходуется 1,1 кг СаО, 0,55 кг кокса и угля, 2,8 кВт-час энергии).57  Затем при 900-1100(С карбид кальция превращают в цианамид пропусканием азота в электропечи сопротивления, канальной или вращающейся печи. Обычно в шихту добавляют плавиковый шпат (1%) для снижения температуры азотирования на 100-150(С. На 1 кг CaCN2, содержащего 18,5% азота, расходуется 0,82 кг СаС2, 0,6 м( азота, 0,15 кВт-час энергии.57  Измельченный цианамид кальция разлагается водой при нагреве под давлением 3-10 атм. в автоклаве с мешалкой в течение 8-12 час. Из автоклава отводится выделившийся аммиак в смеси с паром (концентрация NH3 - 8-10%).58  Общий расход энергии на 1 кг NH3 - 10,9 кВт-час (или 13,2 кВт-час на 1 кг связанного N2).

Этот способ может быть реализован на САС без использования специального оборудования. На практике, небольшие количества СаС2 получали в железных ящиках с шихтой, в которую опускались два угольных электрода, подключенные к сварочному трансформатору. Трансформатор с силой тока 300 А (СТ-2 или СТЭ-22) за 4 час. давал  20 кг СаС2 (шихты брали в 2 раза больше для теплоизоляции).59  На САС для синтеза СаС2 может быть использована дуговая электросталеплавильная печь со съемным сводом. Для сохранения футеровки печи плавка СаС2 будет вестись без полного расплавления шихты. По окончанию процесса через открытый свод застывший блок и остатки шихты вынимаются. Карбид кальция измельчается и азотируется в трубчатой электропечи других химических производств (или шахтной печи восстановления железа). Разложение цианамида кальция может быть осуществлено также в автоклаве с мешалкой и прямым холодильником других производств. Однако способ основан на большом расходе углерода (кокса и т.д.), что приемлемо не для всех САС.

При малых потребностях в аммиаке или ограниченных ресурсах углерода возможен также синтез аммиака через азотирование азотом магния (при 600() , кальция (при 600(), алюминия (при 1100-1200().Образующиеся  нитриды  разлагаются водой с образованием аммиака. Расход энергии при этом способе будет выше.60  Только на выплавку металла в расчете на 1 кг NH3 затраты энергии составят при использовании магния - 39 кВт-час (2,6 кг Mg), алюминия - 30 кВт-час (1,9 кг Al);

Получать серную кислоту из сернокислых солей на САС проще всего электролизом растворов последних. Для этого годится проточный 3-х камерный диафрагменный электролизер. Исходный раствор подается непрерывно в среднюю камеру с высоким уровнем жидкости, затрудняющим диффузию в нее католита и анолита. Из анодной камеры непрерывно выводится разбавленный раствор серной кислоты, а из катодной части - раствор щелочи или суспензии гидроокисей магния,алюминия и т.д.. При электролизе гипса катодная часть оснащается мешалкой, и аноды устанавливаются в средней камере. Периодическая подача гипса в катодную камеру чередуется с выпуском суспензии Са(ОН)2 из нее и разбавленной H2SO4 из средней камеры. (При получении 62%-ной H2SO4 из гипса расходуется 3,6 кВт-час/кг кислоты.)62 

Получать соляную кислоту удобно разложением MgCl2 в присутствии паров воды, которое идет при 600(                  с выделением газообразного HCl. Электролиз хлоридов в обычном 2-х и 3-х камерном электролизере дает на аноде только Cl2, который затем для образования  HCl должен быть сожжен с Н2 или пропущен с паром через раскаленный уголь. Оба способа получения HCl из Cl2 требует дополнительного специального оборудования, кроме того синтез из Cl2 и Н2 - капризен и небезопасен. Другой путь - разложение хлоридов концентрированной H2SO4 при 100-120( с выделением HCl и последующим электролизом образующихся сернокислых солей, но кислота будет загрязнена. Можно переработать хлориды по аммиачно-содовому циклу, пропуская через концентрированный раствор NaCl или KCl и аммиака СО2 с последующим разложением образующегося хлорида аммония расплавом сульфата аммония (выделяется газообразный HCl и жидкая фаза обогащается (NH4)2SO4) При нагреве расплава до (300( из него выделяется NH3 и образуется NH4HSO4, который вновь идет на взаимодействие с хлоридом аммония.61 Можно перевести хлориды в MgCl2 с последующим его разложением. Для этого раствор, содержащий CaCl2, обрабатывается Mg(OH)2  и CO2, с выпадением образующегося  CaCO3 в осадок. Раствор  KCl и  NaCl по способу Энгеля-Прехта обрабатывается 3-х водным углекислым магнием и  CO2, затем при 25-30( двойная соль разлагается с выделением соды (или поташа), после чего регенерируют 3-х водный углекислый магний.63  Оба последних варианта многостадийны и дают вместе с HCl карбонаты Na и К, которые затем надо дополнительно обрабатывать для получения щелочей. Наиболее удобным, нам представляется электрохимический синтез соляной кислоты в 3-х камерном электролизере с ионнообменными мембранами конструкции, описанной на стр..... Для лучшего разделения щелочного и кислого растворов и повышения чистоты последнего при электролизе NaCl и KCl целесообразно установление дополнительной катионовой мембраны (или обычной диафрагмы) в средней камере для разграничения исходного раствора и раствора образующейся соляной кислоты. Такой электролизер является универсальной установкой для получения щелочей, серной, соляной, азотной, фосфорной кислоты из соответствующих солей. При электролизе растворов хлоридов и щелочей на нем можно получить Н2, О2, Cl2 (без заливки анодной камеры серной кислотой), а также другие химикаты. Мембраны изготавливаются формовкой пластин из смеси измельченного катионита или анионита с разведенным в растворе растворителя полимером (ПВХ, полиметилметакрилат и т.д.). Как правило, на практике катоды делают железные, а аноды для щелочных растворов - никелевые, для солянокислых - графитовые или угольные, для сернокислых - свинцовые. Свинцовые, а также при необходимости графитовые и угольные электроды могут быть на САС заменены магнетитовыми (получают отливкой расплава магнетита при 1600( или окислением железа при 1100( воздухом и паром в течение 18 час)64  или сплавом железа с кремнием (получают добавкой в тигле к железу при 1300-1350( ферросилиция. При содержании 18% Si и 0,35% С аноды из этого сплава за 10 час. работы в 0,03-1,0Н растворе H2SO4 теряли 27-35 мг/дм( площади анода, а в 0,2-1,0Н растворе HCl - 228-132 мг/дм( при плотности тока - 2,5 А/дм(.)65 

Среди прочих неорганических соединений на САС будет выпускаться жидкое стекло (для литейных форм, обмазки сварочных электродов, получения силикатных красок и замазок, для футеровки электропечей и т.д.), сорбенты (уголь, силикагели), катализаторы (железный, Cr2O3, TiCl4, AlCl3, перманганат калия, MnO), вспомогательные химикаты для оргсинтеза (CS2, пигменты красок (Fe2O3, TiO2), неорганические иониты (Ti(OH)2), материалы для огнеупоров (MgO, Al2O3, SiO2), для резин (сажа, силикагель, MgO).

Из двух промышленных способов получения жидкого стекла: спеканием кварцевого песка с содой при 1200( и растворении кварцевого песка в щелочи при 100-200( и 20-25 атм. - последний предпочтительней для САС, т.к. осуществляется в одну стадию. Для приготовления небольших порций жидкого стекла может быть использован лабораторный реактор следующей конструкции. Автоклав-качалка с (внутр.=130 мм, высотой - 400 мм, внутренним объемом 0,5 л, с толщиной стенок 5 мм имеет электропривод для качания (4 колебания/мин.), внешнюю электрообмотку мощностью 0,9 кВт с теплоизоляцией для нагрева. Жидкое стекло с модулем 2,4 в нем получают из молотого кварца с NaOH при 200( и 20 атм. за 1,5-2 час.66  При полной загрузке и непрерывной работе автоклава, он может дать до 6 л (12 кг) жидкого стекла в сутки. Однако целесообразнее на САС не создавать специального оборудования, а использовать для производства жидкого стекла автоклавы других химических производств, рассчитанных на давление не менее 25 атм. и имеющих мешалку и электронагреватель (или рубашку для нагрева).

Силикагели получают обработкой растворов жидкого стекла соляной или серной кислотой, с последующей промывкой золя и его высушиванием.

Цеолиты (алюмосиликаты) получают обработкой прокаленного каолина NaOH или кристаллизацией при 80-100( в течение 6-12 час. смеси жидкого стекла, Al(OH)3, NaOH. К образовавшемуся промытому кристаллиту (1-15 мкм) добавляют 15-20% глины и формуют в виде гранул (3-4 мм), сушат при 120-150( и прокаливают при 575-650( в шахтной печи в течение 6-24 час. Так получают цеолиты типа А и Х. Цеолиты типа Y делают, осаждая из раствора силиката натрия NH4NO3 или (NH4)2SO4, промывая осадок. Затем смешивают осадок с раствором алюмината натрия, гомогенизируют, кристаллизуют при 95-100(, фильтруют, промывают, сушат.67 

Получение некоторых неорганических соединений, используемых в качестве катализаторов, приготавливаемых по специальной технологии, будет рассмотрено в следующих главах. Остальные неорганические химикаты могут быть синтезированы с помощью простых операций обмена, прокаливания, выщелачивания, нейтрализации, кристаллизации и т.д., на оборудовании уже рассмотренном выше.

Из вышеприведенного анализа видно, что основная часть операции по извлечению, переработке и синтезу неорганических веществ на САС может быть реализована при гидрометаллургической комплексной переработке сырья на 2-х основных типах оборудования: 1) коррозионноустойчивых аппаратах с мешалкой, рубашкой нагрева и охлаждения, барботером и фильтровальным устройством и 2) электролизерами.

В первом аппарате осуществляется кислотное выщелачивание сырья, кислотно-щелочная, сероводородная и другая химическая обработка фильтрата, сорбция элементов ионитами и экстрагентами с последующей их десорбцией, промывка, обменные реакции и т.д. При оснащении аппарата прямым холодильником и сборниками продуктов конденсации, он может осуществлять выпаривание растворов, дробную кристаллизацию и т.д. Аппараты могут быть эмалированными, стеклянными или из других кислотоустойчивых и термостойких материалов. Для небольших САС все перечисленные операции, в принципе, могут выполняться в одном аппарате.

Электролизеров требуется минимум два: 1) для электролиза расплавов солей с внешним нагревом (для получения Al, Mg, Na) и 2) 3-4 камерный герметичный электродиализатор с набором сменных диафрагм, ионнообменных мембран и электродов для получения из водных растворов Н2, О2, Cl щелочей, кислот, металлов.

Для прокаливания, хлорирования и некоторых других высокотемпературных процессов необходима электропечь. Но т.к. потребность в ней при гидрометаллургической технологии небольшая, то целесообразно использовать электропечь других производственных участков (например, органического синтеза и т.д.).

При технологии хлорирующего обжига необходима дополнительно специальная установка типа шахтной электропечи с системой сборников дробной конденсации и селективной абсорбции возгонов. На небольших САС вместо шахтной печи может быть установлена стандартная трубчатая электропечь лабораторного типа.

Для разделения и очистки газов необходима установка низкотемпературной ректификации с криогенным отжимателем воздуха, или заполняющий их блок химического выделения и очистки газов из воздуха. 

Для синтеза азотной кислоты и аммиака из азота в большинстве случаев на САС потребуется специальный агрегат: электродуговой аппарат или газофазный реактор высокого давления с установкой контактного окисления аммиака. При извлечении окислов азота и NH3 из органического сырья, а также при синтезе NH3 через нитрид магния или через цианамид кальция (в высокотемпературной электропечи) потребность в этом оборудовании отпадает.

При любых вариантах производства необходимо также несколько адсорберов и абсорберов колонного типа для улавливания, осушки и очистки газов, фильтры.

Для извлечения и смешивания твердых материалов может потребуется соответствующее малогабаритное оборудование, хотя и не исключена возможность использования мельниц и смесителей других участков.

Детали из неорганических материалов на САС включает в себя следующий круг неметаллических изделий: 1) огнеупорные блоки и изделия (из шамота, магнезита и др.), 2) химически стойкие керамические изделия; 3) стеклянные формовые изделия; 4) угольные электроды и электроугольные изделия (осветительные угли, электрощетки и т.д.); 5) электрокерамику (карбидокремниевые электронагреватели, фарфоровые изоляторы и т.д.); 6) электронную керамику (ситалловые подложки для тонкопленочных конденсаторов, керамические основания резисторов и т.д.); 7) твердосплавные пластины и другие изделия (из карбида титана); 8) абразивные инструменты (из белого корунда и карбида кремния).

Несмотря на разнообразие, большинству этих изделий присущи схожие технологические процессы изготовления: измельчение сырьевых материалов - смешивание шихты - прессование изделия - высокотемпературный нагрев (спекание, обжиг, плавка). Это позволяет использовать однотипное оборудование.

Для измельчения сырьевых материалов обычно используется шаровая мельница и грохот для рассева продуктов. Т.к.  измельчение применяется во многих процессах на САС (в химических производствах, при получении цементного клинкера, угольных изделий и т.д.), то целесообразно организовать их «коллективное» использование, разместив оборудование в месте максимального его употребления. Доставка остальных материалов и возвращение продуктов их измельчения будет осуществляться с помощью роботизированной транспортной тележки. На этом же оборудовании будут измельчаться и некоторые полупродукты (абразивный корунд и карбидокремний, прокаленные углеродные материалы и т.д.). Для измельчения особо чистых сырьевых материалов (для электронных компонентов и т.д.) может потребоваться специальная малогабаритная мельница и сита лабораторного типа.

Смешивание измельченных материалов и приготовление шихты осуществляется на практике в смесительных машинах с лопастными мешалками, бегунах, вальцах, дисковых дезинтеграторах, шнековых смесителях. Наиболее удобны для САС последние, т.к. обеспечивают непрерывность и одностадийность процесса, легко автоматизируемы. Шнековый смеситель обычно состоит из корпуса в виде двух сопряженных цилиндров, в которых вращаются два шнека, имеющие участки с левой и правой винтовой нарезкой. Смешиваемые компоненты поступают  из отдельных емкостей (бункеров) через дозирующее устройство. Должен быть предусмотрен и электрообогрев корпуса для повышения пластичности смешиваемых масс (например, для углеродных масс). Для смешивания масс с высокими абразивными свойствами потребуются бегуны. Для смешивания также может быть использовано оборудование других технологических цепочек (например, из производства керамзита, цемента, окатышей).

Прессование огнеупорных, керамических, углеродных, абразивных изделий можно осуществлять в пресс-формах на многоцелевом гидравлическом прессе. Кроме прессования спекаемых материалов пресс может выполнять листовую штамповку, прошивку отверстий, запрессовку деталей, гибку, ковку и т.д.

Обжиг и спекание спрессованных изделий в большинстве случаев можно проводить в электропечи термообработки металлов. В ней же можно прокаливать исходные углеродные материалы, вести предварительный обжиг карборундовых электронагревателей, прокалку керамических масс, варку стекла в горшках, обжиг эмалированных деталей и т.д.

В камерных печах, сложенных из шамотного огнеупора, максимальная температура доходит до 1450(С (а из кварцевого песка на жидком стекле - до 1700(С).68  Карборундовые электронагреватели могут длительное время работать при температурах до 1400(С. (Особо высококачественные  с пористостью  10-12% фирмы «Карборундум К(» работают при 1600(С до 335 час). Таким образом достижимая в камерной электропечи рабочая температура в 1400(С вполне достаточна для высокотемпературной обработки  перечисленных выше изделий (максимально необходимая температура для обжига углеродистых материалов - 1200(,68  для обжига шамотных и динасовых огнеупоров - 1450-1500(,69 для варки обычного стекла в горшках - ок. 1450(С.)70 

Исключение составляют высокотемпературные процессы получения корунда ((=1650-1900(С), карбидокремния  ((=1500-1900(С), кварцевого стекла ((=1700(С), графитовых изделий ((=2200-3000(С), карбидотитана ((=1900-2000(С). 

Для получения карбидокремния в промышленности используется специальная электропечь сопротивления с открытым верхом, съемными боковыми стенами  и вставленными в торцевые стенки угольными электродами. Под и стены печи выложены из обычного шамотного огнеупора. Между электродами вставляется керн из углеродного кокса, который служит нагревательным элементом при пропускании электротока. После этого все внутреннее пространство печи засыпается шихтой, состоящей из кварцевого песка, кокса, NaCl (1-2%) и опилок (для газопроницаемости шихты). Во время плавки выделяющиеся газы сжигаются (или отсасываются). Плавка длится св. 10 час, затем печь охлаждается водой, боковые стенки снимаются. Полученный карбид кремния (спекшиеся куски вокруг керна) отделяют от непрореагировавшей шихты и остатков керна, затем очищают и размалывают в абразивный порошок. В промышленных условиях из 1 т загруженной шихты за 1 цикл получают ок. 120 кг SiC,  при этом расходуется на 1 т SiC - 7-10 тыс. кВт-час электроэнергии, 1,75-2,1 т кварцевого песка и 1-1,5 т нефтяного кокса.71 Упрощенный способ производства порошка - сжигание силана в пламени ацетиленовой горелки.73 

Карбидокремниевые нагревательные стержни могут быть получены в этой же электропечи методом самобжига. Для этого измельченный карбидокремний и мелкомолотый кремний (или ферросилиций, содержащий не менее 95% Si) с добавкой раствора жидкого стекла тщательно перемешивается на бегунах, формуется в стержни в разъемных формах (деревянных и т.д.), сушится (1-2 суток при 20(С), обжигается в печи в шамотном муфеле, засыпанном молотым электродным углем и кварцевым песком, при 1200(С в течение 2 час, затем дважды покрывается смесью молотого песка и гранита с добавкой клея слоем в 1 мм и сушится.72  После этого стержень зажимается между угольными электродами в описанной выше печи и засыпается силицирующей шихтой из кварцевого песка, молотого кокса и плавикового шпата (по технологии центральной научно-исследовательской  лаборатории абразивов и шлифования применялась засыпка только из смеси кварцевого песка и кокса). Стержень разогревается пропусканием тока до 2200( в течение 3 часов ( по другим данным - 8 часов) и затем охлаждается с печью 16-17 час. После этого печь разбирается, стержень очищается от шихты и на концы его надеваются две короткие карбидокремниевое трубки б(льшего диаметра (полученные таким же образом), которые затем металлизируются алюминием (для уменьшения сопротивления концов и их нагрева в работе).

Графитовые изделия получают в печах такой же конструкции, с подом и стенками из шамота и угольными электродами в торцах. Графитацию ведут углеродных изделий, предварительно спрессованных и обожженных при 1200(С в камерной печи. Но изделия в отличии от предыдущей технологии укладываются поперек оси печи с зазором (способ Ачесона) и засыпаются теплоизолирующей и токопроводящей пересыпкой (сажей или измельченным графитом). Предварительно для защиты от высоких температур под покрывается слоем шихты из смеси измельченного песка и кокса. Пропусканием тока содержимое печи постепенно разогревается до 2200-3000( (процесс длится 2-3 суток). После остывания печь разбирается и изделия вынимаются. Для САС больше подходит другой - возрождаемый сейчас способ Кастнера с продольной укладкой графитизируемых изделий. Он более удобен для длинных изделий (электродов) и уменьшает габариты печи.

Схожесть процессов обжига позволяет их реализовать на САС в одной печи с подом и разборными боковыми стенками из шамота, в торцевых стенках которой установлены угольные электроды. Длина такой печи будет определяться длиной изготавливаемых карбидокремниевых стержней и графитовых электродов,74 выступающей внутрь печи двух угольных электродов (по 100 мм)75  и толщины стенок печи. Ширина и высота печи будет задаваться максимальным диаметром графитовых изделий  (например, графитовых электродов и анодов - 20-30 мм), толщиной боковой пересыпки (по 200 мм сажи у каждой стенки)75  и толщины стен.   

Основную часть корунда (электрокорунд) получают в промышленности в дуговых электропечах из бокситов или глинозема методом «на выпуск» (непрерывным) и  «на блок» (периодическим, с разбором печи), кроме того часть корунда (формокорунд) получают обжигом глинозема во вращающихся печах при ((=1650-1900(. Анализ технологических процессов позволяет полагать, что корунд может быть получен и в описанной выше высокотемпературной электропечи сопротивления при использовании керна из углеродного кокса с засыпкой глинозема в качестве шихты.

На ней же может быть реализована и технология высокотемпературного получения карбида титана (его получают смешением TiO2 с сажей и нагревом смеси до 1900-2000(С с последующим измельчением TiC). Для этого можно использовать керн из углеродистого кокса и шихту из смеси TiO2 и сажи. Однако в Горнорудном бюро США разработан эффективный низкотемпературный процесс получения порошков карбида и нитрида титана при ((=750-1050(С путем одновременного восстановления TiCl4 парами магния и натрия и науглероживания (или азотирования) в газовой фаза. Из полученных порошков затем раствором соляной кислоты выщелачивается Na, Mg и другие примеси.76   Возможно использование этого процесса и на САС.        

Современная технология производства стеклянных изделий после варки стекломассы строится на 4-х основных процессах: 1) выдувание стекла в формы; 2) литье стекла в формы; 3) вытягивание изделий из расплава (листа, труб, профилей); 4) литье листового стекла на поверхности расплавленного металла (флоат-процесс); 5) вытягивание нитей под давлением через фильеру. Во всех процессах применяется обычно технически сложное и крупное узкоспециализированное оборудование, малопригодное для использования на САС.  Но потребность САС в стеклянны изделиях будет очень незначительна и представлена в основном формовыми изделиями типа небольших емкостей (для малогабаритной химической аппаратуры и т.д.). Поэтому для САС достаточно иметь малогабаритную стеклодувную машину простой конструкции с набором сменных форм.

Современные стеклодувные автоматы, как правило, узкоспециализированы и крупногабаритны. Но есть и исключения. Например, полуавтоматическая вакуум-выдувная машина модели ВВ-10 (производства Вышневолоцкого механического завода), предназначенная для полуавтоматической выработки хозяйственных банок и бутылок емкостью от 2 до 10 л, имеет вес 900 кг и стоимость 3,14 тыс. руб. Или полуавтоматическая вакуум-выдувная машина модели ВВ-2 (того же завода), изготавливающая узкогорлую и широкогорлую стеклянную тару с производительностью до 6 тыс./мин. При этом установка имела габариты 1320х750х1550 мм, вес 230 кг и стоимость - 240 руб. в ценах 70-х годов.77 

Стеклодувным способом можно также получать стеклянные цилиндры и трубы, выдувая длинные заготовки и затем обрезая у них торцевые части, и даже листовые стекла, разрезая неостывший цилиндр вдоль оси и распрямляя его на вальцах.

Небольшая часть стеклянных заготовок и изделий (листы, заготовки оптических деталей и т.д.) могут быть изготовлены в пресс-формах на малогабаритном гидравлическом прессе или отлиты на чугунном столе. Стеклянные трубы, стержни, полосы и другие длинномерные изделия могут быть получены вытягиванием из расплава на установке вытягивания алюминиевой проволоки по способу Степанова (см. глава 8). Для этого установка должна быть дооснащена сменным тиглем для стекломассы, формообразователями соответствующих профилей с холодильниками, отрезным устройством.         

Варка стекломассы будет осуществляться в глиняных горшках в камерной электропечи, в ней же приготовленные изделия будут отжигаться.

В некоторых случаях у САС может возникнуть потребность в однотипных стеклянных изделиях. Например, для изготовления стеклянных гелиостатов для солнечной энергоустановки САС. Тогда необходимо специализированное оборудование, включая стекловаренную печь, машину по вытягиванию листового сырья, шлифовальные и полировальные станки, установку металлизации зеркал и т.д.

В небольших объемах на САС будет существовать потребность в стекловолокне (для теплоизоляции, фильтров и т.д.). В настоящее время существуют 3 основных способа получения стекловолокна: 1) вытягиванием через фильеры; 2) вытягивание из штабиков; 3) раздувом расплава паром или воздухом. Первые два способа применяются для получения длинного (текстильного) стекловолокна, третий - для получения короткого волокна (стекловаты). Последний способ - самый дешевый, реализуется на простых, но крупногабаритных агрегатах длиной до 18 и более метров. Сравнительно небольшая опытная установка Института стекла мощностью 85-100 кг стекловаты в час могла бы послужить основой для создания малогабаритного оборудования для САС. Стеклошихта расплавлялась в газовой печи до 1300-1330( и через отапливаемый шамотный фидер вытекало из отверстия диаметром 10-12 мм и раздувалось струей пара, выходившего их бокового щелевидного сопла (сечением 50х3 мм) под давлением 18 атм. со скоростью 670 м./сек. Стекловолокно охлаждалось и сепарировалось в осадительной камере, сделанной в виде железной трубы диаметром 1 м и длиной 8,5 м (в последствии для лучшей очистки волокна от корольков, чешуек, пыли размер камеры был увеличен до 2х2х15 м). Стекловолокно (состава 70-71% SiO2;  8,1-7,7% CaO, 16% - Na2O+K2O, 3% MgO, 2% Al2O3) имело нити диаметром ............ .На 1 кг стекловолокна расходовалось 9 кг пара с добавкой 30 г масла (для лучшей сцепки волокон друг с другом).78  На САС проще использовать вместо пара воздух, получаемый от компрессоров других производств. Необходимость в специальной печи отпадает, если использовать жидкий шлак плавильных металлургических или литейных печей (получают шлаковату воздухом, сжатым до 5 атм. с расходом 50-60 м(/мин.).79  

Для замены асбеста и создания высокоэффективной теплоизоляции печного оборудования на САС потребуется высокотемпературное волокно. Оно уменьшает толщину теплоизоляции в 2-4 раза, массу футеровки в 4-5 раз, экономит 15-25% топлива, сокращает цикл тепловой обработки. Обычно такое волокно получают аналогичным раздувом каолиновой массы, расплавленной до 1800-2000(. Создание таких высокотемпературных расплавов требует сложного и энергоемкого оборудования. Упростить процесс можно, применив на САС сырье типа алюмосиликатных зол состава: 35-51% SiO2, 41-44,3% Al2O3, 3,8-12,4% CaO, 1,9-9,2% MgO, 0,25-1,75% Fe2O3.  При выработочной температуре расплава 1450-1500( (начало спекания).80  Такой расплав можно получить в обычных сталеплавильных электропечах.

Из раздутого волокна прессованием будут формироваться блоки утеплителя корпуса САС, теплоизоляции термического, криогенного и другого оборудования, пакеты фильтров для очистки воздуха, газов и растворов, листы полировального войлока и т.д.

При очень малых потребностях САС в стекловате, а также в случае необходимости получения длинного текстильного волокна может быть применена штапиковая установка. В отличии от фильерных аппаратов, она не нуждается в дефицитных материалах (платиновых фильерах), специально подготовленном сырье (стеклянных шариках), но и менее производительна. В простейшем виде установка имеет следующий вид. Нижние концы подвешенных на блоках штабиков (стеклянные палочки (4-7 мм и длиной до 1,5 м) в количестве от одного до 100  расплавляются газовыми горелками (или электронагревательными устройствами), образующиеся нити опускаются, захватываются и вытягиваются  барабаном (диаметром 1-1,5 м из железа или дерева), вращающегося со скоростью 900 об./мин.81 Через понижающую передачу от барабана штабики постепенно опускаются (со скоростью 3-5 мм/мин.) по мере расходования нижних концов. Такая установка даст 1,2-5 кг стекловолокна толщиной 10-20 мкм в сутки с одного штабика. Для получения стекловаты намотанные нити режут и гофрируют на нагретой железной плите с желобками.

Существенную специфику имеет технология кварцевого стекла, необходимого для изготовления стерильного и высокотемпературного оборудования на САС. Основными видами кварцевых изделий на САС будут трубки, оболочки типа колоколов и т.д., тигли, пластины, блоки из прозрачного кварца для изготовления оптических линз и призм. Сырьем будет служить - кварцевая фракция песка, выделенная флотацией или электросепарацией и очищенная кислотным выщелачиванием, и синтетическая двуокись кремния, полученная щелочной обработкой песка и глины, кислотным разложением силиката натрия, гидролизом отходов полупроводникового производства (трихлорсилана и т.д.) и SiCl4 (при хлорном варианте комплексной переработки сырья).

Основная сложность изготовления кварцевых изделий - высокая температура плавления кварца (1700(). Существуют 4 способа производства кварцевых изделий, каждый из которых может найти применение на САС: 1) электротермический - наплавление в электропечи сопротивления с последующим раздувом; 2) газопламенный - наплавление в газо-кислородном пламени; 3) парофазный - наплавлением методом окисления паров соединений кремния (SiCl4 и т.д.); 4) плазмохимический - наплавление в высокочастотной низкотемпературной плазме.82 

Основной способ - электротермический. Применяются простые разборные печи с графитовым нагревателем, в т.ч. достаточно малогабаритные. Например, одна из них, предназначенная для производства труб, представляет собой горизонтальный полый металлический цилиндр диаметром 300 мм, длиной до 2700 мм, составленный из коротких полуцилиндров длиной по 900 и 300 мм с фланцевыми соединениями, предусматривающие возможность быстрого их открытия. В зависимости от требуемой длины изделия, печь может быть собрана длиной до 2700 мм. К фланцам торцов печи крепятся отъемные дверцы с отверстиями (140х140 мм), в которые вставлены графитовые электродержатели размером 120х120х200 мм с гнездами глубиной 70 мм. В гнезда последних плотно вставляется графитовый электрод (25 мм и длиной от 1500 до 3000 мм (в зависимости от длины печи). Печь засыпается кварцевым песком, служащим сырьем и теплоизоляцией, верхние полуцилиндры закрываются, и электрод нагревается до 1700-1800( током в 800-1300 А (при напряжении - 30-80 В). По окончанию плавки одна дверца с электродом вытягивается из расплава, полуцилиндры раскрывают и полый кварцевый блок переносят в раскрывающуюся чугунную форму, где раздувают сжатым воздухом до нужных размеров. Для удобства печь может переводиться в вертикальное положение специальным подъемным устройством. Весь процесс разборки печи и выдувки изделия должен занимать не более 1 мин., т.к. на воздухе кварц изделия охлаждается со скоростью 60(/сек. и при остывании ниже 1550( теряет свою пластичность. Срок службы графитовых электродов - 2-3 плавки. За 8-часовую смену печь может сделать 2-3 плавки. Для изготовления трубки (60 мм, длиной 2800 мм с толщиной стенок 5 мм и весом 6 кг, время плавки составит 57 мин. и расход электроэнергии - 16 кВт-час (2,66 кВт-час/кг), а для трубки (350 мм, длиной 1500 мм, толщиной стенок 16 мм, весом 66 кг - время плавки 218 мин. и расход электроэнергии 118 кВт-час (1,8 кВт-час/кг).83  В других известных конструкциях применяются вертикальные печи, не требующие подъема, угольные электроды вместо графитовых,84  выдувка крупных изделий прямо в печи с убранным электродом и кварцевой засыпкой.85  Выдутые кварцевые изделия затем проходят механическую обработку: наружная поверхность обрабатывается пескоструйным аппаратом и т.д., концы трубок отпиливаются алмазной пилой, шлифуются.

На САС целесообразно применение небольших печей (диаметром до 300 мм и длиной до 1-1,5 м) для удобства манипулирования выплавляемыми изделиями стандартными  робототехническими средствами. Длинномерные изделия (трубки и т.д.) могут быть сварены (водородно-кислородным пламенем, угольным нагревателем и т.д.). Чтобы не усложнять конструкцию печей и технологию, необходимо предусмотреть изготовление из трубчатых заготовок также тиглей, сосудов и колоколов путем заделки дна заготовок перед выдувкой (специальным зажимом и т.д.), либо последующей заваркой дна готовых изделий. Кварцевые пластины и мелкие изделия могут формироваться прессованием тех же заготовок в соответствующих формах. Пластины могут быть также получены продольной резкой труб большого диаметра с разверткой их в лист в неостывшем состоянии аналогично процессу, описанному выше .

Для САС важно обеспечить многофункциональное использование печи. На ней, в частности, могут быть изготовлены графитовые электроды и другие изделия (с засыпкой сажей),  карборундовые нагреватели, а также корундовые и карбидокремниевые абразивные материалы, по технологии, изложенной выше. Для увеличения теплозащиты и снижения расхода энергии футеровка печи может быть увеличена дополнительными огнеупорами, керамическим волокном. Возможно, вместо нее целесообразно будет применить для варки кварцевого стекла печь конструкции, описанной на стр.... . В качестве источника тока для питания электропечи можно применить трансформатор электродуговой сталеплавильной печи, а для небольших печей и сварочный трансформатор.

На САС, имеющих установки ВЧ-нагрева, может быть применен способ непосредственной формовки кварцевого изделия, наплавкой на графитовую форму, погруженную в кварцевый песок и нагреваемую токами высокой частоты. На САС с комплексной переработкой сырья хлорированием может оказаться удобнее формовка парофазным окислением SiCl4.

Прозрачное кварцевое стекло для оптических линз, колб электроламп и т.д. получают в промышленности в основном наплавкой в водородно-кислородном пламени, способствующему удалению из расплава пузырьков воздуха, делающих кварц непрозрачным. Процесс этот медленный и связан с большим расходом газа. Применяются также варка стекла под вакуумом с последующим созданием значительного давления и другие способы, требующие специального сложного оборудования. Поэтому представляет интерес сообщения о выплавке прозрачного кварцевого стекла в обычных электропечах сопротивления. В частности, на электрозаводе им. Куйбышева трубки для кварцевых ламп получали в печи с шамотной футеровкой и угольным электродом, с надетой на него кварцевой прозрачной трубкой. При нагреве электрода до 2000(, под действием газов трубка раздувалась и сплавлялась с окружающей кварцевой крупкой. После 40-минутной плавки, электрод извлекался сверху, печь переворачивалась на 90(, и блок стекла растягивался в толстостенную прозрачную трубку, затем трубка пропускалась через угольную трубчатую печь для оплавления внешней поверхности и уменьшения диаметра до требуемого размера.86 

Часть кварцевого стекла на САС может быть заменена кварцевой керамикой, получаемой по более простой технологии. Изделия массой до 250 кг получают измельчением боя кварцевого стекла с водой в шаровой мельнице (с уралитовыми мелющими телами) до образования шликера, содержащего 50% зерен до 6 мкм и 50% - размером от 0,8 до 1,5 мм. Затем шликерным литьем в гипсовые формы формуют изделие (в течение 5-17 час), сушат 2-4 суток при 40-60( и обжигают 18 час. с медленным подъемом температуры до 1250( (в течение 17 часов) и выдержке при ней - 1 час. Изделия имеют плотность 1,8-2,0 г/см(, кажущуюся пористость - 25-16%, прочность при сжатии - 380-550 кгс/см(.87  Делают кварцевую керамику, в т.ч. и оптическую из синтетического SO2, получаемого в частности гидролизом тетраэтоксисилана аммиаком), прокаливая ее 10 час с выдержкой при 1150(- 1 час, затем измельчая в шликер, формуя и спекая 12-8 час с выдержкой при 1180( - 20 мин.88  Освоено получение безобжиговой кварцевой керамики из шликера плотностью 1,87 г/см(, в который после измельчения добавляют 0,005-0,2% щелочи (КОН, NaOH, жидкое стекло, соду, NH3 и т.д.). После формовки в гипс и сушки прочность изделий в 2-3 раза выше, чем из обычного кварцевого керамобетона, а после обработки в атмосфере насыщенного пара при 110( - на 5-20% выше, чем у обожженного.89 

В небольших количествах на САС необходимы будут оптические детали (линзы, призмы и т.д.) для систем технического зрения, литографических установок и т.д. Оптические стекла некоторых типов                                                                             могут быть приготовлены из недефицитного сырья на САС (синтетической SiO2, глинозема, соды, мела, магнезита). Для увеличения коэффициента преломления добавляют соли бария.

В промышленности оптические стекла варят в шамотно-каолиновых или кварцевых горшках с мешалкой из того же материала при 1450-1500( в течение 25-50 час (с точностью регулирования (10(С). Затем разделывают:растрескованием путем остывания горшка под кожухом с песком вне печи (до 8 дней) с образованием отдельных кусков стекла  или литьем (или прессованием) горячей стекломассы и последующим отжигом при 380-630( в течение 5-30 дней для снятия внутренних напряжений.90  Все эти операции, включая обжиг горшков, может быть выполнен в камерной электропечи общего назначения , имеющей отверстие ввода мешалки и обслуживаемой роботом.

Технология мелкосерийного и индивидуального изготовления оптических деталей включает в себя: 1) разрезание, раскалывание, распиливание куска стекла на требуемые заготовки; 2) кругление заготовок (или блока их) абразивными или алмазными кругами на круглошлифовальном или бесцентрошлифовльном станке; 3) шлифование (обдирка) алмазными, абразивными и свободными абразивами  на шлифовально-обдирочных станках; 4) снятие фасок (фасетирование) алмазным или абразивным кругом; 5) доводочное шлифование и полирование свободным абразивом на доводочно-полировальных станках; 6) центрирование линз (шлифованием цилиндрической поверхности); 7) нанесение покрытий (гидролизом спиртовых растворов, восстановлением серебра из раствора, испарением в вакууме, катодным напылением, травлением в уксусной или азотной кислоте). На САС использование алмазных инструментов не оправдано, т.к. изготовление синтетических алмазов требует сложного специального оборудования. Поэтому распиливание стекла на заготовки будет осуществляться абразивными кругами из электрокорунда на металлорежущем обрабатывающем центре. Кругление заготовок и снятие фасок (с линз и т.д.) может выполняться абразивными кругами на универсальном токарном станке, на суппорте которого установлена круглошлифовальная головка. Обдирочное и доводочное шлифование деталей на САС целесообразно осуществлять свободными абразивами (суспензия порошка электрокорунда в воде). Хотя этот способ в 20 раз менее производителен, чем шлифовка закрепленными абразивами (кругами и т.д.),91 но зато позволяет применять легко изготавливаемые чугунные шлифовальники (планшайбы - для плоских деталей, чаши - для выпуклых поверхностей и грибы - для вогнутых поверхностей). На специальных станках детали закрепляются на вращающемся столе под вращающимся сверху шлифовальником, совершающем одновременно возвратно-поступательные горизонтальные перемещения. На САС такую обработку можно осуществить на металлорежущем обрабатывающем центре с вращающимся столом и вертикальным шпинделем, в который шарнирно закрепляется шлифовальник. Возвратно-поступательные перемещения  обеспечиваются движением стола с заготовками по продольной и поперечной подаче. Обработка может вестись и на обрабатывающем центре с горизонтальным шпинделем, если в нем будет установлена поворотная головка. Обрабатывающий центр должен быть оснащен устройствами подачи абразивной суспензии и сбора обработанной суспензии. Аналогичным образом будет осуществляться полирование, на которое уходит в 20 раз больше времени, чем на шлифование. Для этого применяется суспензия крокуса - порошка прокаленной окиси железа с зернами 0,4-2,3 мкм (в промышленности он вытесняется полиритом  - окислами РЗМ, имеющими в 1,5 раза выше полирующую способность, но не доступным для САС). Полировальник обычно делают из ткани или смолы, на основе канифоли, древесного пека, щеллака, парафина. Для САС необходима разработка полировальных смол полностью из доступных синтетических продуктов. Это же касается смол для наклейки заготовок перед обработкой. Эту роль на САС может выполнять парафин или гипс.91 

Нанесение различных покрытий и рисок на оптические детали удобно делать вакуумным и катодным напылением, травлением на оборудовании полупроводникового производства. Центрирование линз может вестись на токарном станке с круглошлифовальной головкой на суппорте. Для предварительного совмещения оптической оси линзы с осью вращения шпинделя необходим специальный самоцентрирующийся патрон или прибор с коллиматором и сеткой.

Несмотря на все упрощения, технология оптического стекла и изделий из него остается сложной и многооперационной. Поэтому для САС, если допускают требования к качеству изготавливаемых приборов, вместо стеклянной оптики целесообразно изготавливать оптические детали из прозрачных полимеров (полиметилметакрилата и др.), что намного проще.

Эмалирование химического и другого оборудования для защиты от агрессивной среды является обязательным процессом для САС, позволяющего отказаться в большинстве случаев от нержавеющей стали и коррозионностойких цветных металлов. Технология эмалирования включает составление шихты, получение стеклянных гранул, их размалывание и смешивание с водой и связующими компонентами для образования шликера. Шликер наносят на стальное изделие обливом, пульверизацией и др. с последующей сушкой и обжигом (при (=800-850(С в течение 2,5-8 мин.)94 . Толщина эмали обычно 0,2-0,5 мм. Все подготовительные операции могут быть выполнены на универсальном оборудовании, а обжиг - в камерной печи термообработки. Нанесение эмали на крупные изделия и обжиг их переносной газовой горелкой или индуктором СВЧ будет осуществляться одним из роботов,

Для железа и стали грунтовые эмали обычно содержат 50-60% SiO2, 2-8% Al2O3, 4-10% CaO, 12-30% Na2O, 0-30% B2O3, 7-9% F (как глушители), 0,2-0,3% CoO (или NiO). В покровные эмали добавляют еще до 8%  Sb2O3, до 15% ZrO2, 17% TiO2.92  Большинство дефицитных элементов (бор, сурьма, цирконий и т.д.) могут быть исключены из шихты, кроме CoO (или NiO), обеспечивающих необходимую сцепку эмали со стальной поверхностью. Исключить применение последних можно, если эмалировать изделия из титанистой стали, образующих прочное сцепление с эмалью без добавки CoO или NiO. Титанистую сталь получают  из обычной низкоуглеродистой стали, предварительно раскисленной алюминием, путем добавки в ковш низкоуглеродистого ферротитана из расчета 5-10-кратного количества от содержания углерода в стали (обычно применяют сталь, содержащую 0,04% С, 0,2% Ti, Mn(0,35-0,45%).93 

Для изготовления высокомоментных двигателей постоянного тока, шаговых электромоторов и некоторых других электротехнических изделий необходимы постоянные магниты. Обычно их получают из кобальтовых и железохромокобальтовых сплавов, платины, редкоземельных металлов, оксидной ферритобариевой и ферритостронциевой керамики. Для САС доступны только два последних материала. Они же сейчас наиболее распространены в промышленности, как наиболее дешевые (в США и Японии в год потребляют их до 100 тыс. т). Наилучшие ферробариевые и ферростронциевые магниты имеют (ВН)max. до 32 Тл(кА/м при коэрцитивной силе 240 кА/м,95 что лучше, чем у кобальтовых и только в несколько раз хуже, чем у редкоземельных магнитов. Удельный расход ферробариевых магнитов составляет 0,2-0,25 кг на 1Н(м вращающего момента электромотора.96  Технология получения магнитов из феррита окиси бария следующая. Азотнокислый барий и азотнокислое железо (или окислы бария и железа) смешиваются, брикетируются и спекаются при 1160(. Полученные брикеты BaO(6Fe2O3 размалывают в мелкодисперсионный порошок  (на шаровой мельнице или вибромельнице), прессуют с добавкой парафина при давлении 2-3 т/см( и спекают при 1140-1220(. Полученные магниты имели (ВН)max.=

гс(э. Более высокие характеристики имеют анизотропные магниты, получаемые прессованием в магнитном поле (в пресс-формах, окруженных электромагнитной катушкой) с добавкой воды (с последующим вакуумным отсосом ее из формы). Магниты, спеченные при 1200-1260( имели (ВН)max. =

 г-с(э.97 

На САС постоянные магниты могут быть получены и из более доступного материала - тонких порошков железа (размер частиц 0,02-0,03 мкм). Для этого железо восстанавливают из муравьинокислого железа (водородом при 300( в электропечи), смачивалось бензином (для устранения пирофорности), порошок сушился 1 час. при 300(.  Магниты имели (ВН)max = 25-28(10( эрг/см(, а при добавке 1% СаО - 35-37(10( эрг/см(.97 

Особое место в технологии неорганических материалов будет занимать получение чистых и особо чистых веществ, используемых для полупроводникового производства, а также некоторых других процессов.

Полупроводниковая промышленность использует не менее 65 органических и 20 неорганических особо чистых веществ.98  Так, в полупроводниковой промышленности США в начале 80-х годов в среднем на 1 дм( полупроводниковых пластин, израсходованных в производстве микросхем и дискретных приборов, тратилось примерно на 60 дол. различных химикатов (1271 млн. дол.на 200 тыс. м( пластин), в т.ч. 68% приходилось на подложки (в основном кремниевые), 14% - на очистители, травители и растворители, 8% - на фоторезисты,  4% - на газы, 4% - на высокочистые металлы (золото, алюминий , вольфрам ковар и т.д.), 2% - на легирующие компоненты (в основном, соединения фосфора, бора, мышьяка, сурьмы).98  Кроме того, деионизированной воды тратилось до 20% от стоимости всех потребленных химикатов. Среди травителей приходилось (по стоимости) на серную кислоту - 35%, фтористоводородную кислоту - 25%, азотную кислоту - 20%, ортофосфорную, соляную, уксусную кислоту, пероксид водорода, триоксид хрома - 20%. В натуральном выражении (согласно данным фирмы Интел, дающей примерно 5% мировых продаж микросхем) расходуется на 1 дм( пластин в среднем 38 г серной кислоты, 13 г азотной кислоты, 5 г соляной кислоты, 5 г фосфористого аммония.101
Растворители  по стоимости распределились следующим образом: ксилол - 25%, изопропанол - 20%,  трихлорэтилен - 20%, ацетон и метанол - 5%, фтороуглероды - 10%, стрипперы фоторезисторов - 20%.98 

Среди газов 48% (по стоимости) падает на специальные кремнийсодержащие газы (дихлорсилан, трихлорсилан, хлорид кремния и др.), остальное  - в основном на инертные  газы-носители. 99 В натуре структура потребления газов в электронной промышленности США следующая: 85% - азот, 7% - кислород, 4% - аргон, 3% - водород, 1% - спец. газы.100  В Японии на обработку 1 дм( кремниевой пластины расходуется в среднем 10 м( азота и 0,16 м( аргона . 

Хотя объемы потребления этих химикатов очень небольшие, технология их получения специфична и требует специального изучения на предмет возможности ее осуществления на САС.

Для производства кремния полупроводниковой чистоты на САС могут быть взяты в качестве исходного сырья чистый кварцевый песок, либо двуокись кремния, полученная путем кислотной обработки силиката натрия (калия) или гидролизом SiCl4 (при хлорной обработке сырья). Из предварительно прокаленного SiO2 с помощью опилок магния (или смесью алюминиевых опилок с серой) восстанавливается кремний технической чистоты (обрабатывается соляной кислотой).102  Затем в трубчатой печи, предварительно продутой сухим азотом, кремний хлорируется сухим HCl при 200-300( с образованием трихлорсилана (SiHCl3). Из обеспыленного на фильтре газа конденсируется при -50-70( три- и тетрахлорсилан  (90-95% составляет SiHCl3), имеющих ( кипения соответственно 31,8(и57,2(, с содержанием основных примесей : B -
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%. Для дальнейшей очистки трихлосилан проходит двойную ректификацию (на первой колонне - очищают от тетрахлорсилана, на второй - от других примесей). Обычно колонны имеют 12 теоретических тарелок и флегмовое число (20. Хорошие результаты дают насадочные колонны с кольцами Рашига и безнасадочные колонны, работающие в пленочном эмульгационном режиме (т.е. на встречу идущему вверх газу по стенкам стекает жидкий SiHCl3). Последняя конструкция наиболее проста в изготовлении и поэтому предпочтительна для САС. Колонна сообщается с атмосферой через гидрозатвор, заполненный трихлорсиланом, силикагелевым осушителем (для очистки воздуха, подаваемого при ее остановке) и масляный гидрозатвор. В перегонном кубе температура поддерживается 40(, в верхней части колонны - 32(, в дефлегматоре (28(. Для повышения чистоты получаемых продуктов колонны должны работать в непрерывном режиме. После второй ректификации содержание примесей в ректификате не должно превышать: B - 3

%, Al - 2

%, Fe - 3

%, Ca - 

%, P- 7

%, Ti - 5
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%.103 Качество ректификата проверяется измерением электрических параметров пробного монокристалла, осажденного на монокристаллический пруток.

Материалом для ректификационной колонны могут служить фторопласт, нержавеющая сталь, кварц. В условиях САС, видимо, единственным доступным материалом будет кварц, причем небольшие установки лабораторного типа могут дать необходимое качество и количество ректификата. Например, в литературе приводятся данные о том, что на кварцевой колонке длиной 1,5 м и диаметром 30 мм, заполненной кольцами Рашига (15 теоретических тарелок) при отборе 300 мл трихлорсилана в час было снижено содержание фосфора с 

% до 

%, мышьяка - с 

% до 

%, а на колонке высотой 1 м и диаметром 15 мм (10 теоретических тарелок) при скорости ректификации - 60 мл/час снижена примесь фосфора с 

% до 

%.104 

В некоторых случаях (для производства высокоомного кремния и т.д.) может потребоваться дополнительная очистка от отдельных примесей - например, пропусканием паров трихлорсилана через стружки алюминия и меди при 120( (очистка от B, As, Sb), частичный гидролиз трихлорсилана перед ректификацией (очистка от бора), насыщением трихлорсилана хлором и добавка AlCl3 перед ректификацией (очистка от фосфора) и другие.105 

Очищенный трихлорсилан восстанавливается водородом на САС в блоке полупроводникового производства.

Деионизированная вода используется в больших количествах в полупроводниковом производстве (на одну кремниевую пластину приходится до 1-2 т такой воды) и получается обычно пропусканием через ионнообменные смолы. Однако в литературе есть сообщения о ее успешной выработке ректификацией. Например, на фторопластовой колонке эффективностью 10 теоретических тарелок при флегмовом числе 5 с добавкой малых количеств комплексообразователей из обычной водопроводной воды была получена вода превосходящая продукт ионнообменной очистки (содержала примеси в пределах до 

%).106   Если такие же результаты можно получить на кварцевых колонках с использованием доступных комплексообразователей (в частности, для связывания кремниевой кислоты), то этот способ может оказаться наиболее предпочтительным для небольших САС, т.к. позволяет отказаться от синтеза ионнообменных смол.

Чистую фтористоводородную кислоту получают перекристаллизацией  гидрофторида аммония, который при мягком нагревании разлагается с выделением NH4F и HF .

 Чистый Cl2 получают конденсированием технического Cl2  при -34,6( на бане с твердым СО2 и ацетоном. Затем его опять испаряют и конденсируют, при этом N2 и О2 отгоняют в глубоком вакууме при использовании жидкого азота в качестве хладагента.

Чистую соляную кислоту получают повторной перегонкой 20,24%-ной жидкости с постоянной температурой кипения 110(.107 

Высокочистый фосфор и его соединения могут быть получены дробной перегонкой хлоридов фосфора. Другой способ - отмывание белого фосфора (термически восстановленного из Р2О3) холодным разбавленным NaOH, затем водой,  далее - холодной разбавленной H2SO4, и опять водой. Перегонка с паром дает продукт, содержащий менее 0,0005% примеси.107  Сжигание его в среде чистого кислорода даст Р2О3, фосфорную кислоту.

Алюминий полупроводниковой чистоты получают, пропуская над поверхностью жидкого алюминия в вакууме пары AlCl3. Образующийся при этом летучий AlCl при охлаждении до 700-800( разлагается на AlCl3 и алюминий чистоты 99,9999-99,99999%. Другой способ - зонная плавка алюминия в графитовой лодочке в кварцевой трубке при вакууме 

 мм. рт. ст. С помощью перемещаемого нагревателя получают алюминий с чистотой до 99,9999%.108 

Аммиак очищается перегонкой водного раствора и растворением газа в чистой воде для повторной перегонки в чистую кислоту с образованием чистой соли. Другой метод - перекристаллизация аммониевых солей с последующим их разложением. Примеси тяжелых металлов удаляются, добавляя сернистый аммоний и фильтруя раствор.107 

Для очистки хлоридов натрия и калия их насыщенные водные растворы  отфильтровывают в чистую концентрированную соляную кислоту. Чистые кристаллы отфильтровывают, промывают и сушат. Для очистки соединений натрия и калия от тяжелых металлов их водные растворы обрабатывают H2S при нейтральном рН.107 

В литературе есть и другие способы очистки. Например, пропусканием растворов KCl, NaCl через неорганические ионнообменники (гидратированном диоксиде циркония или фосфатетитана) со снижением примесей ( для КCl) Al, Fe, Ba, Cu, Ni, Pb, Ti, Cr  до 

% каждый, сульфатов и фосфатов до 

%, натрия - до 

%. Фосфат титана готовят переводом в Н-форму обработкой 2-3%-ным раствором особо чистой НCl с последующей промывкой чистой водой до рН=3-4 и регенерируют обработкой 3%-ным раствором НCl после пропуска ( 1 м(/л сорбента.109 

Для очистки серы ее растворяют в дисульфиде углерода, фильтруют и перекристаллизовывают. Хорошие результаты дает и возгонка серы. В обоих случаях содержание примесей удается снизить до менее 0,0005%.107 Очищенная сера при сжигании в чистом кислороде с последующим окислением SO2 до SO3 на катализаторе (Fe2O3) даст чистую серную кислоту. Чтобы исключить возможность загрязнения SO2 и SO3 при контакте с катализатором, может быть полезно поглощение SO2 водой с последующим электролизом сернистой кислоты (без диафрагмы) с образованием серы на катоде и слабой серной кислоты на аноде (при свинцовых электродах плотность тока 10 А/дм(, выход по току S- 70% и H2SO4 - 94% при (=22( и концентрации  - 37 г/л. Расход электроэнергии - 20 тыс. кВт-час на 1 т серы и 7,5 т 100%-ной H2SO4.110 

Борная кислота очищается электролизом от микропримесей  Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Cr, Pb, Co до 

%. Электролиз ведут во фторопластовом электролизере с анодом из платинированного титана и катодом из чистого графита 10%-ного раствора H3BO3 при 65(, плотность тока - 3 А/дм(,. За 3 часа электролиза содержание примесей Cu, Mg, Mn, Cr, Pb, Co сократилось в 40-100 раз, Са - в 15 раз, Fe - в 5 раз, Al - в 2,5 раза.111 

Азотную кислоту особой чистоты синтезируют в кварцевой аппаратуре их чистых окисло азота (NO2   ), кислорода, воды.112  В условиях САС  чистая азотная кислота может быть получена электродуговым способом из чистого азота, кислорода и воды на той же установке, что и обычная HNO3.

Особо чистый водород в промышленности готовят из электролитического водорода осушкой его силикагелем с 5-25 г/м( до (0,03 г/м( (влагоемкость силикагеля - 70 мг\см(, цеолитов - 90-120 мг\см(, регенерируют вакуумированием при 200() с последующей очисткой от О2 каталитическим гидрированием при 50( на платине, палладии или хромо-никелевом катализаторе. Окончательную глубокую очистку Н2 от примесей О2 , N2, СО2 и других газов проводят низкотемпературной адсорбцией на цеолите, силикагеле или активированном угле. После этой очистки Н2 содержит 

% примесных газов. Периодически сорбенты регенерируются вакуумной прокалкой: цеолиты при 350( до достижения остаточного давления 

 Па, активированный уголь при 100( до 1,3 Па.113   На САС в целях упрощения технологии и ограничения использования дефицитных материалов, видимо, можно сразу осушенный водород подвергать низкотемпературной адсорбции без каталитического гидрирования (возможно, в несколько ступеней). При этом надо учесть возможность многоцелевого использования агрегата низкотемпературной адсорбции - в частности, как криогенного форвакуумного насоса для процессов вакуумного напыления. 

Высокочистый углерод можно получить и через гидрид титана. Титан при нагреве в водороде превращается в порошок гидрида, который при нагреве в вакууме выделяет чистый Н2 (на 1 г Ti  - до 450 см( Н2). Регулируя температуру можно точно дозировать выделение Н2.115 

На небольших САС, не имеющих криогенных установок, высокочистый водород может быть получен также электролизом раствора чистой КОН в герметичном электролизере колокольного типа, исключающего попадание воздуха в анодную и катодную часть. Электроды - никелевые. Выделившийся на катоде Н2 проходит через кварцевую трубку с кварцевым песком, нагретую до 1000( для связывания капель щелочи с SiO2. Затем Н2 пропускают через колонку с активной медью (при 170-200( для связывания О2 в CuO и колонку с осушителями (CaCl2, цеолит, P2O3).114 

Электролитический кислород очищают от примеси Н2 пропусканием через нагретую колонку с CuO, в которой CuO восстанавливается Н2 с образованием Н2О, затем осушают. Небольшие количества чистого О2 можно получить на САС разложением растворов Н2О2.

Азот и аргон могут быть очищены от примеси О2 пропусканием через активированную медь при 175-200( (или при небольшой добавке водорода гидрированием на хромо-никелевом катализаторе), от Н2 - пропусканием через слой CuO при 300(, от СО2, H2S, SO3 барботированием через раствор щелочи, от влаги - CaCl2, цеолитами, P2O3, кроме того аргон можно очистить от примесей азота в условиях САС с помощью Mg при 450(. В литературе описана установка подобного типа с колонками, заполненными силикагелями, CuO, Cu, Mg, обеспечивающая очистку инертных газов от О2, Н2, N2 и влаги до уровня 

% объемных со скоростью от 10 до 200 л/час (установка дополнительно оснащена колонкой с адсорбентом, охлаждаемой жидким азотом, для более глубокой осушки газа).116  Чистота очистки соизмерима с тем уровнем, который предъявляется полупроводниковым производством (для аргона, азота содержание О2(

%, Н2

%, влаги - до -65( точки росы).117 На всех колонках (кроме низкотемпературного адсорбента) степень использования сорбентов определяется автоматически по измерению электропроводности поглощающего слоя. Пропусканием Н2, О2 и выпариванием влаги при 100-120( регенерируются соответственно колонки с Cu, CuO. Очищается азот и аргон от О2 до 

 мг/л118  продувкой газа над чашей с расплавом натрия или калия (зазор не более 2-3 мм). До спектральной частоты очищается аргон (содержавший до 75% воздуха) за 10-15 мин. в тлеющем разряде с магниевым и стальным охлаждаемыми электродами (380 В, 0.5-1 А).

Анализ приведенных выше технологий получения высокочистых веществ показывает, что они основаны на использовании, в основном, традиционных химических манипуляций на простом оборудовании. В условиях САС весь комплекс операций получения высокочистых веществ  может быть выполнен на следующем оборудовании: 1) кварцевой ректификационной безнасадочной колонке с установкой хлорирования кремния (очистка SiHCl3 и возможно PCl3); 2) комбинированном герметичном аппарате с мешалкой, прямым холодильником, рубашкой для нагрева и охлаждения для кислотно-щелочной обработки, промывки, кристаллизации, выпарки и перегонки химикатов (может быть также использован для электролизной очистки кислот и т.д. при установке сменных электродов); 3) фильтрационной установке; 4) герметичном электролизере колокольного типа со сменным анодом (для получения электролизом  Н2, О2, Cl2, щелочей); 5) низкотемпературном адсорбере, охлаждаемом жидким N2; 6) блоке колонок с силикагелем, Cu, CuO, Mg, раствором щелочи (для очистки газов); 7) ректификационной или ионнообменной установке очистки воды. Принципиальное значение для САС имеет выбор доступных материалов для аппаратуры по хранению и получению высокочистых веществ, а также возможность многофункционального использования оборудования для очистки разных химикатов. Широко используемый в промышленности химрективов фторопласт и дефицитные цветные металлы могут быть, видимо, заменены на САС кварцем и полимерами типа - полиэтилен, полипропилен, сверхвысокомолекулярный полиэтилен (с молекулярной массой свыше 1,5 млн.). Особенно перспективен последний полимер, получаемый  суспензионной полимеризацией на модифицированных катализаторах Циглера-Натта или на хромооксидных катализаторах по той же технологии, что и обычный полиэтилен. Он используется в производстве чистой и сверхчистой воды, в других процессах как заменитель фторопласта.119 

Возможность глубокой очистки различных веществ на одном и том же оборудовании подтверждается практикой. Например, созданная в ИРЕА блочно-модульная установка «Протон» позволяет осуществлять автоматическую очистку по программе соляной кислоты, аммиака и других химикатов для электронной промышленности.120  Ответственным моментом в использовании такого оборудования является тщательная отмывка аппаратуры после предыдущего процесса моющими смесями (комплексонами и т.д.), занимающая иногда до нескольких дней.

Для получения обеспыленного воздуха, необходимого в полупроводниковом производстве, потребуется также высокоэффективная воздухоочистительная установка с фильтрующими материалами на основе различных стеклянных волокон. В частности, для финишной очистки воздуха может быть использована фильтровальная бумага на основе микротонкого волокна размером 0,1-2,5 мкм (в среднем 0,6-0,8 мкм) из бесщелочного стекла. При скорости фильтрации 1,25-1,7 см/сек. максимально проникающий размер частиц был равен 0,1-0,25 мкм, коэффициент проскока не превышал 

, что удовлетворяет требованиям помещений 1 Класса чистоты, и срок службы достигал 2-х лет (при начальной концентрации аэрозоля в атмосферном воздухе - 

 частиц/л). Фильтры изготовлялись по мокрой технологии на лабораторной листоотливной установке (аналогичной бумагоделательной). Предварительно волокна различных фракций раздельно диспергировались в размалывающем роле, затем приготовлялся композиционный состав фильтрующего материала в машинном бассейне.121 

Для управления химическими процессами и оценки анализа полученных материалов необходимы измерительные приборы и датчики.

Среди анализаторов химического состава сырья и материалов (полярографов, фотоэлектроколориметров, микрофотометров и т.д.) предпочтение должно быть отдано оборудованию наиболее универсальному, высокочувствительному и не требующему для своей работы дефицитных материалов и реактивов. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают, видимо, спектографы, с помощью которых проводят 50-60% всех анализов в металлургии и значительную часть анализов в геологии.122 Спектографы состоят из источника дугового или искрового разряда (с электродами из анализируемого металла или угольными электродами для анализа других веществ) и оптической системы, размещенной на прочном чугунном основании. Оптическая система распространенного спектографа ИСП-28 состоит из трехлинзового конденсора (из кварца и флюорита), затвора, щели с микрометрическим регулированием  фокуса, объектива (алюминированного зеркала), 60-градусной кварцевой призмы и двух линзового кварцевого объектива.123  Спектры испускания регистрируются на фотопластинки или квантометром. Для автоматического снятия результатов спектограф должен быть оснащен на САС квантометром с рядом выходных щелей, за каждой из которых находится фотоэлемент или фотоумножитель. Щели расположены таким образом, что можно измерять интенсивность только характерных для данного элемента аналитических линий. Для количественного определения используют зависимость интенсивности линий в спекторе испускания (определяемой по силе тока) от концентрации излучающих атомов данного элемента. Чувствительность спектографов - 

% по массе. Если необходима более высокая чувствительность, потребуется провести химическое концентрирование примесей или установить более сложный прибор - атомно-абсорбционный спектрофотометр (основные узлы прибора: газоразрядная аргоновая лампа с вольфрамовым анодом и набором катодов из анализируемых металлов, высокотемпературная графитовая печь или горелка для нагрева раствора испытуемого вещества, вращающийся диск с узкой щелью, монохроматор и фотоэлемент с усилителем).

Применению электрохимических анализаторов на САС будет мешать необходимость изготовления электродов из дефицитных металлов (из платины, ртутные и т.д.).

Для анализа состава веществ и газов на САС, видимо, потребуется иметь малогабаритный газовой хроматограф. Прибор обычно состоит из баллона с газом-носителем (Н2, N2, CO2 и т.д.) и заключенных в термостате: устройства ввода пробы; длинной стеклянной или металлической трубки (длиной 1-200 м), заполненной твердым сорбентом (цеолитом, алюмосиликатом, Al2O3 и т.д.)  и жидким поглотителем; детектора, определяющего качественный и количественный состав пробы по изменению теплопроводности в сравнении с газом-носителем. Все детали прибора могут быть изготовлены на САС из доступных материалов по простой технологии. Качество работы прибора во многом зависит от равномерности заполнения сорбентом трубок. Для этого могут потребоваться специальные вибрационные устройства или другие технические решения (например, капиллярные трубки, смоченные жидким сорбентом без твердого наполнителя). На САС желательно иметь простую хроматографическую установку, способную не только анализировать, но и выделять небольшие партии чистых веществ. Примером этому служит прибор Владимирского НИИ синтетических смол. На трехметровой колонке, состоящей из соединенных друг с другом 12 стеклянных трубок длиной по 25 см, диаметром 10 мм, заполненных диатомитовым кирпичом зернения 0,25-0,3 мм, пропитанного дибутилсебацинатом, при температуре воздушного термостата 75(0,5(, скорости газа-носителя - азота - 200 мл/мин. за 50-60 циклов длительностью по 30 мин. было получено 0,5 мл вещества с (кип =80( (метилтетрагидрофурана) из его 1-1,5%-ной смеси с тетрагидрофураном (( кип =65() с чистотой в 95%. Проба в 1 мл вводилась шприцем и испарялась нагревом. Выделенные компоненты собирались сжижением в сосуде Дьюара. Детектором служила платиновая нить (20 мкм длиной 60 мм, закрепленная между никелевыми выводами, подающими напряжение 67,5 В 124  (в других приборах детекторы из менее дефицитных металлов).

Во многих химических и гидрометаллургических процессах на САС потребуется измерение кислотности растворов. Служащий для этих целей рН-метр состоит из высокочувствительного микровольтметра, рабочего электрода и электрода сравнения. Специфичны в изготовлении только электроды. В качестве рабочего обычно используется стеклянный электрод, изготавливаемый путем выдувания на конце стеклянной трубки из приваренного к ней кусочка специального стекла-шарика с толщиной стенок 0,01 мм. Для стеклянного электрода берут разные стекла, в т.ч. простые известково-натриевые (состава 72% SiO, 6% CaO, 22% Na2O).125 Электрод сравнения бывает обычно каломельный (с ртутью) или хлорсеребрянный. Но на САС можно применить медно-сульфатные электроды сравнения, которые представляют собой  медный стержень ((1 мм), опущенный в стеклянную трубку, заполненную насыщенным раствором сульфата меди (CuSO4(5H2O) и кристаллами этой соли. Нижняя часть трубки заканчивается капилляром ((1 мм), заполненным асбестовым волокном.126 

В измерительных приборах, а также в различных производственных машинах, станках и роботах САС будут работать разнообразные датчики для измерения пространственных перемещений, времени, скорости вращения, веса, размеров, расхода жидкостей и газа, давления, температуры, электрических параметров и т.д. Все он должны быть надежны, просты в изготовлении, состоять из недефицитных материалов и иметь электрический вывод сигнала для того, чтобы быть совместимыми с автоматизированными системами управления.

Для измерения температуры чаще всего в промышленности применяют термопары: для криогенных температур - медно-константовые, до 1300( - нихром-никелевые (алюмель-хромкель), и выше - платиново-родиевые. На САС альтернативной заменой для температур до 1800( могут стать графит-силитовые термопары. Одна из таких термопар весом 6 кг состояла из графитовой трубки диаметром 68 мм, длиной 465 мм с ввинченным наконечником и вставленной в трубку силитового стержня (14 мм, изолированного кварцевой трубкой. Свободный конец термопары охлаждался  медным змеевиком с холодной водой. Графитовый наконечник выдерживал до 19 измерений в жидком ферросилиции.127  Относительная погрешность измерений составляла 2-1,4% (или (25( при 1800(), что может оказаться приемлемым не для всех процессов на САС. В литературе приводятся также примеры успешного кратковременного измерения температуры до 1600( (жидкой стали) низкотемпературными хромель-алюмелевыми термопарами, помещенными в жаростойкие графитовые оболочки, наполненные глиноземом. Однако этот способ тоже недостаточно точен (погрешность (1%)128 , требует частой замены оболочки (через 5 замеров жидкой стали) и применения дефицитных металлов для термопары (Ni, Cr). Более перспективным для САС представляется бесконтактное измерение высоких температур фотоэлектропирометром. Обычно точность измерений у них (1-2%, но есть и высокоточные. Прибор состоит из корпуса с объективом, светофильтром, щелью и фотодиодом, перемещаемым микрометрическим винтом. С помощью одного из таких фотоэлектропирометров с объективом, установленным на двойном фокусном расстоянии от объекта измерения и от фотодиода (типа ФД-3) при измерении градиентов температур при выращивании кристаллов кремния была получена погрешность измерения температуры поверхности слитка (2,0(.129  Есть эталонные пирометры с точностью (0,05%.130  Фотоэлектропирометр прост в изготовлении и долговечен.

Температуры от 500( до 1600( можно измерять кварцевым терморезистором (кварцевая пробирка с металлическими электродами, впаянными в дно). По изменению сопротивления графитового стержня в нейтральной атмосфере измеряют температуру до 2400(С.131 

Для измерения температур в диапазоне от 77 до 400(К (от -196(С до 127(С) удобно вместо медно-констановых термопар и других измерителей применять боле технологичные пленочные алюминиевые термометры сопротивления, изготавливаемые при помощи термического напыления в вакууме на кварцевые подложки пленок толщиной 0,5-1,0 мкм с последующим фотолитографическим получением чувствительного элемента в виде тонкой змейки площадью вплоть до 1 мм(. В диапазоне 77-350(К сопротивление датчика меняется от 0,1 до 1 ком. Погрешность термометра не превышает 0,1(К.132 

Для измерения повышенных давлений, веса и силовых воздействий в условиях САС могут применяться тензорные датчики, изготовленные с помощью металлизации и фотолитографии на упругих подложках из манганина (11-14% Mn, 2-4% Ni, 82-87% Cu), константана (1-2% Mn, 39-41% Ni, 60-57% Cu), нихрома, кварцевых пьезокристаллов, кремниевых полупроводниковых тензорезисторов.

Среди вакуумметров среднего вакуума - жидкостных, деформационных, радиоционных, ионизационных и термопарных, последние наиболее просты по устройству. В литературе, в частности, описан манометр ЛТ-2 с нагревателем, работающим при постоянной температуре - 150(С и измеряющий давление от 0.01 до 5 мм. рт. ст. с точностью не хуже (15% (по изменению силы тока, необходимой для поддержания температуры нагревателя).133  Нет принципиальных препятствий для замены в приборе термопары другим датчиком температуры, например, алюминиевым термометром, приведенным выше. Глубокий вакуум измеряется магнитными электроразрядными вакуумметрами (по силе тока между двумя электродами, диапазон от 10( до 

Па).

Глава 7. Органические продукты.

Сырье для органического синтеза на САС может быть получено несколькими способами:

1)  Извлечением Н2 из воды электролизом и СО2 обжигом карбонатов (известняка и т.д.) с последующей конверсией СО2 в СО.

2)  Извлечением Н2 из воды электролизом и СО2 из воздуха (с помощью молекулярных сит, воды, раствора К2СО3 и т.д.) или из морской воды нагреванием до 100(С (содержит 

 г-моль СО2 на 1 л). (Энергозатраты на выделение СО2 в расчете на 1 кг метанола по литературным данным составляет соответственно 13,44;  2,2; 0,88 и 0,79 кВт-час).
 Выделенный СО2 водородом конвертируется в СО.

3)  Культивирование сельхозрастений, водорослей или улавливание органического вещества из грунта, морской воды (фитопланктон и т.д.), донных осадков для анаэробного сбраживания, пиролиза или газификации с последующей конверсией.

Наиболее экономичен - третий путь. Но получение органического сырья в достаточном количестве возможно, если на САС организовано крупномасштабное культивирование биоресурсов, в т.ч. в энергетических целях. Сбор же рассеянного органического вещества самостоятельного значения играть не будет, т.к. имеет ограниченную сырьевую базу.

Среди остальных 2-х способов первый предпочтительнее только, когда корпус САС изготавливается из бетона. И тогда СО2 может быть получен в больших количествах как побочный продукт обжига цементного клинкера (на 1 т цемента из сырья выделяется 0,26 т СО2).

Наиболее универсальный и гибкий путь синтеза различных органических соединений из углеродсодержащего сырья, доступного САС (торф, биомасса, СО2), является получение СО и Н2 с последующим производством из них углеводородов.

При наличии у САС значительных источников органического сырья (торфа, биомассы и т.д.) и его газификации возникает необходимость в конверсии части содержащегося в генераторном газе СО с целью получения синтез-газа с определенным отношением СО:Н2.

В промышленности конверсию генераторного газа ведут в присутствии водяного пара при 280-350( на железо-хромовых катализаторах. Активный и долговечный катализатор, в частности, готовится из железной руды - сидерита (с содержанием FeO- 47,5%; Fe2O3 - 2-5%; CO2 - 35-38%; MgO = 0,3-4%, S - 0,3-1%, SiO2 - 3-5%), прокаленной при 500-525( для большей пористости, затем пропитанной насыщенным раствором бихромата калия до содержания с катализаторе 0,39% хрома. При объемной скорости 1200, отношении пара к газу (состава 35-38% СО, 33-37% Н2, 26-30% N2) равным 3:1, при ((=500( степень конверсии составляла 96%. Чисто железный катализатор без добавки хрома, со временем теряет свою активность и степень конверсии СО водяным паром снижается с 92-94% в начале до 80-84% через 120 час. (отношение пар:газ равно 3:1, ((=500(, объемная скорость - 600, катализатор - непрокаленный сидерит).
 Однако для небольших объемов синтеза на САС это, видимо, не будет играть существенного значения. Поэтому предпочтительнее применение железного катализатора, не содержащего дефицитного хрома и приготовляемого по более простой технологии (например, из железорудного концентрата или прокаленной гидроокиси, осажденной из какой-либо соли железа).

Конверсия С, СО паром широко применяется в промышленности и хорошо отработана. Конверсия же СО2 в СО имеет единичные случаи применения на практике (из-за наличия более удобных источников углерода), хотя именно она будет присутствовать в большинстве вариантов оргсинтеза на САС. Поэтому остановимся  подробнее на его особенностях и технико-экономических показателях. Западногерманская фирма «Калорик» (г. Трафельфинг) эксплуатирует установку по производству синтез-газа из СО2 и нефтезаводского газа (или метана). Конверсия ведется в печи-конверсии с катализатором (состав катализатора не указан, но, видимо, он аналогичен катализатору обычной конверсии СО,т.е.никель). Тепло для экзотермической реакции конверсии получают при сжигании топлива в высокоскоростных горелках, смонтированных в предкамере печи. Подаваемый в печь СО2 с углеводородами при высокой температуре превращается в сырой газ, содержащий СО, Н2, СО2, Н2О. После печи СО2 абсорбционно удаляется из сырого газа в насадочной колонне при обычной температуре (колонна орошается моно- или диэтаноламина раствором). От насыщенного раствора поглотителя СО2 отпаривается в рибойлере.  Окончательно СО очищается низкотемпературной сепарацией (СО ожижается при ((=80 К() или адсорбцией СО на молекулярных ситах при повышенном давлении (с последующей десорбцией при низком давлении). На 1 т СО 100% чистоты расходуется 486 м( СО2 (0,86 т), 547 м( (383 кг) метана или 400 кг СНГ, 193 м( охлаждающей воды и 296 кВт-час электроэнергии.

Основу комплексного производства органических продуктов из Н2 и СО может составить синтез углеводородов способом Фишера-Тропша. Открытый еще в 1926 году и крупномасштабно апробированный на практике в Германии в годы войны и в ЮАР в настоящее время, этот способ имеет множество разновидностей, отличающихся  конструкцией реакторов синтеза (синтез в газовой фазе на стационарном слое катализатора и в потоке взвешенного порошкообразного катализатора, синтез в жидкой фазе) и типом катализатора (осажденные и спеченные железные; кобальтовые).

По составу образующихся продуктов и гибкости для САС наиболее подходящим является жидкофазный синтез углеводородов. Кроме того, он наиболее совместим с другими процессами оргсинтеза, что важно в случае многофункционального использования оборудования. Синтез ведут в реакторе барботажного типа с охлаждающей рубашкой при ((=216-280(, давлении до 1,2 МПа,  на железном катализаторе, суспензированном в расплаве парафина. Катализатор готовят растворением железа в азотной кислоте с последующим осаждением аммиаком и частичным восстановлением железа водородом. Обязательна добавка промотора карбоната калия (до 1% от массы Fe), подавляющего метанообразование (можно прямо в суспензию). Производительность катализатора до первой регенерации - 450 кг углеводородов на 1 кг Fe, после чего его регенерируют, окисляя воздухом. Состав продуктов синтеза может варьироваться в широких пределах. Для преимущественного образования низкомолекулярных водородов процесс ведут при 270(, давлении  - 11 атм., отношении СО:Н2 равном 1,5:1, объемной скорости 180 ч

 и возвратом части тяжелых продуктов (290-320() в реактор для расщепления до низкомолекулярных. Из 1 м( синтез-газа получают 179 г углеводородов следующего состава: 10,6% - метан, 4,7%_ этан и этилен; 6,5% - пропан и пропилен; 8,3% - бутан и бутилен, 51% - фракция 15-150(С (бензин); 7,1% - фракция 150-200(С; 10,6% - фракция св. 200(С (керосин и т.д.); 1,2% - спирты. Для наибольшего выхода высокомолекулярных парафинов (режим наиболее предпочтительный для САС) процесс ведут при 216-232(, давлении ( 10 атм. и объемной скорости 115 ч

 по синтез-газу состава СО:Н2=1,3:1. Из реактора через фильтр, работающий под давлением, отбирают фильтрат, компоненты которого с (кип. до 320(, обогащенные продуктами с (кип.=260-320(, снова возвращают в реактор. Степень превращения синтез-газа в одну ступень - 90% На 1 м( смеси СО+Н2 получают 244 г продуктов (в т.ч. 177 г образовалось из СО+Н2 и 67 г - за счет изменения массы рециркулируемых продуктов) следующего состава: углеводороды С3-С4  - 2,9%, фракция 20-120( - 7,1%, фракция 120-260( (бензин, керосин) - 11,3%, фракция 260-320( - (когазин II) - 2,2%, мягкий парафин (320-450() - 52,4%, твердый парафин (св. 450() - 22,6%, спирты - 1,5%. Очищенный сжатый синтез-газ подается в нижнюю часть реактора, и там же, внизу, отбирается и фильтруется высококипящий продукт, часть которого с катализатором возвращается сверху в реактор, а остальная идет как готовый продукт. Сверху реактора вместе с непрореагировавшим синтез-газом выводятся низкокипящие углеводороды и часть испарившейся жидкой среды. Эта смесь охлаждается в теплообменнике, затем в сборнике конденсат разделяется на жидкие углеводороды и воду с кислородосодержащими соединениями (спирты и т.д.).

Производительность  пилотной установки с реактором объемом 10 м( (диаметром 1,5 м, высота - ок. 6 м) - 11,5 т углеводородов (( С3) в сутки (или 2700 м( синтез-газа в час), что соответствует 930 кг углеводородов на 1 м( в сутки. Однако при достаточной мощности компрессора синтез-газа производительность могла бы составить  - 3000 кг углеводородов/м( объема реактора в сутки. Капитальные вложения (в спроектированное для Индии в 1957 г. предприятие с жидкофазным синтезом мощностью 300 тыс. т в год )составляли 1000 марок/т продукта.в год.

Жидкофазный синтез успешно реализуется и на бросовых газах. Например, из неочищенного колошникового газа (состава: 7% СО2, 34% СО, 2% Н2 и 57% N2), смешанного с водяным паром в отношении СО:Н2О=3:1,15 при давлении 16 атм., температуре до 240( получали со степенью превращения СО - 93% 182 г углеводородов на 1 м( СО (в т.ч. С1-С2 - 10,2%, С3-С4 - 15,1%, бензин - 17,8%, когазин - 12,9%, парафин - 44%) с производительностью - 272 кг углеводородов (( С3)/ м( реактора в сутки.

Выход кислородосодержащих продуктов обычно не превышает 3 г на 1 л синтез-газа и содержит: метанола - 1,4%, этанола - 55,6%, пропанол - 12,8%, пропанол - 2-3%, н-бутанол-1 - 4,2%, ацетальдегида - 3%, ацетона - 10,6%, уксусной кислоты - 10-12% (состав дан по синтезу в потоке).4 

При необходимости (при синтезе флотоагентов, экстрагентов, ПВА и т.д.) содержание кислородосодержащих соединений, в т.ч. спиртов, в продуктах синтеза можно резко увеличить, перейдя на азотированные железные катализаторы (обработка восстановленных железных катализаторов, лучше оплавленных, аммиаком при 250-450( в течение 7-15 час). Жидкофазный синтез при 250(, давлении - 2,1 МПа, объемной скорости подачи свежего газа - 300 ч

, циркуляции газа (1 объем свежего на 0,5 объема циркуляционного), соотношении СО:Н2 равном 1:1, обеспечивал степень превращения синтез-газа - 56% с выходом 168 г углеводных продуктов на 1 м( превращенного синетез-газа, в т.ч. 26,9% углеводородов С1-С2, 38,5% углеводородов (С3; 18,7% - водо-растворимые кислородосодержащие соединения и 15,9% малорастворимые кислородосодержащие соединения.4  По другим данным, полученный продукт до  60% состоял из спиртов, в основном из этанола, выход его - 33%. По другой разновидности способа Фишера-Тропша - синол-синтезу - на подщелоченном плавленном железном катализаторе (восстановленном водородом при 400-600(С) получали широкий ассортимент спиртов, в т.ч. высших при 180-200(С, давлении  - 0,5-2,5 МПа, соотношении СО:Н2+1:1, объемной скорости 100-200 ч

, выходе нерастворимых в воде соединений - 155 г на 1 м( превращенной смеси СО+Н2, с обязательной рециркуляцией газа (т.к. выход продуктов в одну ступень - мал). Состав жидких продуктов синол-синтеза следующий: (при давлении - 2 МПа).

	(( кипения при атм. давлении
	40-100
	100-140
	140-180
	180-220
	220-260
	260-300
	300-350
	350-385
	381-420
	(420

	Выход, (%) (масс.)
	27
	16
	12
	9
	7
	6
	5
	4
	2,5
	11,5

	Содержание первичных алифатич. спиртов, %, масс.
	35
	45
	48
	50
	55
	55
	45
	35
	15
	7


Аналогичные результаты дает видоизмененный процесс (оксил-синтез) на осажденном железном катализаторе с добавкой ванадия (или без нее), меди (5-25%), щелочи (3-15% К2О) и восстановленном водородом при 250-400(С. Процесс идет при 180-220(С, давлении 1-3 МПа, соотношении СО:Н2=1: (1,2(2), объемной скорости газа 100-300 ч

 при обязательной рециркуляции. Продукты оксил-синтеза на 38% состоят из углеводородов и на 56% из спиртов, в т.ч. 55,3%(С18. По числу атомов углерода спирты распределяются следующим образом: 1-0,6%; 2-9,9%; 3-6,9%; 4-5,8%; 5-4,9%; 6- 4,3%; 7-8 - 7,1%; 9-10 - 5,1%; 11-12 - 3,7 %; 13-18 - 7,0%.4 

Наиболее ценными для синтеза экстрагентов, флотоагентов и других реактивов, необходимых САС, являются следующие фракции: с С=8 и (кип.=183( (2-этилгексанол); с С=4 и (кип.=117( (н-бутанол).

Кроме опосредственного синтеза углеводородов из органических материалов (торфа, биомассы и т.д.) или СО2 через получение СО и процесс Фишера-Тропша, возможно прямое восстановление СО2 до углеводородов на САС, не имеющих доступа к органическому сырью. Прямое восстановление СО2 может быть каталитическое и электрохимическое. Первый путь, в основном, позволяет получать метан (из смеси СО2 и Н2, катализатор - железная фольга) либо метанол (из смеси СО2 и Н2, при 250( и давлении - 5-10 МПа, катализаторы -  CuO(Cr2O3 и ZnO, CuO(Cr2O3).5 Оба продукта требуют дальнейшей переработки в более ценные углеводы.

При электрохимическом восстановлении можно получить более широкий спектр продуктов, включающий муравьиную и щавелевую кислоту, метанол, этанол, этилен, пропилен, метан и т.д. Особенно перспективен для САС прямой синтез этилена из СО2. Процесс ведется на медных электродах в растворах KCl, KClO4, K2SO4, KHCO3 в электролизерах с диафрагмой при постоянном насыщении раствора СО2. Один из наиболее высоких выходов по току, из имеющихся в литературе данных, получен в 0,1 М растворах KCl, KClO4, K2SO4 при плотности тока i=5мА(см

  (0,5 А/дм() и 19(С. Выход по току достигал для этилена - 48%, этанола - 15-20%, пропанола - 3-4%, метана - 11,5%.6  Кислотность раствора - до 9,6 рН. Дополнительное количество этилена можно получить дегидратацией этанола при 160-180( (катализатор - H2SO4), при 280-300( (катализатор - пемза, пропитанная пирофосфорной кислотой), при 350( (катализатор - Al2O3).7 

Образующийся метан можно перерабатывать на ацетилен электрокрекингом в электродуге при 1600( и времени контакта - 0,003-0,01 сек. (скорость подачи метана 100 м/сек). Аппарат состоит из камеры с двумя медными электродами и закалочной трубой, охлаждаемой водой.8 

Из метанола вырабатывают формальдегид, уксусную кислоту и т.д. С помощью открытого в 1972 г. американской фирмой «Мобил Ойл Корп.» каталитического крекинга метанола на высококремнистых кристаллических цеолитах ZSM-5 (с соотношением SiO2:Al2O3(12) при 250-700( можно получить синтетический бензин (смесь углеводородов до С10), этилен и пропилен, моноциклические ароматические соединения. Например, на природном или синтетическом цеолите ZSM-34 (0,035% Na; 1,47% K;  удельн. S=517 м(/г) при 260-540(, давлении от 9,8 до 2940 кПа (19 атм.) и скорости подачи сырья от 0,1 до 30 ч

 была получена степень конверсии 96% с содержанием в продуктах реакции 49% этилена и 27% пропилена. На цеолите ZSM-5 с добавкой Cs  или Ba при 250-600(, давлении от 20 до 1940 кПа при скорости сырья - 0,1 ч.

 получена степень конверсии - 34% с содержанием 30% этилена, 24% пропилена, 6,7% ксилолов, 6% дурола (тетраметилбензола).9 

 Вместо синтеза углеводородов методом Фишера-Тропша на САС, использующих торф или биомассу, более доступным может оказаться получение органических продуктов из карбида кальция, технология производства которого описана в главе 4. При соединении карбида кальция с водой образуется ацетилен, из которого можно получить следующие соединения: 

1)  ацетальдегид (с водяным паром , катализаторы - окислы цинка, меди, магния, железа, хрома и др.; 

2)  винилацетат (парофазным способом, смешивая ацетилен с парами уксусной кислоты в мольном отношении 1:3-4 и пропуская при 180-200( через катализатор - ацетат цинка на активированном угле, силикагеле или окиси алюминия);  

3)  этилен (на 1 моль С2Н2 - 3-4 моля Н2, катализатор - никель, восстановленный водородом при 270(С на кизелькуре, при 20(С, объемной скорости 600 ч.

, выход до 91% этилена)10 ;

4)  пропилен (соотношение объем. Н2:С2Н2:СО=2:0,33-0,8:1 на катализаторе  (6-20% Fe2O3; 2-10% ZnO; 0,7-1% K2O, остальное (-Al2O3) при 190-210(, давлении 0,1-1 атм., скорости 600-1000 ч.

, выходе пропилена - до 370 г/нм()11;

5)  винилхлорид (соотношение объем. С2Н2:HCl=1:3,8-4 в присутствии 2,4-3,4 объем. % CCl4 при 385-410(С, время контакта 18-20 сек, степень конверсии С2Н2 - 36-63%, селективность - 96,9-99%)12 ;

6)  бензол (при 720(С на катализаторе Al2O3 образуется из С2Н2 смесь из 50-60% бензола, 10-15% толуола и других гомологов, 10-11% нафталина, 5-10% бифенила, 5-10%  антраценовых масел,13  на катализаторе - K2Cr2O7/Al2O3(SiO2 при 200(С получали бензол с выходом  - 99%.14  По другому варианту на катализаторе - трифенилфосфинникелькарбонил (продукт взаимодействия карбонила никеля с трифенилфосфином) при давлении 15 атм. и 60-70(С получен продукт из 88% бензола и 12% стирола.15 

7)  ацетон (пропуская С2Н2 с водой в отношении 1:10 при 440(, объемной скорости - 14 ч.

 через катализатор - смесь окиси железа и марганца, за один проход превращается в ацетон 80% С2Н2);

8)  бензин и другие жидкие углеводороды  (с Н2 - водородом при 170( на Ni-катализаторе, выход - 30%, остальное - н-бутены);16 

9)  бутадиен (из смеси С2Н2 и этилена при 200-600( над Al2O3).17 

Технология дальнейшей переработки продуктов синтеза углеводородов зависит от состава применяемых на САС органических материалов. Число возможных вариантов почти безгранично, если иметь ввиду, что в мире синтезировано более 4 млн. органических соединений. Однако чтобы не усложнять чрезмерно технологический процесс, на САС необходимо стремиться к минимизации ассортимента применяемых органических материалов, отдавая предпочтение тем химикатов, которые получают из простого сырья, по малооперационной или совмещенной технологии. По основным для САС группам материалов этим требованиям в наибольшей степени отвечают: среди синтетических масел и смазок - углеводородные, среди электроизоляционных материалов - полиэтилен и полипропилен, среди лакокрасочных материалов - эпоксидные, асфальтовые лаки, а также там, где возможно, жидкостекольные  краски, среди эластомеров - бутадиеновые или этилен-пропиленовые каучуки, среди растворителей - этанол, метанол, ароматические углеводороды, для изготовления литейных моделей - пенополистирол, парафин, церезин. Кроме того, необходимо определенное количество малотоннажных химикатов, в основном для производства электронных компонентов, выделения редких металлов.

Ограничимся рассмотрением технологических схем получения вышеприведенного набора химикатов, который может быть при необходимости расширен.

Синтетические углеводородные смазочные масла могут быть получены каталитическим крекингом парафина, синтезированного по способу Фишера-Тропша (в промышленных масштабах эта технология применялась в Германии для синтеза индустриальных и моторных масел в годы второй мировой войны). 

По способу Политца И. Г. парафин подогревается до температуры 450-470( и вместе с добавкой 5% вес. пара и 6% вес. технического хлористого алюминия подается в печь крекинга, где за один проход при 490-510( при 1 атм. и времени контакта - 25 сек превращается 35% парафина. Продукты крекинга охлаждаются до 260(. Жидкая фракция возвращается в печь, а газообразная, содержащая олефины, выкипающие в пределах 35-300(, охлаждается дальше, стабилизируется и идет на полимеризацию в реакторы, оборудованные мешалками и змеевиковыми холодильниками (общий выход целевой фракции при крекинге составляет 70-72% от превращенного парафина). Температура в начале полимеризации не более 60(, через 15-20 час. ее повышают до 100( и выдерживают 2 часа, затем 12 час отстаивают осадок. Полимеризат переводят в смеситель, разбавляют 10-15% газойля, обрабатывают водой, нейтрализуют NaOH и центрифугируют для выделения сырого масла. От этого масла под вакуумом паром отгоняют добавленный газойль и немного веретенного масла. Оставшееся масло при 95( в течение 2 час обрабатывают глиной (2% по весу) и фильтруют. Получается моторное масло с индексом вязкости 111. Остаток (шлам) разбавляют 40% вес. циркулирующего масла и равным объемом воды, нагревают 85( при перемешивании и нейтрализуют NaOH. При центрифугировании и последующей отгонки с паром под вакуумом выделяется смесь цилиндрового масла и газойля. По этой схеме выход продуктов на заводе в % к исходному парафину был следующий: компонент авиационного масло - 45%, цилиндровое масло - 10%, газойль - 15%, топливный газ - 28%, потери - 2%.18 

По способу завода в Руркеми-Холтен масло можно получить парофазным крекингом газойля продуктов синтеза Фишера-Тропша. Крекинг ведут при 500-520(С и давлении 4 атм. с добавкой водяного пара. Выход целевой фракции, выкипающей в пределах 32-200( - ок. 70% на сырье. Затем продукт крекинга тщательно осушают (допускается содержание влаги не более 0,015%), добавляют катализатор - технический хлористый алюминий в количестве 1,2-1,5% на сырье и направляют в реактор на полимеризацию, которая длится 12-14 час. (при этом температуру постепенно повышают от 40 до 100(С). Полимеризат отстаивают, отделяют от осадка и в течение 3 час обрабатывают 1,5% глины, активированной хлористым водородом и окисью цинка при 180(. Затем продукт охлаждают, фильтруют, при атмосферном давлении отгоняют легкие фракции. Последующей вакуумной разгонкой выделяют веретенное масло и остаточное моторное масло, последнее подвергают контактной очистке 1% активированной глины при 130(. Из остатка (шлама) обработкой газойлем при 200( можно выделить смазочное масло с худшими свойствами.18  Таким образом, на смазочные масла может быть переработано до 80 % продуктов синтеза Фишера-Тропша (парафин и газойль).

В тех случаях, когда осуществляется прямой целевой синтез газообразных углеводородов (этилена, ацетилена и т.д.), минуя процесс Фишера-Тропша, смазочные масла могут быть получены полимеризацией этилена (по схемам также промышленно освоенным в Германии в годы второй мировой войны). В реактор с рубашкой, мешалкой и холодильником загружают масло-растворитель с хлористым алюминием (на 10 м( емкости - 2 м( масла и 180 кг AlCl3) и вводят этилен  (чистоты 97-99%) до давления  12-15 атм., после чего нагревают реактор до 100-130(. После повышения температуры до 160-170(,  реактор охлаждают до 120-130( и подают новые порции этилена из расчета повышения давления на 1-2 атм. в час до 65-70 атм. к концу процесса (это соответствует подаче 120 кг этилена в час в начале и 300-350 кг в конце). Полимеризация длится 20-30 час., затем полимеризат выдерживают 1,5-2 час при 100-130(С. За один цикл перерабатывается 0,65-0,75 т этилена на 1 м( емкости. Из реактора полимеризат идет в аппарат предварительного разложения, где смешивается с метанолом. Затем на двух последовательных центрифугах полимеризат разделяют на масло и шлам. В аппарате основного разложения масло опять смешивают с безводным метанолом для полного выделения катализатора, а затем там же нейтрализует масло гашенной известью. После этого его фильтруют при 60-90(, центрифугируют и перегретым водяным паром, подаваемым снизу, разделяют в дистилляционной колонне, заполненной кольцами Рашига (масло предварительно нагревают в трубчатой печи до 340-350(). С верха колонны отбирают легкое масло (с (кип.=180-250(), очищают его слабым раствором щелочи и отделяют от воды на центрифуге Лаваля. Масло, выделяемое из средней части колонны, очищают смешиванием с 0,4% вес. отбеливающей земли и 0,7% вес. гашеной извести при 100-130( в течение 30 мин. с последующей фильтрацией. Шлам от центрифуг разделяют и промывают горячей водой, нейтрализуют масло щелочью и отделяют влагу на центрифуге Лаваля. Затем к шламовому маслу добавляют 5-10% вес. хлористого алюминия и перемешивают при 110-120( в течение 3-4 час. После отстаивания шлам катализатора выводят, а масло обрабатывают так же, как продукты основной полимеризации.18 

Крупные реакторы полимеризации могут быть из обычных углеродистых сталей. Малые реакторы, а также аппараты разложения должны иметь кислотоупорные покрытия, т.к. иначе ухудшается качество масла.

В патентной литературе есть указания на синтез этиленовых масел без высоких давлений. Так,по амер. патенту №2183154 (от 12/XII-39 г.) полимеризация этилена до высококипящих вязких масел под почти обыкновенным давлением осуществляется при добавке к катализатору - хлористому алюминию - воды (из расчета 0,5-2 моля на  1 моль AlCl3). Процесс идет при охлаждении. Растворителями могут быть жирные хлорированные углеводороды.19 

Эффективными смазочными маслами на САС могли бы также стать полиалкилгликоли, получаемые поликонденсацией окиси этилена со спиртами. Наиболее распространено получение окиси этилена прямым окислением этилена воздухом, но оно требует применения серебрянных катализаторов. Поэтому на САС возможен ее синтез только через этиленхлоргидрин, образуемый путем пропускания этилена и хлора через воду, с дальнейшим омылением паров 4-6%-ного раствора этиленхлоргидрина, подаваемых при 100( снизу в насадочную колонку, орошаемую сверху 40%-ным раствором NaOH или 30%-ным известковым молоком. (На САС может быть использована ректификационная установка). Окись этилена выделяется из конденсата ректификацией (на колонке с 50 тарелками). На 1 т окиси этилена расходуется 0,9 т этилена, 2,1 т хлора, 2 т СаО. Побочно образуется дихлорэтан (0,2 т), этиленгликоль, ацетальдегид (0,005 т).20  Смесь окиси этилена со спиртом (этанолом, пропанолом, бутанолом и т.д.) нагревают в автоклаве до 100-150( в течение 4-5 час. в присутствии катализатора (H2SO4).  Продукт реакции нейтрализует NaOH, затем отгоняют из него остатки спирта и окиси этилена и вакууум-ректификацией выделяют гликоли, эфиры гликолей и полигликолей. Последние имеют молекулярный вес от 200 до 1500, индекс вязкости от 100 до 180 ед. и соответствуют трансформаторному, веретенному маслу, автолу и т.д.18 

На базе смазочных масел будут получены пластические смазки и СОЖ. Самая массовая пластическая смазка - синтетический солидол (на него приходится 70% выпуска всех смазок). По одной из технологий его получают в аппарате с мешалкой и паровой рубашкой. 30 ч. вес. известкового молока крепостью 14-18%, 1,5-2 ч. вес. окисленного парафина и 4-5 ч. вес. масла 10-30 мин. смешивают при 50-60(, затем отстаивают и сливают воду, варят смесь при 80( и перемешивании (2-6 час), потом постепенно добавляют еще 60-70 ч. вес. масла, охлаждают до 50-56(.21  Весь цикл занимает до 10-15 час. По схожей, но более сложной технологии могут быть выпущены другие смазки. Например, комплексную кальцевую смазку (униол) получают, смешивая смазочное масло, СЖК т уксусную кислоту с 25-30%-ным известковым молоком, затем омыляют смесь при 120-180(, отгоняют воду в вакууме при 180-200(, проводят термообработку при 220-230( (в течение 5-10 мин.), кристаллизуют при 50-60( и фильтруют.22 

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) для металлообработки на водно-масляной основе кроме воды и смазочного масла, содержат эмульгатор (соли карбоновых кислот или сульфонаты), стабилизатор (этиленгликоль, воду или спирты), иногда присадки. Среди эффективных и универсальных СОЖ, приготовляемых из доступного для САС сырья, прежде всего можно назвать эмульсол НГЛ-205. 3-10%-ные эмульсии из него используются при точении, растачивании, сверлении, фрезеровании, зубообработке, шлифовании, развертывании, зенкеровании конструкционных углеродистых и легированных сталей, инструментальных сталей, алюминиевых сплавов, чугунов и т.д.23 Эмульсол НГЛ-205 содержит 10-12% сульфоната натрия; 0,5% нитрата натрия , 0,5% тринатрийфосфат, 5% кальционированной соды, остальное - смазочное масло (АС-6) и вода.24  Кроме НГЛ-205 на САС могут быть использованы также: 1) эмульсолы на основе масла, синтетических жирных кислот (полученных окислением парафинов) и этиленгликоля; 2) углеводородные СОЖ на основе индустриальных смазочных масел, керосина, сульфофрезола (смеси смазочных масел с серосодержащими остатками); 3) синтетические СОЖ (безмаслянные) из смесей этиленгликоля, нитрата натрия, кальционированной соды, тринатрийфосфата, триэтаноламина (получают взаимодействием окиси этилена и NH3).23 Эмульсолы с сульфонатами готовятся смешением исходных компонентов, а с солями синтетических карбоновых кислот (мылами) - аналогично варке пластических смазок. СОЖ получают диспергированием эмульсола в воде с помощью быстроходной мешалки, пара, сжатого воздуха, ультразвуковым вибратором или обычным растворением инградиентов в воде (для синтетических СОЖ). Исходную воду умягчают и обеззараживают от грибков и бактерий (хлорированием, озонированием, ультрафиолетовым облучением).

Для синтеза полимерных и некоторых других материалов необходимы ароматические углеводороды и газообразные олефины, прежде всего этилен. В процессе Фишера-Тропша эти соединения образуются в ограниченных количествах: этилен - до 17% в псевдоожиженном реакторе (до 4% - в жидкофазном реакторе), ароматические углеводороды - до 0,5% от общей суммы синтезированных углеводородов. Чтобы повысить их выход, часть продуктов синтеза Фишера-Тропша должны быть подвергнуты пиролизу (в основном бензин,  газойль). Наиболее высокая доля олефинов и ароматических углеводородов образуется в смоле при жестком режиме. Так, пиролиз 1 т бензина при 860(С, времени контакта - 0,4 сек. (и подачи пара из расчета 0,6 кг на 1 кг бензина) дает 275 кг этилена, 130 кг пропилена, 42 кг дивинила, 31 кг изобутилена, 168 кг метана, 41 кг этана, 6 кг пропана, 4 кг бутана, 9 кг водорода, 4 кг ацетилена, 1 кг СО, СО2 и H2S; 185-220 кг легкой и 45-60 кг тяжелой пиролизной смолы. Смола содержит 52-70 кг бензола, 41-55 кг толуола, 18-33 кг ксилолов, 7,4-13,2 кг стирола, 4-7 кг изопрена, 4-7 кг циклопентадиена, 3-6 кг нафталина и т.д.25  В промышленности пиролиз обычно ведут в трубчатых печах, изготовленных из жаростойких хромоникелевых сталей. Но это не является строго обязательным. Так, в 50-е годы в ГрозНИИ была разработана установка пиролиза бензине с циркулирующим теплоносителем - гранулами шамота ((3,5-4 мм). Весь аппарат, включающий реактор пиролиза и нагреватель теплоносителя, изготовлен был из углеродистой стали, футерованной изнутри керамикой. На агрегат мощностью 130 тыс. т сырья в год с внутренним объемом 186 м( требовалось только 2 т жароупорной стали.26 

Установки небольшой мощности могут быть спроектированы для САС по аналогии с лабораторными, представляющими собой керамическую или кварцевую трубку с электрообгревом, один конец которой соединен с капельницей подачи сырья, а второй с холодильником и сборником пиролизной смолы и газов. 

Пиролизные печи постепенно закоксовываются, что требует их периодической очистки. В условиях САС это удобнее делать продувкой водяным паром, нагретым до 900(С, а также добавкой  ингибиторов (карбоната калия и т.д.) в количестве 35-100 г/т сырья, удлиняющей безостановочный пробег печи с 600-800 час. до 2000-5000 час.25 

Предварительное разделение пиролизной смолы на фракции осуществляется ректификацией. Из фракции с ( кип.= 70-150(  ароматические углеводороды выделяются экстракцией растворителем (например, диэтиленгликолем с 10% воды при 130-155(, давлении 0,9-1,1 МПа, соотношении растворитель/сырье – 11-15). Последующей ректификацией из экстракта выделяется бензол (( кип.= 80(), толуол (( кип.= 111(), фракция С8 (( кип.= 136-144(). При необходимости из фракции С8 можно выделить четкой ректификацией о-ксилол (при 200 тарелках, флегмовом числе 9-18) и этилбензол (при 400 тарелках и флегмовом числе 100), а с помощью низкотемпературной ректификации  - n-ксилол (при -55-65(, двухкратно, чистота достигает 99,5%). Из тяжелой фракции пиролизной смолы (( кип.(200() ректификацией можно выделить нафталин (( кип.=218(), остальное использовать как сырье для производства технического углерода (кокса, сажи и т.д.).27 

Среди газообразных продуктов пиролиза основную ценность представляют этилен, пропилен и дивинил (бутадиен). В промышленности их выделяют, как правило, абсорционно-ректификационным методом (при давлении 16-25 атм., (=-20-25(С, поглотитель углеводородов С2-С4 - легкое масло) или конденсационно-ректификационным методом (при давлении до 30-35 атм., (=-100-110(С). Первый способ реализуется на более простом оборудовании, изготовленном из обычной углеродистой стали, но дает продукты невысокой частоты, требующих последующей очистки. Второй метод позволяет сразу получить мономеры полимеризационной чистоты (например, 99,98% этилен), что делает его предпочтительнее для САС. К тому же наличие криогенной воздухоразделительной установки позволяет совместно использовать оборудование (компрессоры, холодильные машины, осушители и т.д.) и хладагенты. При небольших объемах производства было бы целесообразно сконструировать универсальную криогенную ректификационную установку упрощенного типа для разделения углеводородных газов и воздуха. Например, лабораторная установка ЦИАТИМ-51-У успешно разделяет пропан-пропиленовые, этан-этиленовые и др. фракции при атмосферном давлении и имеет температурные пределы разделения от -190 до +16(. Основная часть установки - ректификационная колонна, охлаждается жидким азотом, поступающим из термоса в головку колонны и стекающего вдоль колонны в сосуд Дьюара, в котором помещен куб с конденсированным исходным газом. Куб оборудован электронагревателем для испарения ректифицируемого газа. Вся колонка теплоизолирована вакуумной рубашкой. Насадка колонны - жгут, скрученный из спиралей нержавеющей проволоки ( 0,3 мм.28  Более совершенная насадка (в колонне конструкции Подбильняка) из уложенных винтообразно вокруг центрального стержня спиралей, намотанных концентрически одна вокруг другой из нихромовой проволоки ( 0,25 мм с зазором между витками - 0,25 мм, имеет эффективность 75-100 теоретических тарелок на 35 см высоты колонны,28  что позволяет разделить этилен и этан, пропилен и пропан и  т.д.

В условиях САС основные детали установки могли бы быть выполнены из стекла или алюминия, а насадка - спирально-призматическая, из полиолефиновой жилки  ( 0,2-0,25 мм. Целесообразность применения последней вместо проволочной насадки при температурах вплоть до 20(К показана исследованиями в МХТИ им. Менделева.29  Для разделения воздушных и азотно-аргоновых смесей головка колонны должна быть оснащена специальной ванной со змеевиком, в который будет глубоко охлаждаться одна из этих смесей жидким азотом перед подачей в верх колонны. Сбор продуктов разделения углеводородных газов целесообразно производить в дьюаровые сосуды с хладоагентом (азотом и т.д.), где они будут сжижаться и храниться до потребления. При недостаточной чистоте разделения продуктовая фракция подается в среднюю часть колонны на повторную ректификацию. Процесс повторяется до требуемой степени чистоты.

Перед ректификацией пиролизные газы тщательно очищаются от СО2 (раствором щелочи до 0,0005%), от влаги (хлоридом кальция, цеолитом типа 4А до точки росы -60-70(С) и от ацетилена (каталитическим гидрированием или абсорбентом до 0,005-0,006%). Для САС предпочтительнее очистка от ацетилена абсорбентом, т.к. катализаторы гидрирования готовят из дефицитных металлов (палладия или никеля). Наиболее доступный для САС абсорбент - ацетон, поглощающий до 20 объемов ацетилена при 20(С и обычном давлении.30 

Для небольших САС с малыми объемами переработки пиролизных газов и не имеющих установок по сжижению воздуха целесообразны, возможно, адсорбционные способы разделения газов (на активном угле, силикагеле, молекулярных ситах). В простейших вариантах газ пропускается через неподвижный слой сорбента до его насыщения углеводородами, затем отгоняют углеводороды водяным паром, сушат и охлаждают сорбент. Но предпочтительнее более совершенный способ непрерывной абсорбции, когда циркулирующий сорбент последовательно проходит абсорбционную, десорбционную, охлаждающую зону, который обеспечивает меньший расход пара, выше степень разделения газа, производительнее и легче автоматизируется. Примером самой простой его реализации является опытная установка, созданная для выделения этилена из коксового газа Губахинского химического завода при обычном давлении. Установка состояла из холодильника, отдувочной, адсорбционной, ректификационной и отпарной секции, имеющих длину - 1 м и диаметр 37 мм каждая. Адсорбент - активированный уголь марки АГ-2, выгружался снизу шнеком и подавался на верх установки газлифтом. Исходный газ вводился в адсорбционную секцию, проходя отдувочную секцию осушал сорбент и выпускался, целевой продукт отбирался ниже впуска исходного газа. Температура отпарной секции +160(С, адсорбционной от -30( до +30(. Нагрузка по газу - 0,6-2,1 л/см((мин. При температуре адсорбционной секции 0( на разделение 1 нм( газа требовалось 2,92 кг активированного угля, для десорбции - 0,34 кг глухого и острого пара, для газлифта - 7,13 кВт-час электроэнергии. Расход угля (испарение) - 0,88 кг/час. При содержании в газе - 3% этилена улавливалось до 99% этилена.31  Тяжелые углеводороды (дивинил и т.д.) выделялись при регенерации угля. Дивинил можно уловить также ацетоном (82%-ный водный раствор ацетона при 125( и давлении 0,85 МПа поглощает 2,2-3% дивинила).32 

Выделенный из углеводородных газов этилен в основном идет на синтез полиэтилена. В условиях САС наиболее технически осуществима жидкофазная полимеризация на катализаторах Циглера-Натта и суспензионная на окиснохромовых катализаторах . По первому способу синтез ведут в стальном автоклаве с рубашкой для обогрева и охлаждения, мешалкой и обратным холодильником при давлении до 2 атм. при 50-60(С в 1%-ном растворе катализатора в бензине (1 моль триэтил алюминия:1 моль TiCl4). Полученный полиэтилен многократно промывают метанолом, водой и сушат33 (в лабораторной практике до 4 раз). Процесс выгодно отличается тем, что на том же оборудовании и со сходными катализаторами может быть получен полипропилен (при давлении 10-12 атм., ((=65-70( и катализаторе - диэтилалюминийхлорид с TiCl3) и полиэтилен-пропиленовый каучук. Однако катализатор сложен в получении и опасен в обращении (огне- и взрывоопасен на воздухе).

Большинство способов синтеза триэтилалюминия предполагает использование высоких давлений (вплоть до 300 атм.). Однако в литературе есть описания синтеза при низком давлении (20-30 атм.) из этилена, водорода и порошка алюминия, что в наибольшей степени отвечает условиям САС. Предварительно водород, этилен и азот очищают от влаги (до 0.004-0,007 г/м() и кислорода (до 0,001-0,045% об.), бензин  высушивают над металлическим натрием, алюминиевый порошок активируют и измельчают из алюминиевой пудры в вибрационной мельнице (в 2,5-3 кратном количестве бензина с 5% триэтилалюминия в течение 50-60 час). В автоклав, продутый очищенным азотом, с якорной мешалкой, обратным холодильником и электрообогревном загружают 50-80 ч. бензиновой суспензии, содержащей 10-20 ч. алюминия и 300-400 ч. бензинового раствора с 150-200 ч. триэтилалюминия. Затем подается водород при 110-120(С, давлении 20-30 атм. и перемешивании для образования диэтилалюминийгидрида. Катализатором реакции при пониженном давлении является гидрид титана, содержащий 3% водорода. При концентрации гидрида титана - 3,34% (от веса загруженного триэтилалюминия) конверсия алюминия достигает 91,5%, а часовая производительность автоклава - 14,7 г/кг реакционной массы. Потом масса охлаждается до комнатной температуры, избыток водорода сбрасывается и подается этилен при 20 атм. и 75-70( для конверсии. В течение 0,75 час. 95% диэтиленалюминийгидрида конверсирует в триэтилалюминий, который затем отделяется от остатков алюминиевого шлама на центрифуге. Общая длительность синтеза 24-18 час., часовая производительность установки 8,2-5,5 г триэтилалюминия на 1 кг реакционной массы (в 18-литровом автоклаве за 18 час. получают 1,35 кг трихлоралюминия). Из каждых 3 молей образовавшегося триэтилалюминия, два моля возвращается на первую стадию нового цикла, а один моль - отбирается как готовый продукт. На 1 кг готового триэтилалюминия расходуется 0,27 кг алюминия, 0,805 кг этилена, 0,027 кг водорода.34 Триэтилалюминий бурно реагирует с водой и самовозгорается на воздухе, поэтому все операции с ним ведут в атмосфере сухого очищенного азота.

Тетрахлорид титана получают хлорированием титаносодержащих соединений, и на САС может быть выделен как побочный продукт при хлорировании глины, песка и т.д. TiCl3 получают частичным восстановлением TiCl4 с помощью H2, Na, Mg, Al, Si, что также на должно вызвать затруднений.

Второй способ - отличается простотой приготовления катализатора: алюмосиликатный или силикатный носитель пропитывают водным раствором CrO3 или растворимых солей хрома, сушится и активируется при 400-800(С в токе сухого воздуха 4-10 час.35 Но он годится только для синтеза полиэтилена и полипропилена. Синтез полиэтилена ведут в автоклаве с мешалкой и рубашкой при температуре 125-160( (растворный способ) в среде экстракционного бензина с добавкой катализатора. Раствор полимеризата освобождается от катализатора центрифугированием или фильтрованием, потом обрабатывается водяным паром (для удаления растворителя), сушится и гранулируется. Фирмой «Филипс» внедрены более прогрессивные суспензионные варианты синтеза при 65-110( и 2-3 МПа без выделения катализатора благодаря снижению содержания хрома в носителе до 1%, повышению чистоты этилена (суммарное значение примесей - не более 10 млн.

) и повышению концентрации полимера в реакционной массе до 25-30%. Из реактора полимеризат идет сразу в испаритель-дегазатор, где при 180-200( удаляется растворитель, затем сушится и гранулируется. На 1 т полиэтилена расходуется 3-2 г хрома (катализатора), 1,05 т этилена, 30-40 кг растворителя, 1 т пара, 40 м( азота, 750 кВт-час электроэнергии.35 Производительность реактора на хромоокисном катализаторе при оптимальном давлении (30-40 атм.) составляет 80-130 г полиэтилена на 1 г катализатора в час, а при 10 атм. - 7-8 г/г(час, при 5 атм. - 2,5-3 г/г(час (определено по графику).36 

Для получения выжигаемых литейных моделей и некоторых других изделий на САС необходим полистирол. Мономер для него может быть выделен из пиролизной смолы. Например, японская фирма Toray разработала и внедрила на заводе процесс извлечения стирола экстрактивной ректификацией пиролизной смолы с диметилацетамидом.37 Последний получают, пропуская пары уксусной кислоты и диметиламина при  250( через слой Al2O3,38 предварительно суспензировав диметиламин из метанола и аммиака или 40%-ного раствора формальдегида и хлористого аммония (перегоняют смесь при 104( в вакууме, из сухого остатка диметиламин выделяется хлороформом 39 или ректификацией). Необходимость синтеза специального экстрагента и малые ресурсы стирола в смоле делают для САС более предпочтительным традиционный путь получения мономера из бензола. Алкилирование бензола этиленом с катализатором - AlCl3 может осуществляться в тех же условиях и на том же оборудовании, что и алкилирование пропиленом (см. стр....). Из продуктов реакции ректификацией выделяются этилбензол (фракция 135-137(), диэтилбензол и другие полиэтилбензолы (фракция св. 137(). Этилбензол дегидрируют в стирол, пропуская его с паром (мольное отношение = 1:17-20) через железохромовый оксидный катализатор, промотированным оксидом калия (состава 55-80% Fe2O3, 2-28% Cr2O3, 15-35% K2CO3) при 580-620(, объемной скорости подачи этилбензола - 0,2-0,5 час.

. За один проход степень конверсии этилбензола - 40-50%, селективность процесса - 90%.40  Синтез может быть осуществлен в универсальной трубчатой печи с электрообогревом. Дегидрирование этилбензола может вестись и без катализатора (при ((=650(-       ), но выход стирола снижается тогда до 38%.41  Разделение стирола и этилбензола в продуктах синтеза осуществляется четкой ректификацией с добавкой ингибитора полимеризации стирола (сера, гидрохинон и т.д.) (под вакуумом 20-50 мм. рт. ст., 20 тарелок, чистота получаемого стирола - 99,8%).42 Дегидрированием на этой же установке побочного продукта алкилирования бензола (диэтилбензола) может быть получен дивинилбензол - мономер для производства ионнообменных смол (процесс ведут с водяным паром на тех же катализаторах при 600-650(, выход дивинилбензола - 15-25%, разделение гибкой ректификацией).43 

Полистирол в промышленности получают блочным, эмульсионным и суспензионным способом. Для получения высокопористого пенополистирола (с уд. весом до 0,03-0,05 т/м() подходят только два последних. По одной из наиболее простых схем в прибор с мешалкой, обратным холодильником и водяной баней загружают 100 ч. дистиллированной воды с 0,5 ч. персульфата аммония, затем 30 ч. свежеперегнанного стирола и полимеризуют при 80(С и перемешивании 6-7 час. Затем раствор коагулируют 10 ч. Концентрированной соляной кислоты (при нагревании и перемешивании). Полистирол отфильтровывают, промывают водой и сушат при 60-65(С.44  Вспенивание полистирола осуществляют с помощью пенообразователя, наиболее доступным среди которых для САС является карбонат аммония. Порошкообразный полистирол смешивают с 4% карбоната аммония в шаровой мельнице в течение 12-24 час. Затем прессуют в пресс-форме при удельном давлении 100-150 кг/см(  и 150(С с выдержкой при этой температуре 1,5-2 мин. на 1 мм толщины заготовки . После этого заготовку помещают в термокамеру при 130-140(С или в воду при 95-98(С для вспенивания.44 

Среди эластомеров на САС легче всего синтезировать бутадиеновый каучук с применением натрия в качестве катализатора. Бутадиен, очищенный от влаги СО2, ацетилена и других вредных примесей, заливают в охлажденную льдом емкость, добавляют 0,5% вес. натриевой проволоки, герметично закрывают и полимеризуют при 50(С в термостате в течение 15-20 час. (или при ((=20(  - 3-5 суток). Затем охлаждают и отгоняют незаполимеризовавшийся бутадиен при 60-70(, измельчают каучук и очищают его от остатков катализатора в этиловом спирте.45 Данный каучук, полученный исторически первым (Лебедевым) уступает несколько по качеству (пониженная клейкость) современным, что возможно не будет иметь принципиального значения, учитывая незначительные объемы потребности САС в эластомерах.46 

Среди современных каучуков общего назначения наиболее доступен, видимо, этилен-пропиленовый каучук. Для синтеза его кроме этилена и пропилена необходима добавка третьего диенового мономера (1,503% от веса сырья): 1) 1,4-гексадиена, 2) 1,5-циклооктадиена, 3) этилиденнорборнена, 4) дициклопентадиена.

Последний мономер наиболее доступен, хотя и дает каучук с более низкими физико-механическими показателями. Дициклопентадиен получают димеризацией циклопентадиена, содержащегося в бензольной фракции пиролизной смолы (в фракции С5 его содержится 10-20%, т.е. 4% вес. на этилен при пиролизе бензина и 8% вес. при пиролизе газойля).47 Бензольную фракцию нагревают до 80-100( для димеризации мономера, который затем отделяется перегонкой от легкокипящих продуктов. Для получения чистого дициклопентадиена последний разлагается на мономер (кратковременным нагревом до 350-400() и снова превращается в димер, очищаемый рекктификацией.48 

Синтез этилен-пропиленового каучука осуществляется на металлоорганическом катализаторе, состоящем из: 1) соединений  титана (TiCl4, TiCl3, TiCl2) или ванадия  (VCl4, VOCl и т.д.) и 2) алкилалюминийгалогенидов или триалкилалюминия. Титан не обеспечивает получение однородного воспроизводимого продукта (из-за разной степени полимеризации этилена и пропилена), поэтому пригоден только катализатор на основе ванадия. Выбор второго компонента, по мнению исследователей, играет второстепенную роль48  и хотя в промышленности, в основном, используют алкилалюминийгалогениды (как дающие лучшие результаты), в условиях САС удобнее применять триэтилалюминий, используемый для синтеза полиэтилена. При необходимости алкилалюминийгалогениды (диэтилалюминийхлорид и т.д.) могут быть получены диспропорционированием безводного AlCl3 с триэтилалюминием при 50-60( в бензине.49 

Существует 2 способа синтеза каучука:50   1) в среде жидкого пропилена при 0-20(и давлении 0,3-0,6 МПа; 2) в растворителе (бензине, гексане) при 20-50( и давлении 1-2 МПа. Первый способ более прост, т.к. имеет меньше стадий. Автоклав предварительно очищают от следов кислорода и влаги нагревом до 200(С и продувкой этиленом, затем подают жидкий пропилен ((кип.=-47(С), насыщают его определенной концентрации этиленом и диеном, потом вводят 5-7%-ный раствор катализатора в бензине. Испаряющийся пропилен конденсируется в обратном холодильнике и возвращается в автоклав. По окончанию процесса вводят в автоклав изопропиленовый спирт для разложения катализатора. После испарения пропилена сополимер сушат при 70-80(С. Выход каучука достигает 3 кг на 1 г VCl4. 51 

В литературе есть сообщения о синтезе этилен-пропиленовых каучуков в среде жидкого пропилена без добавки диенов с физико-механическими свойствами мало уступающих тройным сополимерам (с сопротивлением разрыву до 220 кгс/см( против 200-195 кгс/см(, относительным удлинением до 650% против 470-500%, остаточным удлинением - 10% против 20-25%, эластичности по отскоку - до 56% против 56-52%, твердости по ТИР - 50 против 60-62).51  Это упростит синтез каучука на САС, но потребует заменить серную вулканизацию переоксидной.

При необходимости на САС может быть синтезирован эмульсионный бутадиен-стирольный каучук, но для этого потребуется много вспомогательных химикатов. По одной из наиболее простых методик на 70 ч. бутадиена и 30 ч. стирола берется 0,6-0,9 ч. парафинового мыла; 0,2 ч. NaOH; 3,4-4,0 ч. эмульгатора (некаль), 0,4 ч. персульфата калия; 0,06-0,1 ч. дипроксида, 105 ч. воды. Реакция идет 28-30 час. при 50(.52 

Организация производства других массовых видов каучуков на САС технически также осуществима, но это неоправданно усложнит технологический процесс. Так, для бутилкаучука, синтезируемого из изобутилена при низкой температуре (-100(С) в среде метилхлорида, потребуется специальный реактор. Для хлоропренового и бутадиен-нитрильного каучуков требуется многостадийный синтез мономеров: хлоропрена (хлорированием ацетилена или бутадиена), акрилонитрила (из пропилена и аммиака). Изопрен и стирол, необходимые для синтеза изопренового и бутадиен-стирольного каучука, могут быть выделены азеотропной ректификацией из фракций пиролизной смолы, но содержание их невелико (соответственно 4-7 кг и 7-13 кг на 1 т исходного сырья). А специальное производство этих мономеров нецелесообразно. Кроме того, производство эмульсионных каучуков (бутадиен-стирольных, хлоропреновых, бутадиен-нитрильных) требует много вспомогательных реагентов, эмульгаторов, инициаторов, регуляторов процесса, буферные вещества.

Может оказаться целесообразным на САС синтез некоторых малотоннажных каучуков из доступного сырья. Это прежде всего тиоколы, хлорсульфированный и хлорированный полиэтилен (содержащий 24-15% хлора). Тиокол получают в аппарате с мешалкой и обратным холодильником, добавляя к 88 ч. полисульфида натрия (1 ч. серы, растворенной в 3 ч. кипящего 25%-ного раствора NaOH) 10 ч. дихлорэтана (75%-ный раствор в этаноле) при 70( в течение 30-45 мин.53  Полиэтилен хлорируют хлором в таком же аппарате (с барботером) в 3-4%-ном растворе хлорбензола (или тетрахлорэтана) при 114-117( и добавке инициатора (порофора) или суспензируя порошок полиэтилена в 10%-ном растворе CaCl2 с добавкой эмульгатора (некаля) и 0,5-2% инициатора (персульфата калия) при 45-50( (затем температура повышается до 85-90(). После окончания реакции раствор отдувался азотом от HCl, охлаждался и полимер осаждался добавкой 2,5-кратного объема этанола. Суспензию отмывают водой до нейтральной реакции и сушат в вакуум-шкафу при 60(С. Аналогично получают хлорсульфированный полиэтилен,пропуская через раствор смесь хлора и диоксида серы. Из этих каучуков делают прокладки, шланги, изоляции кабелей и проводов, покрытия, устойчивые к кислотам, бензину, маслам.54 

Для экономии дорогих защитных покрытий неответственные детали и конструкций могут покрываться асфальтовыми лаками. Искусственный асфальт может быть получен окислением, сульфурацией, полимеризацией и конденсацией углеводородов, синтезированных по способу Фишера-Тропша. Например, остаток от крекинга керосина дает асфальт после продувки воздухом или паром при 260-288(. Выход асфальта - ок. 5%.55 Для покрытия остальных деталей могут быть получены акриловые, поливинилацетатные, алкидные (состоящие из СЖК фракций С10-16, глицерина и фталевого ангидрида), полиэфирные или эпоксидные пленкообразующие. Из акриловых смол легче всего синтезировать сополимер бутилметакрилата и метакриловой кислоты (5%) (смола БМК-5). В аппарат с рубашкой, мешалкой и холодильником при 50( загружают 81,2 ч. воды, 18,6 ч. бутилметакрилата, 0,9 ч. метакриловой кислоты. Нагревают до 70-75( и при перемешивании добавляют 0,3 ч. персульфата аммония. Синтез ведут 8-10 час. при 80-82( при перемешивании. Общая длительность процесса 10-12 час. Затем раствор сополимера медленно при перемешивании вливают в 10-11%-ный раствор NaCl при 60-70( и выдерживают 10-30 мин. в нем для полного осаждения сополимера. Охлажденную до 30( смесь промывают на нутч-фильтре в течение 20 час (или на центрифуге) для удаления мономера, ионов хлора и железа до эталонной величины.56 

Полиакриловые смолы получают из сополимеров акриловой и метакриловой кислоты и их эфиров. В условиях САС акриловую кислоту удобно изготавливать одностадийным окислением пропилена воздухом и водяным паром (взятых в отношениях 4-7%:50-70%:25-40%) при 320-400(, времени контакта 2-0,2 сек. в присутствии катализатора - оксида меди (0,1-1,5% Cu2O на носителе - пемзе Al2O3). Реакционные газы затем обрабатываются водой, из которой акриловая кислота выделяется экстрагентом с последующей отгонкой из него.57  Низкий выход акриловой кислоты (( 70%) при одностадийной схеме не является недостатком, т.к. побочные продукты (уксусная кислота, акролеин и т.д.) также используются. Процесс может быть осуществлен в трубчатой печи пиролизного типа.

В промышленности метакриловую кислоту получают обычно из ацетонциангидрина, синтезируемого из ацетона и цианистого водорода. На САС удобнее воспользоваться синтезом из ацетона и хлороформа по способу Обухова.58 Ацетон можно взять из других процессов , а хлороформ - электролизом с диафрагмой смеси ацетона с NaCl (анолит) и раствора NaCl (католит). При температуре ниже 0( 50 ч. ацетона смешивают с 100 ч. хлороформа , перемешивая добавляют 33 ч. КОН, сутки отстаивают, раствор отфильтровывают и перегонкой отбирается фракция 165-175( (ацетонхлороформ). В аппарате с обратным холодильником ацетонхлороформ плавится, и к нему добавляют при нагревании 24%-ный олеум в отношении 1:4 (или соду). Отфильтрованный осадок представляет собой метакриловую кислоту. При этерификации ее смесью олеума (или крепкой H2SO4) и метанола образуется метилметакрилат, который отгоняют паром и очищают ректификацией.58  При замене метанола на н-бутиловый спирт (взятый из продуктов синтеза из СО и Н2) образуется бутилметакрилат. Из метилакрилата можно получить ценный полимер - полиметилметакрилат (например, смешав мономер с 25-30%-ной перекисью водорода, концентрированной соляной кислотой и хлоридом железа, затем добавляют горячую воду, смешивают, воду сливают, и мономер нагревают на кипящей водяной бане).59 

Может возникнуть потребность также в небольших объемах в эпоксидных смолах (для герметизации микросхем, печатных плат, клеев и т.д.), лавсане (магнитные ленты и диски и т.д.).

Для синтеза эпоксидных смол необходим бисфенол и эпихлоргидрин. Наиболее распространено получение биссфенола из пропилена и бензола через кумол. По одному из вариантов в реакторе с мешалкой через раствор бензола (содержание влаги ( 0,002-0,005%) с 20-40% катализатора (раствор AlCl3 в реакционном продукте в отношении 3:1 моль) барботируется пропилен при 40-60( в течение (50 мин. Полученный продукт отстаивается, промывается водой (для разрушения катализатора) и затем водной щелочью. С помощью ректификации под вакуумом из смеси выделяют изпропилбензол (с выходом 94-95% от веса сырья и расходом 5-10 кг AlCl3 на 1 т продукта).57  Полученный изопропилбензол в смеси с водным раствором NaCO3 (отношение 1:3) и эмульгатором (алкилсульфонаты натрия и другие ПАВ) окисляется барботированием воздухом при 110-130(, давлении 4-   атм. и интенсивном перемешивании. После образования в реакторе 25%-ной гидроперекиси изпропилбензола ее разлагают 10%-ной серной кислотой в течение 1 час при 40-50( и интенсивном охлаждении на фенол и ацетон.  Образующаяся смесь разделяется ректификацией под вакуумом на фенол, ацетон и изопропилбензол. Из 1,288 т изопропилбензола выходит 1 т фенола и 0,6 т ацетона.60 Бисфенол получают в реакторе с мешалкой и обратным холодильником при 50-60(, пропуская  через смесь фенола и ацетона (отношение 1-1,5:1) катализатор (безводный НCl) и промотор (H2S). Полученный осадок охлаждают, отфильтровывают, 5 раз промывают холодной водой, 2 раза 0,25%-ным раствором NH3, затем растворяют в хлорбензоле и выкристаллизовывают из него бисфенол, сушат при 70( в вакуум-шкафу. Выход бисфенола - 90% от веса сырья.

Эпихлоргидрин может быть получен хлорированием предварительно осушенного и нагретого до 350-400(, очищенного пропилена хлором (время контакта 2 сек.). Образующаяся смесь охлаждается в холодильнике до 50( и разделяется. Пропилен, отмытый от НCl водой, возвращается в новый цикл, а жидкие хлорированные продукты ректифицируются с выделением хлористого аллила. Последний смешивают с хлорноватистой кислотой (водой, насыщенной Cl2) при энергичном перемешивании и 28-40(, рН=0,6-2,5. Смесь отстаивают, водный слой отделяют, остальное обрабатывают известковым молоком при 60( и перемешивании, а затем ректификацией выделяют из раствора эпихлоргидрин.60 

Эпоксидную смолу синтезируют в реакторе с мешалкой и обратным холодильником при 65-85( в течение 3 час., загружая сначала бисфенол, затем 10%-ный раствор NaOH, толуол и эпихлоргидрин в отношении 20 ч.:54,5 ч.: 12,2 ч. Образующийся продукт промывают водой, отгоняют толуол под вакуумом, сушат в вакуум-шкафу.61 

Для фенолформальдегидных смол необходимый фенол может быть получен вышеописанным способом, а формальдегид - неполным окислением метана воздухом при 600( с добавкой катализатора (1-2 вес. % окислов азота) или паров метанола в смеси с воздухом при 300-400( над катализатором (окиси железа и модибдена). В обоих случаях процесс можно вести в трубчатой печи, аналогичной пиролизной. Фенолформальдегидная новолачная смола синтезируется из фенола и 40%-ного формальдегида (взятых в мольном отношении 7:6 или 64 ч.: 40 ч.) с катализатором - соляной кислотой (1% от массы фенола) в аппарате с мешалкой, обратным холодильником, водяной баней при 60-70(. После охлаждения верхний водный слой сливают, а нижний нагревают на воздушной бане до 200(, охлаждают, измельчают в тонкий порошок.

Лавсан синтезируют из этиленгликоля и диметилтерефталата или терефталевой кислоты. Наиболее удобен одностадийный синтез терефталевой кислоты из n-ксилолов, выделяемых четкой ректификацией из пиролизной смолы. Процесс ведут в реакторе с мешалкой и обратным холодильником в растворе из n-ксилола в ледяной уксусной кислоте с катализатором (ацетат кобальта или ацетата марганца) и инициатором при 75-95(, барботируя через раствор воздух. В условиях САС предпочтительно применять наиболее доступный катализатор - ацетат марганца без дефицитных бромистых инициаторов. Для этого вводят активатор (ацетальдегид и т.д.) (реакцию ведут при 100-130( и давлении ок. 10 атм.). После фильтрации получают продукт чистоты 99%. До полимеризационной чистоты (99,99 %) доводят гидрированием водного раствора терефталевой кислоты при 225-275( с последующей перекристаллизацией из воды или отмывкой примесей чистой уксусной кислотой. На 1 кг терефталевой кислоты расходуется 0,65 кг n-ксилола; 0,1 кг уксусной кислоты и 0,9 кг катализатора (с учетом регенерации).62  Этиленгликоль удобнее получать на САС через этиленхлоргидрин, образуемый путем пропускания Cl2 и этилена через воду до концентрации 4-6% (т.к. дальше образуется дихлорэтан),  с дальнейшим омылением разбавленного раствора этиленхлоргидрина разбавленной щелочью при 80( в аппарате с водяной баней, холодильником и конденсатором без выделения окиси этилена. Из смеси упаривается вода, а затем отгоняется этиленгликоль. Синтез лавсана можно вести в реакторе с мешалкой и прямым холодильником. Сначала смесь диметилтерефталата или терефталевой кислоты, этиленгликоля и катализатора (ацетат цинка), взятых в отношении 100 ч.: 90 ч.: 0,05 ч. постепенно нагревают до 260-280( в течение 6-12 час. в среде азота до образования диэтиленгликольтерефталата. Затем его поликонденсируют в вакууме в течение 1 час. 40 мин., постепенно повышая температуру с 170( до 280(С и вакуум с 130 до 1-2 мм. рт. ст. для отгонки этиленгликоля. Готовый расплав лавсана выливают на твердую углекислоту для охлаждения.61 

Теперь рассмотрим технологию малотоннажных химикатов. Синтетические жирные кислоты (СЖК) для пластических смазок, флотоагентов и некоторых других материалов могут быть получены окислением парафина, синтезированного способом Фишера-Тропша. В аппарате с барботером и прямым холодильником продувается воздух через расплав парафина с катализатором (5 ч. перманганата калия на 100-150 ч. парафина). При 120-140( процесс идет 5 час., более чистый продукт получают при 110( за 24 часа. Затем к окисленному остатку добавляют 0,5 объема концентрированного раствора NaOH и столько же насыщенного раствора соды. После нагрева при перемешивании в течение 15 мин., отбирают нижний слой, из которого насыщенным раствором NaCl осаждают мыло.63 

Для некоторых САС потребуются реагенты для флотации несульфитных минералов. Наиболее доступными среди синтетических собирателей несульфитных минералов для САС является окисленный керосин, окисленный петролатум, уайт-спирт (тяжелый бензин) с кислым гудроном. Кислый гудрон получают обработкой тяжелой фракции углеводородов (0,95-1,0 г/см() серной кислотой. Окисленный петролатум готовят окислением воздухом твердых углеводородов (смеси парафина, церезина и масел) при 140-160( аналогично процессу получения парафинового мыла (перед флотацией омыляют 10-20%-ным раствором соды). Окисление керосина ведут воздухом при   140-150( при добавке катализатора - 0,06% нафтената марганца (в пересчете на металл) в течение 2-6 час.64  Скорость подачи воздуха - 4-16 см/сек. процесс ведут в барботажной колонне с дефлегматором, заполненным стеклянной насадкой и охлаждаемого водой (лабораторная установка на 0,5-0,8 л керосина включает окислительную колонну ( 50 мм, длиной 1000 мм из  стекла и дефлегматор с (внутр.=40 мм и длиной 600 мм). Пары, конденсируемые в дефлегматоре, отводятся в отдельный сборник, из которого вода сливается, а углеводороды возвращаются в окислительную колонну.65 

Наиболее распространенный в практике флотации вспениватель ОПСБ (1,2-пропиленгликоля монометиловый эфир) получают взаимодействием окиси пропилена с метанолом, аналогично синтезу полиалкилгликоля описанному выше. Необходимую для синтеза окись пропилена на САС удобнее всего получать через полипропиленхлоргидрин путем барботирования пропилена через раствор хлорноватистой кислоты (растворенный в воде хлор) при 35-45(. Концентрация хлора в растворе не должна превышать 20%, чтобы не допустить уноса его с отходящими газами (что может привести к взрывной реакции), а пропиленхлоргидрина - не более 4%. Затем пропиленхлоргидрин омыляется известковым молоком или 10%-ным раствором хлорной извести, и сразу окись пропилена отделяется от раствора дистилляцией. В синтеза можно использовать смесь пропилена и этилена, разделяя затем окись пропилена и окись этилена дистилляцией.66 

Для металлургических процессов разделения и извлечения редких элементов может возникнуть потребность в ионнообменных смолах и экстрагентах.

Наиболее распространенные марки ионитов выпускают на основе сополимеров стирола с дивинилбензолом (С6Н4(С2Н5)2) ( получаемого переалкилированием этилбензола с AlCl3 или как побочный продукт при синтезе этилбензола).

Полимеризацию ведут 10 ч. стирола, 0,2 ч. дивинилбензола, 0,2 ч. перекиси бензоила, 0,34 ч. поливинилового спирта, 60 ч. воды при перемешивании при 80( в течение 3-4 час. в приборе с мешалкой и обратным холодильником. Затем полимер отфильтровывают, промывают водой и сушат. Катионит готовят в таком же приборе, медленно добавляя 400 ч. 5%-ного олеума к 100 ч. сополимера, набухшего в 400 ч. дихлорэтана при 95( и перемешивании в течении 5-6 часов. Затем отфильтровывают продукт, промывают 4 раза в H2SO4 (концентрации 60,40,20 и 10%) и воде до нейтральной реакции, сушат.61 

Среди анионообменных смол наиболее доступны на САС продукты поликонденсации эпихлоргидрина с полиэтиленполиамином (анионит АН-31 и т.д.), синтезируемые в стандартных реакторах при 60( в течение 6 час. в присутствии мелкой фракции анионита АН-31 с последующим отвердением при 80-90( в течение 3 час., дроблением, сушкой при 100-110( в течение 76 час., дроблением.67  Необходимый полиэтиленполиамин (диэтилентриамин и др.) получают в автоклаве взаимодействием 1 ч. дихлорэтана (побочного продукта синтеза винилхлорида) с 12 ч. 33%-ного раствора аммиака при 115-120( в течение 5 час. Образовавшиеся солянокислые соли упаривают, смешивают с растертым NaOH и нагревают, отгоняя смесь свободных гидратов этилендиамина ((кип.=118(), диэтилентриамина ((кип.=207(), триэтилентетрамина ((кип.=277(), которая разделяется ректификацией. Повторным нагревом с NaOH в течение многих часов от полимерных продуктов отщепляют воду.

Среди катионитов проще всего на САС изготовить сульфированный полиэтилен. Полиэтилен обрабатывают хлорсульфоновой кислотой (взятых в молярном отношении как 1:2) при 20-55( в течение 50 мин.-3 час. до получения сухого продукта, затем нагревание продукта  при 55( еще 8 час. (ПВХ сначала 20 мин. при 72( обрабатывают той же кислотой, а потом нагревают еще 8 час. при 72(С). Затем продукты реакции омылялись 1-5N раствором NaOH на кипящей водяной бане в течение 1 час. (на 1 ч. полиэтилена берут 20 ч. раствора). Объемная емкость сульфированного полиэтилена достигает 4,93 мг-экв/г.68 

Самые распространенные экстрагенты  - трибутилфосфат и Д2ЭГФК. Трибутилфосфат  на САС можно получить конденсацией хлорокиси фосфора с н-бутанолом, выделяемым ректификацией из кислородосодержащих продуктов синтеза углеводородов методом Фишера-Тропша. Реакция проводится при стехиометрическом соотношении бутанола (С4Н9ОН) и хлорокиси фосфора (POCl3) равном 6:1, температуре  - 15-20( в течение 6 час. с последующим дозреванием при 30( в течение 6 час. Выход трибутилфосфата равен 73% и может быть повышен до 89% при ведении реакции при соотношении бутанол: POCl3 равном 7,1:1, ((=7(, времени 5 час. 40 мин. с последующим дозреванием при 20( в течение 10 час. 10 мин.69  Полученный трибутилфосфат очищается. Необходимая для его синтеза хлорокись фосфора получается окислением PCl3 кислородом при 20-50( или гидролизом PCl5 при недостатке воды.70
Ди-2-этилгексилфосфорная кислота (Д2ЭГФК) получают, прибавляя к смеси равных объемов 2-этилгексилового спирта и н-октана при перемешивании фосфорный ангидрид (60 г/100 мл спирта) при (((80(С. Затем для гидролиза эфира пирофосфорной кислоты к реакционной смеси прибавляют половинный объем 9-н HCl и нагревают до 80-85( при перемешивании 3-4 час.71  В органической фазе образуется смесь моно- и ди-2-этилгексилфосфорной кислоты в молярном отношении 5:1. Смесь очищают и выделяют из нее Д2ЭГФК. Очистка смеси от среднего алкилфосфата и спирта может быть осуществлена водным раствором триэтаноламина (смешивание 0,15-0,3 М раствора Д2ЭГФК с 0,1-3,0М раствором триэтаноламина с добавкой 0,14-0,39 М трибутилфосфата в течение 30 мин).72 Необходима очистка от моно-2-этилгексилфосфорной кислоты. 

Необходимый для синтеза Д2ЭГФК 2-этилгексиловый спирт выделяют из продуктов синол-синтеза, оксил-синтеза, синтеза Фишера-Тропша на азотированных железных катализаторах или синтезируют. Последнее удобно на САС по старому способу Гербе, не требующего высоких давлений и сложных технологий. Н-бутиловый спирт с добавкой NaOH и катализатора (никель на окиси хрома) нагревают до кипения до 115-120( при атмосферном давлении. Пары через ректификационную колонну возвращаются назад для отделения водорода и воды. Затем спирт отгоняют паром, обезвоживают отгонкой, ректифицируют под вакуумом (20 мм. рт. ст.). Степень превращения - 50% за один цикл. На 1 т 2-этилгексанола идет 1,6 т бутанола, 0,07 т NaOH, побочно образуются спирты С12.73 

Для увеличения срока службы резиновых и пластмассовых изделий в каучуки и многие полимеры (полипропилен, полиэтилен, ПВХ и т.д.) добавляются стабилизаторы. Основная часть их готовится на основе анилина и фенола. Среди них наиболее доступными для САС по технологии и универсальными по сфере применения стабилизаторы, изготавливаемые через дифениламин. Например, 4,4-диалкилдифениламин, являющийся стабилизатором каучуков, полиэтилена, их сополимеров, полистирола, антиокислительной присадкой к смазочным маслам. Исходный анилин получают нитрованием бензола при 65-70( смесью из 34% концентрированной HNO3, 54,5% концентрированной  H2SO4 и 11,5% воды с последующим восстановлением полученного нитробензола чугунными стружками при перемешивании (или более сложным для САС парофазным методом на CuO-катализаторе).74  По одному способу дифениламин получают, нагревая 100 ч. анилина с 34 ч. крепкой соляной кислоты 20 час. до 220( в стальном автоклаве (лучше эмалированном), затем обрабатывают продукт крепкой соляной кислотой, выщелачивают кипящей водой. При охлаждении дифениламин застывает, его отделяют от раствора фильтрацией, промывают водой, сушат и перегоняют без холодильника при 290-297(.

Более простой для САС - другой способ:75  пропускание паров анилина при атмосферном давлении и (=400( над катализатором (Al2O3, обработанный соляной кислотой). Хотя степень конверсии низкая - 20-35%, но зато можно использовать обычную пиролизную печь с электрообогревом и съемной кассетой с катализатором. 4,4-диалкилдифениламин готовят нагреванием при 140-160( и под давлением дифениламина и смеси олефинов (олефины С7-С9, стирол и др.), взятых в мольном отношении соответственно 2,25(3, в присутствии катализатора (AlCl3 или алюмосисликата). Затем охлаждают до 85( ,выливают в раствор NaOH, промывают водой. Полученный продукт перегоняют в вакууме и кристаллизуют. При необходимости из дифениламина могут быть синтезированы и другие стабилизаторы.76 

Среди фенольных стабилизаторов наиболее доступную для САС технологию получения имеют (-метилбензилфенолы (Агидол-20). В эмалированный реактор с мешалкой и рубашкой помещают растворитель(толуол), фенол и катализатор (серную кислоту). Смесь нагревают до 85-90( и при сильном перемешивании постепенно добавляют стирол. По окончанию реакции смесь нейтрализуют раствором соды, отмывают водой, отгоняют растворитель и исходные вещества, затем перегоняют целевой продукт при пониженном давлении. Смеси (-метилбензилфенолов применяют для защиты каучуков и резины, полиолефинов. На базе их могут быть получен эффективный фосфорный стабилизатор - три((-метилбензилфенил)фосфит. Для этого в эмалированный реактор с рубашкой обогрева, мешалкой и барботером при 90( смешивают  (-метилбензилфенолы с треххлористым фосфором в течение 1 час., затем барботируют сухой азот при 150( в течение 5 час.,и еще 5 час. при 180( для удаления CL2. Продукт является эффективным термостабилизатором полиэтилена, полипропилен, каучуков.77 

Для формирования резиновых смесей нужны ускорители вулканизации. Для этил-пропиленовых каучуков используют обычно пероксидные ускорители вулканизации - перекись дикумила, перекись бензола и т.д. Перекись дикумила (С18Н22О2) является эффективным ускорителем также бутадиеновых, бутадиенстирольных каучуков и т.д., отвердителем эпоксидных смол, инициатором суспензионной полимеризации полистирола, ПВХ и т.д.  Перекись дикумила в промышленности получают конденсацией гидроперекиси кумила с диметилфенилкарбинолом. На САС удобнее применить другой способ - разложение гидроперекиси кумила (промежуточного продукта в производстве эпоксидной смолы) с помощью катализатора (Cu2Cl2  или MnCl2 в количестве 0,1% от массы сырья) при 100(С. С катализатором MnCl2 реакция идет 38 час, выход перекиси дикумила - 24,5% от веса сырья, с Cu2Cl2 - 7,5 час и выход продукта - 47,9%.78 

Существуют разные схемы получения резины с помощью перекиси дикумила. По одной из прописей 100 ч. этилен-пропиленового каучука смешивается с 3 ч. цинковых белил (могут быть заменены MgO, CaO), 50 ч. технического углерода (сажа), 0,4 ч. серы, 3,0 ч. пероксида дикумила на вальцах при 60( в течение 25 мин. Затем вулканизируют под прессом при 151( в течение 30-60 мин.79 

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) необходимы как моющие средства, эмульгаторы для полимеризации полистирола, ПВХ и т.д., как компонент для приготовления охлаждающих жидкостей (эмульсол) и т.д.

Из большого числа ПАВ наиболее доступную сырьевую базу для САС имеют: 1) алкилсульфонаты, 2) алкилсульфаты. Первые обычно в промышленности получают сульфохлорированием парафина (фракции с (кип.=240-360() хлором и диоксидом серы при УФ-облучении (при 30(, отношении 1 моль Cl2 к 1,1 моль SO2). В целях упрощения технологии на САС целесообразнее применить другой способ обработки парафинов в присутствии уксусного ангидрида и инициатора (Н2О2, хлороформа, пероксида серы) или без последнего. По способу фирмы  «Тексако Тринидад» н-парафины фракции С7-С24 в присутствии 1-4% уксусного ангидрида (без инициатора) сульфируются смесью SO2 и О2 (в отношении 1:2) в безводной среде при 25-55( при атмосферном давлении (или повышенном), перемешивании и непрерывном удалении непрореагировавшей смеси SO2 и О2. 80  Затем омыляют продукт, постепенно добавляя его к 10%-ному раствору NaOH, взятого в стехиометрическом количестве, нагретого до 100( и энергично перемешиваемого. Выдержав смесь при 90( в течение 1 час, нижний слой отбирают, охлаждают до 5( и отбирают из него верхний клееподобный слой, разбавляют половиной объема 50%-ного этанола, отстаивают, собирают нижний слой и выпаривают раствор сульфоната натрия на кипящей водяной бане до консистенции пасты.

Алкилсульфаты получают из высших спиртов, выделенных из продуктов модифицированного синтеза Фишера-Тропша (оксил-синтез). В аппарате с мешалкой, обратным холодильником, содержащим концентрированную серную кислоту при 60( и энергичном перемешивании из капельной воронки медленно подают 50%-ный раствор спирта в н-гептане. Через 15 мин. после окончания подачи спирта масса омыляется 20%-ным раствором NaOH при  50(, энергичном перемешивании, до уровня кислотности рН=7. Затем охлаждают, смешивают с изопропонолом для экстракции алкилсульфатов. Нижний слой (раствора сульфата натрия) сливают, верхний слой смешивают с водой и бензином , и нижний слой упаривают на водяной бане до густой пасты.81 

Среди химикатов для электронной техники особое значение имеют фоторезисты. Все современное многообразие их сводится к 4 базовым группам: негативные - поливинилциннамит с сенсибилизатором; циклический каучук с биазидом и позитивные - новолачные смолы с нафтохинондиазидом. Последние наиболее широко применяются в микроэлектронике, т.к. обеспечивают высокое разрешение. Для электроннолучевой литографии чаще всего используют резисты на основе полиметилметакрилата. 

Новолачная фенолформальдегидная смола синтезируется вышеописанным способом , а светочувствительный компонент получают многостадийной обработкой нафталина. По одному из способов 1 ч. нафталина по частям смешивают с 1,38 ч. 20%-ного олеума и 1,5 ч. 65%-ного олеума, выдерживают 6 час. при 55(. Общее время реакции 40-42 час. Затем массу смешивают с 2,25 ч. воды при 110(, потом еще с 2,25 ч. воды и 1,35 ч. безводного сульфата натрия при 75(. Суспензию нагревают до 100-105(, охлаждают до 70(, фильтруют, осадок промывают при 60-70( до нейтральной реакции и получают пасту с 70% нафталин-1,5-сульфокислоты в виде натриевой соли (выход 53-54% от теоретического).82  Полученную пасту (1 ч. в пересчете на 100%-ную) смешивают с 1,29 ч. 26,5%-ного NaOH, нагревают в стальном автоклаве при перемешивании до 230( при давлении 22 атм. в течение 24 час. Затем плав смешивают с 0,4 ч. серной кислоты (1,383 г/см() и 1,24 ч. соляной кислоты (у.в. 1,16 г/см() для удаления SO2, нейтрализуют 30%-ной суспензией извести (0,15 ч. СаО) при 90(, фильтруют, осадок гипса промывают. Горячий раствор обрабатывают содой (0,05 ч.) и углем (0,012 ч.), фильтруют. Раствор подкисляют 0,3 ч. соляной кислоты (1,16 г/см()  в течение 10-12 час, отфильтровывают выделяющийся 1-нафтол-5-сульфокислоту и промывают ее 0,25 ч. насыщенного раствора NaCl (выход 86-87% от теоретического).82   1 ч. данного продукта в виде пасты смешивают с 2,2 ч. воды и раствором NaOH до слабощелочной реакции, охлаждают до 3(, приливают 30%-ный раствор NaNO2 (0,11 ч. NaNO2), затем уксусную кислоту (0,022 ч.), разбавляют в 8,2 ч. воды, мешают 1 час, подкисляют 0,73 ч. 25%-ной H2SO4 . На следующий день охлаждают до 3(, загружают 0,88 ч.  NaCl и в течение 3 час. вводят цинковую пыль (или дитионат натрия). Затем добавляют 0,96 ч. 50%-ной H2SO4, нагревают до 38(, потом до 70( и охлаждают до 35(. Ночь перемешивают, фильтруют, промывают смесью из 0,55 ч. 15%-ного раствора NaCl и 0,0055 ч. 33%-ной соляной кислоты. Центрифугированием остатка получают аминонафтолмоносульфокислоту в виде пасты (выход - 70% от теоретического).83  Выделенную пасту (1 ч. ) смешивают с 4,2 ч. воды, 0,8 ч. 10%-ного раствора сульфата меди и 30%-ным раствором NaNO2 (0,96 ч. NaNO2), размешивают 15 мин. при 35(, фильтруют. Образующуюся натриевую соль 1,2-нафтохинондиазид-(2)-5-сульфокислоты выделяют прибавление 1,26 ч. NaCl.83  Последующей обработкой  - кратным количеством хлорсульфоновой кислоты эту соль переводят в светочувствительный компонент - 1,2-нафтохинондиазид-(2)-5-сульфохлорид (выход - 77%).84 

Хотя получение этого фоторезиста требует много операций и времени (общая продолжительность цикла - несколько дней), все манипуляции - стандартные, требующие только аппарат с мешалкой и водяной баней, автоклав (до 22 атм.), фильтрационную установку. Из вспомогательных реактивов - только дитионит натрия требует специального приготовления. На САС он может быть получен восстановлением бисульфита натрия, образующегося при поглощении содового раствора SO2. В раствор с  25% NaHSO3 и 1-1,3%  H2SO3, кислотности рН=2,4-2,5 при 15( добавляется порошкообразное губчатое железо и сернистый газ (в количестве 50-65% от стехиометрического). Образуется 15-17%-ный раствор  Na2S2O4. Для очистки от солей железа его обрабатывают гашеной известью (перемешивают 30 мин.). Выпавший осадок сульфита железа отделяют фильтрацией.83 

Типичный фоторезист содержит 8 ч. новолака, 2 ч. нафтохинондиазида, 0,05 ч. воды, 2 ч. ксилола, 2 ч. бутилацетата, 20 ч. этилцеллозольвацетат (синтезируют из моноэтилового эфира этиленгликоля и уксусной кислоты). 85 

Основным резистом для электроннолучевой литографии является полиметилметакрилат(ПММА), синтез которого описан выше. Для повышения чувствительности в промышленности в него вводят дополнительные функциональные группы (бензойной кислоты, метилвинилкетона, бензофенона и т.д.). Для небольших объемов производства на САС время экспонирования пластин не играет  решающей роли и можно будет использовать сам полиметилметакрилат.  Полиметилметакрилат является также фоторезистом и может заменить нафтохнондиазиды и другие сложные фоторезисты . Но он имеет низкую чувствительность (время экспонирования одной пластинки со слоем ПММА в 0,5 мкм  - 40 сек,по другим данным до 3 мин.) и требует специфических источников дальнего ультрафиолетового излучения (лазеров или дейтериевых ламп), что делает его использование в этом качестве на САС проблематичным.

В литографических процессах микроэлектроники растворителями для ПММА служат хлоруглеводороды (хлорбензол, дихлорэтан и т.д.), а проявителями - метилизобутилкетон, его смеси с изопропиловым спиртом, а также чистый изопропиловый спирт (как контрастный проявитель), 3-гептан и некоторые другие.86  Для САС наиболее доступным проявителем ПММА является изопропиловый спирт.

 САС необходима перекись водорода для очистки полупроводниковых пластин (в среднем 200 г 100%-ного Н2О2 на дм( площади пластин)87 , для инициирования органических реакций и некоторых других процессов на САС необходимо получение перекиси водорода. В промышленности ее получают электролизом серной кислоты или сульфата аммония (на платиновых анодах), обработкой серной кислотой перекиси бария или натрия, окислением воздухом алкилантрагидрохинона, окислением воздухом изопропилового спирта. Последний способ наиболее доступен для САС и кроме того, дает ценный побочный продукт - ацетон. Процесс ведут в барботажных колоннах с тарелочной насадкой при давлении 1-1,5 МПа и 110-140(. Воздух подается снизу, а сверху он орошается изопропиловым спиртом (изопропанолом), в который добавляется стабилизатор, предотвращающий разложение перекиси водорода (NaHPO4). Собранная внизу смесь, содержащая 9-10% Н2О2, разделяется с помощью ректификации на раствор Н2О2 и азеотропную смесь воды и спирта,которая возвращается на окисление. Вся аппаратура не должна содержать черных металлов, разлагающих перекись (в промышленности используют алюминий или нержавеющую сталь). При уменьшении давления с 2 МПа до атмосферного при 115(С и объемной подачи воздуха 150

 выход Н2О2 снижается со 100% до 90%,  а скорость образования Н2О2 уменьшается с 1,5% массы сырья в час до 0,1% в час (определено по графикам). 88  Т.к. потребность в Н2О2 невелика, на САС можно пойти на такое снижение скорости окисления в обмен на упрощение аппаратурного оформления. На САС окисление изопропилового спирта можно вести при давлении, близком к атмосферному, в кварцевой ректификационной насадочной установке, имеющей барботирующее устройство в кубе.

Необходимый изопропанол на САС можно выделить из продуктов синол-синтеза, синтеза Фишера-Тропша на азотированных катализаторах или получить из пропилена, выделенного из пиролизных газов, медленно барботируемого через раствор 87%-ной H2SO4 в аппарате с прямым холодильником при 15-20( (охлаждается) из расчета 1 моль газа на 110 мл H2SO4 за 2-2,5 часа. После этого раствор разбавляют в 4 объемах воды и кипятят 30 мин. в аппарате с обратным холодильником, и отгоняют азеотропную смесь спирта с водой (примерно 1/4 объема) в аппарате с прямым холодильником. Добавив к 150 ч. смеси 54 ч. хлорида натрия снова перегоняют, отбирая фракцию 80-84(С.89 

Необходимую для электроники высококонцентрированную перекись (вплоть до безводной) можно получить обезвоживанием исходной перхлоратом магния Mg(ClO4)2 и отгонке Н2О2 в вакууме при 20(С (выход Н2О2=94-97%). Перхлорат магния получают обменной реакцией хлористого магния с перхлоратом натрия, который образуется при окислении продуктов электролиза раствора NaCl. Второй более доступный для САС способ получения безводной перекиси заключается в выдерживании 30%-ного раствора Н2О2 в вакууме над  H2SO4 при подходящем соотношении площадей растворов Н2О2 и H2SO4  (выход - ок. 30%).90 

Используемая в травильных смесях уксусная кислота может быть выделена из кислородосодержащей фракции продуктов синтеза Фишера-Тропша ректификацией (содержится ок. 1,5% от массы синтезированных органических соединений).91   При необходимости дополнительное количество уксусной кислоты можно  получить окислением воздухом смеси углеводородов с (кип.=16-93((С6-С8) при 140-220( и давлении в 40-45 атм. с катализатором (соли марганца, калия, магния и т.д.) с последующей фракционной перегонкой (выход уксусной кислоты - 55% от веса сырья).92 

При наличии достаточного количества фтора в сырье  может быть организовано производство фторосодержащих химикатов для микроэлектронного производства. Перспективный растворитель - фреон-113 (CClF3), позволяющий при очистке кремниевых подложек отказаться от органических растворителей и деионизированной воды, получают действием HF на CCl4  в присутствии катализатора (соединений сурьмы, алюминия, железа и т.д.) в автоклаве при 50-100( и давлении - от 0 до 30 атм. или парофазным способом при 200-450( с последующим разделением смеси фреонов ректификацией.93  Необходимый CCl4 может быть получен хлорированием хлороформа (или метана) при 400-450( 93 , с последующим разделением продуктов ректификацией. Используемые для сухого травления  CF4, C2F6, C3F8 и другие фтороуглеводороды удобнее всего на САС получить электролизом расплава из смеси фторидов натрия, кальция и магния, взятых в отношении 5:3:3 при 800( с расходуемым угольным анодом. Образуется смесь газов, состоящая из 30-40% CF4, 50-60% С2Н6, 5-10% C3F8. Одновременно на твердом катоде выделяется металлический натрий. 94 

Для производства электронного оборудования и некоторых других процессов необходимы органические растворители высокой чистоты. Анализ литературных источников показывает, что их очистка и регенерация могут быть выполнена с помощью недефицитных реагентов и сравнительно несложного оборудования. Так, для обезвоживания спиртов (метанола, этанола, изопропанола, н-бутанола), трихлорэтилена, бензола, толуола, ксилола используется ректификация, азеотропная дистилляция (с бензолом и др.), экстрактивная дистилляция (с этиленгликолем и др.), осушка известью, CaCl2, NaOH, H2SO4, цеолитами, молекулярными ситами, силикагелем, P2O5, сульфатом кальция. Для очистки от органических соединений этих же растворителей применяют дистилляцию с паром, многоступенчатую дистилляцию, ректификацию, отмывку раствором моноэтаноламином, смесью воды и хлоруглеводорода, адсорбцию на Al2O3, активированном угле, обработку  H2SO4, экстрактивную кристаллизацию, фильтрацию через силикагель; кипячение с никелем Ренея, азеотропную дистилляцию с этанолом, водой; очистку ионитами. От галогенов очистка ведется отмывкой водой; раствором соды, щелочи, кислотой, карбонизированным метасиликатом кальция (33,7% СаО и 36,6% SiO2), CaCl2, карбонатом калия; адсорбцией на активированном угле, силикагеле, молекулярных ситах; дистилляцией с паром, ректификацией.95 

Анализ вышеприведенных технологий оргсинтеза показывает, что все они могут быть осуществлены в нескольких типах аппаратов с использованием ограниченного числа недефицитных неорганических и органических химикатов. Возьмем простейшие варианты - производство из синтез-газа 15 продуктов: углеводородных смазочных масел и смазок, полиэтилена (на Cr2O3), пенополистирола, натрийбутадиенового каучука, эпоксидной смолы, полиметиметакрилата, изопропилового спирта, этанола, метанола, метилбензилфенольного стабилизатора, каптакса, полиэтиленаминового анионита, окисленного керосина, парафинового мыла, уксусной кислоты. Для их синтеза необходимо 25 реактивов - катализаторов, инициаторов, эмульгаторов и др.( AlCl3; Cr2O3; H2SO4, NaOH, Na, карбонат аммония (порообразователь); персульфат аммония, Н2O2; некаль (эмульгатор); фосфорная кислота; TiCl4; нафтенат марганца (или перманганат калия), Са(ОН)2; NH3, Cl2, CS2, S, HNO3, HCl, чугунные стружки, NaCl, метанол, V2O5, Fe, KCO3, FeCl3, Na2SO4), а также растворители.3 продукта и полупродукта синтезируются в автоклавах под давлением до 50 атм. (углеводороды Фишера-Тропша, полиэтилен, уксусная кислота), 10 продуктов и полупродуктов получают в трубчатой печи при температуре до 860( (этилен, пропилен, бутадиен, ароматические углеводороды, дихлорэтан, стирол, ацетон и Н2О2), а синтез остальных идет при атмосферном давлении и невысоких температурах (до 180() и может быть осуществлен в аппарате с мешалкой, барботером, рубашкой для нагрева и охлаждения и холодильником (обратным и (или) прямым).

Потребность в полимерных изделиях на САС будет, видимо, в основном концентрироваться в электротехнических и электронных диэлектрических пластмассовых деталях (изоляция проводов,катушки, подложки, конденсаторная пленка, коллекторы электромашин, разъемы и т.д.) и общемашиностроительных резинотехнических изделиях (уплотнительные прокладки, амортизаторы, гибкие шланги гидро- и пневмоприводов и т.д.). Но возможно для некоторых САС появление и других крупных потребителей полимеров. Например, канаты из полипропиленовых нитей для якорных систем удержания и систем культивирования водорослей для энергоустановок для морских САС и т.д. Поэтому потребность в полимерных изделиях может варьироваться на САС в очень широких пределах, что означает разную технологию и состав оборудования для их изготовления.

В промышленности пластмассовые изделия изготавливают 4 основными способами, в зависимости от типа материала, размеров и формы изделия: 1) прессовым (в основном из реактопластов и армированных пластиков); 2) литье под давлением (мелкие изделия из термопластов); 3) выдуванием (емкости из термопластов); 4) экструзивное выдавливание (пленка, листы, трубы, нити из термопластов). Первый способ при небольших объемах производства может быть реализован на универсальных прессах без применения специального оборудования. Для этого в пресс-формы с электроподогревом загружается гранулированный полимер, нагревается и выдерживается при определенной температуре и давлении на прессе. Производительность оборудования не велика. Например, гидравлический пресс усилием 40 тс (400 кН) дает 2,4-3,4 кг изделий в час (из пресс-материала К-18-2).96  

Литье под давлением осуществляется в специальных литейных машинах с высокой производительностью и уровнем автоматизации.  Наиболее малогабаритная литьевая машина. эксплуатируемая на отечественных заводах, модели KYASV 25/32 (импортного производства) изготавливает отливки объемом до 42 см( и площадью до 125 см(. Имеет мощность электрообогревателей 2,5 кВт и электромоторов - 7,5 кВт, габариты (длину х ширину х высоту) - 2400х800х1300 мм, массу 1,41 т.98 

Оснащение САС специальной машиной для литья пластмасс под давлением оправдано только при производстве легких пластмассовых изделий весом менее 0,1 кг с годовым объемом в 10-30 т (т.е. более 100-300 тыс. шт /год), что является маловероятным. В остальных случаях законченные детали как из реактопластов, так и из термопластов целесообразно будет изготавливать на ковочном прессе или многоцелевом малогабаритном гидравлическом прессе в пресс-формах с электрообогревом. Все операции по сборке пресс-форм, установки в них закладных деталей, смазке форм, засыпки или заливки полимера, установки пресс-форм на пресс и снятия с него, извлечения пластмассового изделия и обрезке литников будут выполнять обслуживающие пресс роботы или роботы сборочных центров.

Непрерывным экструзивным выдавливанием из расплава термопластов получают одномерные заготовки в виде пленки, листов, труб, а в последнее время и нитей. Основные элементы экструзивной установки: цилиндрический корпус с электрообгревом и загрузочным бункером, червяк для выдавливания полимера и мундштук для профилирования изделия. Благодаря простоте конструкции эти установки высокопроизводительны и достаточно компактны. Так, например, установка для производства узкой рукавной пленки модели 400/37 «Баттенфельд» (ФРГ) с червяком диаметром 37 мм имеет производительность 20 кг пленки в час при массе 700 кг и стоимости 8,81 тыс. руб.99  Изменением сечения прорези мундштука и частоты вращения червяка, во многих установках можно в широких пределах регулировать параметры изделий: диаметр и толщину стенок труб, ширину и толщину пленки и т.д. Обычно промышленные установки специализируются на выпуске одного типа изделия (пленки, труб и т.д.). Для САС, напротив, должна быть сконструирована универсальная установка экструзивного выдавливания, которая при соответствующей смене мундштучной насадки могла бы изготовлять из полиэтилена, полипропилена и других термопластов пленку, трубки и шланги небольших размеров, полимерные нити и волокно. Для получения полипропиленового и полиэтиленового волокна установка должна быть дополнительно оснащена фильерой, ванной с водой (для закалки и охлаждения волокна) и вытяжной камерой с нагретым воздухом или водой и системой вытяжных вальцов.

Изготовление выдувных изделий (емкостей) небольшого размера, видимо, можно получать на стеклодувной установке, внеся в нее соответствующие конструктивные дополнения. Крупные емкости будут изготавливаться на сборочных центрах свариванием или склеиванием из листовых деталей, полученных прессованием.

Резинотехнические изделия имеют более сложную технологию изготовления, поэтому целесообразно, где это возможно, заменить их деталями из термопластов и других материалов. Однако полностью заменить резиновые детали, конечно, нельзя, поэтому должно быть предусмотрено оборудование для их изготовления. Основными операциями при изготовлении резинотехнических изделий являются: 1) смешивание резиновой смеси, 2) каландирование (формирование резиновых листов с армирующей тканью, кордом и т.д.), 3) формовка прессованием, 4) вулканизация. Первая операция выполняется в промышленности на крупных агрегатах (вальцах), поэтому небольшим объемам САС более соответствуют лабораторные смесительные вальцы, например, модели Л-16М 5328-1 с 2 валками диаметром 160 мм, длиной 320 мм, производительностью 2 л/цикл, с электромотором мощностью 5,5 кВт, весом 700 кг, стоимостью 1256 руб.в ценах 70-ых годов100  Кроме приготовления резиновых смесей на этих же вальцах может выполняться смешивание компонентов углеродной массы и т.д. Вместо каландрирования листы-заготовки из прорезиненной ткани и т.д. можно получить многократной пропиткой ткани резиновым раствором. Прессование и вулканизация резиновых изделий на САС может выполняться в специальных пресс-формах, оборудованных электрообогревом, и устанавливаемых на малогабаритном или основном прессе.
Глава 8.     Заготовительное производство.

В современном производстве заготовки для машиностроительных изделий получают 4 основными способами: 1) прокаткой; 2) ковкой и штамповкой;  3) литьем;  4) сваркой. Кроме того, в ограниченных масштабах для специфических изделий применяют: методы порошковой металлургии, волочение, газовую резку и т.д.

Прокатка - самый производительный и массовый способ получения заготовок (листов, труб, стержней и т.д.), но требующий крупногабаритного сложного оборудования (клетей прокатных станов, рольганов и т.д.), переналадка которого с одного типа продукции на другой технически осуществима только в узких пределах. Поэтому применение прокатной технологии на САС затруднительно. Если все же она будет внедряться, то тогда потребуется разработка малогабаритного оборудования, например, на базе существующих ковочных ювелирных лабораторных вальцов.

Ковка и штамповка - менее производительный способ, но зато позволяющий применять легкопереналаживаемое и более компактное оборудование. С точки зрения гибкости для САС наиболее предпочтительна ковка. В тоже время ковка - одна из наиболее сложных для автоматизации и роботизации заготовительный процесс. Сейчас на производстве с помощью ковки и штамповки получают только такие заготовки, которые нельзя получить прокаткой. При чем, как правило, в качестве исходного материала берут прокат близкого типоразмера. На САС ковкой придется получать и заготовки прокатного ассортимента, в т.ч. полосы, листы, стержни и т.д. Конечно, издержки получения таких заготовок будут выше, а качество ниже, чем при прокатке (в смысле более высоких припусков на механическую обработку на станках). Но это перекрывается высокой универсальностью и сравнительной компактностью оборудования. Кстати, именно ковка была единственным способом получения железных листовых и других заготовок до начала XIX в. Исходным материалом для ковки на САС будут стальные слитки, соответствующих размеров и форм, отлитые в изложницы или литейные формы. Ковка может выполняться на 2 типах оборудования: 1) молотах, 2) прессах. Первые - более производительны и компактны, зато вторые - позволяют обрабатывать более крупные заготовки (при тех же габаритах), более универсальны (т.к. могут быть использованы для прессования неметаллических изделий, вырубки листовых штамповок и т.д.) и, благодаря более плавному ходу,  меньше создают вредных вибраций, мешающих работе высокоточного оборудования САС. Поэтому прессы являются более предпочтительными для САС. Ковочные прессы обычно гидравлические и для небольших усилий делаются одностоечными. Среди упоминавшихся в литературе, наименьшим гидравлическим ковочным прессом является одностоечный пресс бывшей немецкой фирмы Кальмат усилием 100 т, ходом плунжера - 350 мм, вылетом станины - 650 мм. Высота пресса (над полом) - 5000 мм, вес пресса - 16000 кг. Он обрабатывал слитки сечением 200 мм х 200 мм.
 Для САС может возникнуть потребность в разработке ковочных прессов еще меньших размеров, например на усилия в 50 т и т.д.

Автоматизация процессов свободной ковки - трудная задача. Тем не менее, созданы и успешно эксплуатируются первые автоматизированные ковочные комплексы. Например, на Днепропетровском заводе тяжелых прессов изготовлен такой автоматизированный комплекс  (мод. АКПА 1035-1). Комплекс предназначен для свободной ковки поковок из углеродистой и легированной стали широкой номенклатуры: длиной до 1500 мм; в т.ч. гладких и ступенчатых валов (диаметром до 290 мм и массой до 500 кг), колец (диаметром до 600 мм и массой до 150 кг), фланцев (массой до 80 кг), кубиков (массой до 220 кг) и т.д.
 В состав комплекса входят: гидравлический ковочный пресс с верхним приводом усилием 3150 кН (315 т) мод. ПА 1235; ковочный стационарный поворотный манипулятор грузоподъемностью 630 кг мод. МКС 0,63; посадочная колесная машина с кантователем грузоподъемностью 630 кг мод. МПК 0,63. Пресс оснащен быстродействующими дистанционно управляемыми механизмами крепления верхнего и нижнего инструмента на оси пресса. Имеется 6-позиционный инструментальный магазин для вспомогательного инструмента и механическая рука для подачи инструмента в рабочую зону. В прессе предусмотрено устройство для смены верхнего бойка. Привод пресса масляный от регулируемых насосов. Схват хобота манипулятора оснащен губками и кернами, что позволяет оперативно захватывать и кантовать поковки различной конфигурации.Комплекс оснащен ЧПУ, что позволяет дистанционно осуществлять задание и контроль размеров поковок по толщине, а также автоматизировать отдельные движения ползуна пресса и исполнительных механизмов манипулятора. Уровень автоматизации тем не менее не обеспечивает возможность проведения «безлюдной» ковки. Комплекс обслуживают 2 оператора: один - управляет прессом и манипулятором, второй - управляет посадочной машиной, кантователем, механической рукой и 6-позиционным инструментальным магазином.

Комплекс занимает площадь 8 х 10,1 м, максимальная высота его над уровнем пола - 4,7 м, а с учетом заглубления в фундаменте - 8,1 м. Масса оборудования комплекса: пресса - 52 т, манипулятора - 9 т, посадочной машины - 5 т, установленная мощность всех электродвигателей - 195 кВт, стоимость в ценах конца 80-х годов - 250,9 тыс. руб. На комплексе достигается точность ковки по толщине ( 1,5 мм.2 3 

Применительно к условиям САС необходима разработка аналогичных ковочных комплектов, но с более высоким уровнем автоматизации (работающих в безлюдном режиме) и меньших размеров (например, усилием в 100-50 т для получения поковок до 150-80 кг). Для повышения уровня автоматизации, видимо, потребуется установка на комплексе систем технического зрения, специальных контрольно-измерительных устройств и замена манипулятора роботом.

Производительность ковочных комплексов в условиях САС можно определить лишь весьма приблизительно, т.к. она сильно зависит от сложности поковок и степени необходимого обжатия заготовок.

Для гидравлических ковочных прессов средняя производительность на современных машиностроительных заводах составляет в расчете на 1 т усилия пресса (для прессов усилием 8 мН или 800 т) от 3.5 кг/час по поковкам I группы сложности (плиты, гладкие валы и т.д.) до 0,6 кг/час по поковкам V группы (особо сложные фасонные детали).4 На САС будут преобладать поковки простых форм (полосы, прутки и т.д. для элементов корпуса САС или сварных деталей оборудования), но среди последних будет большой удельный вес тонкомерных поковок, требующих большую степень обжатия (в обычных условиях получаемых методами прокатки). Поэтому для САС среднюю производительность ковочных прессов можно принять ориентировочно на уровне  - 2-1 кг поковок/час. на 1 т усилия пресса.

Литье - как один из наиболее универсальных способов получения заготовок безусловно будет присутствовать в любой технологической схеме САС, особенно при изготовлении изделий сложной конфигурации. Однако литейная технология - много операционная, материалоемкая, трудоемкая и трудно автоматизируемая. Поэтому в условиях единичного и мелкосерийного производства все чаще литье корпусных деталей  заменяют сварными деталями. В условиях САС литье корпусных деталей, особенно крупных, также по возможности должно быть заменено сварными или сварнолитыми, как более технологичными. Для получения остальных литейных заготовок должны быть выбраны способы, обеспечивающие высокую гибкость, использующие недефицитные материалы и легче поддающиеся автоматизации. Анализ современных способов литья (в песчано-глинистые формы, в кокиль, по выплавляемым моделям, в оболочковые формы и т.д.) дает основания отдать предпочтение литью по газифицируемым и выплавляемым моделям. Применительно к условиям САС первый способ имеет 2 важных достоинства: 1) легкость изготовления литейных моделей из пенополистирола; 2) упрощение процесса сборки литейных форм, т.к. отпадает необходимость изготовления и укладки стержней, сборки полуформ и т.д., что облегчает автоматизацию процесса. Кроме того, литье по  газифицируемым моделям  повышает качество литья, уменьшает припуски на механическую обработку. Модели из пенополистирола могут быть получены из стандартных пенопластовых блоков путем скоростной обработки их на обычных металлообрабатывающих центрах или контурной резкой роботом с помощью нагретой проволоки (через которую пропущен электрический ток). Способ производства отливок по газифицируемым моделям был впервые предложен в 1958 году Г. Шройером. Дальнейшим развитием этого способа стала магнитная формовка (впервые реализованная на установке фирмы Brown Boveri Co. в 1965 г.). Она позволяет существенно упростить литейный процесс, что делает новый способ особенно привлекательным для САС. Суть магнитной формовки сводится к тому, что пенополистирольную модель укладывают в опоку, засыпают ферромагнитным материалом (например, чугунной дробью), затем помещают в магнитное поле и заливают жидким металлом, после охлаждения готовую отливку извлекают из опоки, отключив магнитное поле. Этот способ имеет по сравнению с литье в песчаные формы 2 преимущества: во-первых, отпадает необходимость в приготовлении формовочных песчано-глинистых смесей, а значит не нужно смесеприготовительное оборудование. Для САС это обстоятельство важно еще и потому, что из окружающей сырьевой базы не всегда можно получить необходимые формовочные материалы. Во-вторых, упрощается технология извлечения и очистки отливок (по данным одного из заводов, на долю операций очистки литья приходится только 5% общей трудоемкости литья в магнитные формы, а на ту же операцию при литье по извлекаемым моделям в песчаные формы – 30,4% общей трудоемкости). Вместо громоздких выбивных решеток, очистных камер, барабанов и столов можно ограничиться роботом с легким навесным инструментом для очистки. Есть и другие достоинства этого способа. Процесс легко автоматизируется. Автоматическая установка включает вибростол, на котором в опоку из немагнитного материала с моделью засыпается стальная или чугунная дробь и уплотняется (длительность 10 сек.). В П-образный электромагнит помещается готовая опока, заливается металлом и охлаждается. После охлаждения опока возвращается на вибростол, где после небольшой вибрации легко отделяется, и формовочная смесь идет на новый цикл. В других вариантах (Р. Гофманн, А. Виттмозер) электромагнитный соленоид делали прямо на опоке и их вместе устанавливали на вибростоле, т.е. максимально совмещали установку и процесс.  В целях дальнейшего совмещения процесса можно также предположить возможность использования вибростола для предварительной очистки отливки прямо в опоки (путем вибрационного трения о поверхность опоки частиц формовочной смеси). Для предотвращения приваривания ферромагнитного формовочного материала к поверхности стальной отливки, обязательно предварительное нанесение на газифицируемую модель антипригарочного покрытия толщиной 0,5-1 мм. Для стальных отливок наилучшим является покрытие на основе этилсиликата(по рецептуре ЗИЛа содержит 76% маршалита (молотого кварцевого песка), 7,2% этилсиликата марки ЭТС40, 0,65% соляной кислоты, 0,15% серной кислоты и воду).5  Не вдаваясь в детальные расчеты, приведем основные параметры оборудования магнитной формовки. Для опоки размером 1000 х 1000 х 1000 мм необходим П-образный электромагнит с магнитопроводом толщиной 10 см и 2 обмотками в 1100 витков сечением по 40,5 мм( и энергопотреблением 8,1 кВт (100 В и 81 А). Толщина каждой обмотки - 10 см, высота - 22,5 см.5 Ориентировочно масса магнитопровода может быть определена в : 

((11 дм х 11 дм)+ 2( (10 дм х 12,5 дм)(х 1 дм х 8 кг/дм(=2.936 кг ( 3 т.

Обмоток (медных):  25 дм х 4,5 дм( х 9 кг/ дм( = 1008 кг ( 1 т., обмоток (алюминиевых): (0,5 т.

Вибростолы оснащаются дисбалансным электровибратором с амплитудой колебаний 0,5 мм. Для опоки размером 1000 х 1000 х 1000 мм (общим весом с дробью и отливкой примерно 5 т) необходим вибратор: 5000( 9,8 кгс х 0,05 см = 2500 кгс( см (момент дисбаланса).

В качестве формовочной смеси используется стальная колотая или литая дробь или чугунная дробь. Литую дробь получают разбиванием струи жидкого металла, выливаемого из ковша на вращающийся барабан, частично погруженного в воду, а колотую - дроблением литой дроби или дроблением стружки.

На САС установка литья в магнитные формы должна обслуживаться роботом, который будет снимать модели с транспортных тележек, наносить на них антипригарное покрытие, после сушки опускать модель в вибрирующую опоку с дробью, осуществлять заливку, съем и очистку мелких отливок, и во взаимодействии с роботизированным мостовым краном осуществлять ковшовую заливку, снятие и очистку крупного литья.

В настоящее время имеется уже опыт промышленного изготовления различных отливок в магнитных формах, в частности, головок блока цилиндров двигателей грузовых автомобилей (завод Deimler Benz, ФРГ), матриц и пуансонов для обрезки облоя (ЗИЛ), втулок опоры ходового винта токарного станка (завод «Станколит»), тракторных гильз и деталей тормозных устройств (институт проблем литья АН УССР) и др.6 

Для САС кроме литья в магнитные формы представляют интерес и другие разновидности литья по газифицируемым моделям, например, в формы из кварцевого песка без связующего.

Перспективным для САС может стать также литье по выплавляемым моделям. По сравнению с литьем по газифицируемым моделям, эта технология имеет 2 важных преимущества: 1) более доступный материал для изготовления моделей (парафин, церезин, мочевина и другие вместо полистирола), 2) более высокая точность отливок ( 8 класса точности для стальных отливок), что в некоторых случаях позволяет отказаться от механической обработки или свести ее к минимуму. В то же время индивидуальные выплавляемые модели изготовить сложнее, чем из пенополистирола. Масса отливок, как правило, не превышает 200 кг. Основные компоненты выплавляемых моделей - парафин и церезин, легко могут быть получены синтезом углеводородов из СО и Н2 по способу Фишера-Тропша. Добавляемые в небольших количествах буроугольные и торфяные воски, стеарин, канифоль, пластические смазки - не являются строго обязательными (при необходимости на САС могут быть заменены полиэтиленовыми восками - продуктами деструкции полиэтилена). В промышленности модели обычно изготавливают в пресс-формах (для массовых и серийных отливок), но в отдельных случаях модели для единичных отливок получают обработкой резанием заготовок из выплавляемых составов. На САС из-за индивидуального производства будет преобладать последняя технология. Чтобы не усложнять производственный процесс, модели целесообразно вырезать из блоков на основных металлорежущих станках, что избавит от применения специального оборудования. Загрузка станков на изготовлении моделей будет незначительна, т.к. благодаря мягкости модельных материалов обработку можно вести на высоких скоростях и глубоких подачах. Отдельные части моделей, литники и т.д. могут быть соединены роботом (сборочным и т.д.) с помощью применяемых в промышленности способов: 1) нагретым электропаяльником, 2) пайкой жидким модельным составом, 3) механическим креплением (на металлическом стояке-каркасе с зажимами), 4) приклеиванием. Литейные стержни удобно изготовлять из карбамида ((пл.=129-134(, с малой усадкой), который затем удаляется растворением в воде.

Литейная форма готовится окунанием модели в суспензию связующего с пылевидным кварцем, обсыпкой мелким кварцевым песком и сушкой. Повторяя этот процесс, наносят обычно 3-10 слоев (для крупных отливок - до 20 слоев), чтобы получить оболочку достаточной толщины. Суспензию готовят смешиванием (при 2800 об./мин.) этилсиликата, растворителя (воды или спирта, ацетона), соляной кислоты, пылевидного кварца в течение 20-60 мин. Иногда добавляют также ПАВ, серную кислоту, фосфорную кислоту, глины и т.д. Этилсиликат получают этерификацией тетрахлорсилана водным раствором этанола, что осуществимо на САС (используя промежуточные продукты получения полупроводникового кремния). Для САС, имеющих ограниченные ресурсы хлора, а также в целях упрощения технологии приготовления связующего, можно вместо этилсиликата применить кремнезол, получаемый электродиализом водного раствора жидкого стекла.  Об успешном применении его в промышленности неоднократно сообщалось в литературе.Возможна равноценная замена этилсиликата ацетоносиликатом.Его получают нейтрализацией жидкого стекла (уд.вес.1,25) 14-15%ной серной кислотой,добовляют ацетон,потом поваренную соль(для снижения растворимости ацетона в воде).Через сутки отстаивания,отделяют верний слой ацетонсиликата от нижего водного слоя.Правда прочность оболочек из него на 10-15% ниже чем из этилсиликата.7 Еще более простым заменителем этилсиликата в качестве связующего является само жидкое стекло, но с ним отливки получаются менее точные, т.к. при высокой температуре оболочки деформируются. Обсыпка форм в промышленности ведется в барабанных пескосыпках, погружением модели в слой псевдоожиженного песка или с помощью робота. Последний вариант хотя и менее производительный, но наиболее предпочтителен для САС, т.к. требует минимум специального оборудования и наиболее универсален (позволяет обсыпать как мелкие, так и крупные модели). Для этого робот должен быть оснащен переносным пескоструйным устройством. Сушка форм с водной суспензией ведется в потоке воздуха (скорость 2-6 м/сек.) при температуре до 27(С (с колебаниями не более (1,6(С) в течение 2-2,5 час. (с суспензией на ацетоне - до 20-30 мин.) Модельный состав удаляют выплавлением в воде (при 95-100(С, 10-30 мин., потери 10-5%), выплавлением в расплаве (при 120-135(С, 8-12 мин., потери 15-40%) перегретым паром (при 135-165(С, давление 3-8 атм., 5-7 мин, потери 4-2%), горячим воздухом (при 150-300(С, 30-120 мин., потери св. 20%), токами ВЧ. Наиболее простой и распространенный - первый способ. Если оболочка формы тонкая, то необходима засыпка (формовка) опоки с формой опорным наполнителем (кварцевым песком, шамотным порошком, электрокорундом, раствором из глиноземистого цемента и кварцевого песка). Для этой операции требуется вибростол.

Следующая операция - прокаливание форм в окислительной среде при 800-1100(С может быть выполнена в обычной камерной печи с подачей кислорода (для выжигания остатков модели).

Наиболее качественные стальные отливки получают при заливке металла в формы, предварительно нагретые до 900(С  с опорным наполнителем с последующим медленным естественным охлаждением со скоростью 6(С/мин. (естественное охлаждение форм без наполнителя идет со скоростью 30(С/мин., а при душировании водой - 80(С/мин).

Выбивка отливки из опоки и предварительная очистка от оболочки и наполнителя ведется на вибрационной установке, которая на САС конструктивно, видимо, может быть выполнена на базе вибростола для формовки опоки, что позволит объединить две установки в одной. Отрезка литников и прибылей в условиях САС может выполняться на металлорежущих станках (дисковыми фрезами, абразивными кругами и т.д.) или роботом, оснащенным газоплазменным резаком.

Окончательная очистка отливок (до 10% оболочки в отверстиях и т.д.) осуществляется в дробеструйных установках (барабанах, камерах), в расплаве (при 500(С) или кипящем 45-55% растворе щелочи. Последний способ предпочтительнее для САС, т.к. имеет наиболее простое аппаратное оформление, обеспечивает самую полную очистку и образует в качестве побочного продукта жидкое стекло, которое можно использовать в литейном и других процессах (после оптимизации отношения кремнозоля и щелочи с помощью электродиализа). Недостатками являются длительность процесса (1-2 часа в растворе КОН) и высокий расход щелочи (1,3-1,4 кг КОН на 1 кг оболочки).8 

 Для снятия внутренних напряжений отливки подвергаются термообработке (отжигу или нормализации) при 900-950(С, что не требует специального оборудования.

Для некоторых отливок со сложными полостями применяют формы с керамическими стержнями. Спеченные стержни получают из смеси 80-90% порошка электрокорунда, непрозрачного кварцевого стекла (НКС), кальцинированного Al2O3 и 10-20% пластификатора (парафина с небольшой добавкой полиэтилена) путем прессования (при 90-75() и обжига при 1100-1350( (в течение 6-10 час.)8  Холоднотвердеющие стержни делают из смеси электрокорунда, КНС с 20-28% связующего (этилсиликата с растворителем), запрессовкой в ящик и сушкой.

Рассмотренные технологические схемы литья по выплавляемым моделям позволяют сделать заключение, что многие операции могут быть выполнены на оборудовании общего назначения САС (станках, камерных печах, прессах и т.д.). Из специализированного оборудования необходимы: 1) камера для обсыпки и сушки форм, 2) вибростол для формовки форм и очистки отливок, 3) ванна для щелочной очистки отливок. С помощью передвижного робота перемещаются модели, формы, опоки и отливки, (крупные - с помощью роботизированного крана), проставляются стержни, собираются модели, обсыпаются формы, ведется заливка форм, удаляются литники и прибыли.

Удельный расход материалов на 1 т годного литья составляет (по данным заводов): песка - 1.2-0,8 т, маршалита - 366-268 кг, связующего - от 205 кг (жидкое стекло) до 73 кг (этилсиликат), соляная кислота - 6-4 кг, растворитель (ацетон, спирт) - 48 кг, NaOH - 152-64 кг, модельный состав - 48-50 кг, борная кислота - 0,3-3,2 кг.9 

Литье по газифицируемым или выплавляемым моделям может дополняться на САС и другими видами литья. Прежде всего речь идет об отливке в изложницах слитков для последующей ковки.Возможно изготовление  отливок сложной формы безмодельным способом ,разработанным английским исследовательским центром “Castings Development Centre”.На 5-осном фрезерном станке с ЧПУ ведут прямую машинную обработку форм и стержней из уплотненной формовочной смеси со связующим для отливок весом до 1т(гребные винты,корпуса насосов и т.д.)При этом  чистота поверхности и точность  отливок выше,чем у полученных по обычным технологиям.(БИКИ,2000г.,№110,с.10)

Сварочные способы получения корпусных заготовок более прогрессивны, чем литейные. По сравнению с литыми чугунными они имеют на 30-40% меньшую массу (при одинаковой жесткости), меньшую (приблизительно в 2 раза) стоимость обработки резанием (что связано с отсутствием заусенцев, меньшей шероховатостью поверхности, большей точностью размеров и меньшими припусками на механическую обработку).10  Кроме того, что особенно важно для САС, сварочные методы и средства производства имеют более высокую универсальность и гибкость, что позволяет быстро переналаживать изготовление корпусных деталей широкой номенклатуры в условиях единичного производства, сокращает технологический цикл. Здесь имеются и более широкие возможности автоматизации изготовления заготовок деталей на базе оборудования с ЧПУ. По мнению специалистов, с функциональной точки зрения сварочные конструкции сейчас практически равноценны литым.11 

В настоящее время сваркой получают заготовки базовых деталей станков (например, основания, стойки, поперечины и т.д.), базовые детали кузнечно-прессовых машин (например, станины кузнечных прессов фирмы Hill Acme Co. и др.), рамы транспортных машин, блоки цилиндров крупных двигателей внутреннего сгорания, некоторые корпуса редукторов, коробок скоростей и т.д. Перечень охватывает практически все основные корпусные детали, что дает основание считать, что на САС технически осуществим полный перевод на сварные конструкции всех крупных корпусных деталей (например, с габаритом более 500 х 500 х 500 мм). Это позволило бы упростить заготовительное производство, существенно ограничив габариты плавильного и литейного оборудования.

Типовой процесс изготовления сварных заготовок состоит из трех этапов: 1) подготовка набора элементов (резка стальных листов и балок, гибка, механическая обработка, разделка кромок под сварку), 2) сборка элементов и соединение их сваркой в заготовку; 3) снятие остаточных напряжений со сварной заготовки. В современном производстве сварные детали, как правило, получают из проката (листов, уголков, балок и т.д.). В условиях САС исходным материалом для изготовления сварных деталей станут поковка (полосы, стержни и т.д.), и отливки (плиты, балки и т.д.), причем небольшой массы (максимум в несколько сотен-десятков килограмм). Это потребует введения дополнительных этапов при изготовлении крупных деталей. Сначала надо будет подготовить поковки (обрезать неровные края, раскроить до нужных размеров, разделать кромки и т.д.), затем сварить из них укрупненные элементы (листовые полотнища, сортовой профиль и т.д.), в случае необходимости подготовить и снять с них остаточные напряжения и только после этого перейти к сборке элементов, соединению их сваркой и снятию остаточных напряжений с заготовок. 

В условиях автоматизированного производства для получения сварных заготовок нужны 2 основных типа оборудования: 1) резательные машины с ЧПУ и 2) сварочные роботы. В машиностроительной практике сейчас широко применяются газорезательные машины с ЧПУ типа «Кристалл» (ТПл-2,5; ТПл-3,2 и т.д.), которые разрезают по заданному профилю листы любой толщины с высокой точностью и одновременно разделывают кромки раскроя под сварку. Но это высокопроизводительное оборудование громоздкое и дорогостоящее, его установка на САС оправдано только при наличии очень больших объемов сварочных работ (например, при изготовлении корпуса САС из металла). В противном случае целесообразнее совместить в одном роботе оба типа оборудования, оснастив его съемными резательными и сварочными головками. Чтобы резать и сваривать фрагменты крупных деталей, робот должен иметь большую рабочую зону (соответствующую габаритам наибольшей свариваемой детали), поэтому должен быть передвижным или на портале, траверсе и т.д. 

Для сборки заготовки перед сваркой  на современных заводах широко используют переналаживаемые сборно-разборные приспособления (в т.ч. с механизированным приводом). На САС из-за широкого диапазона номенклатуры и типоразмеров свариваемых заготовок такие приспособления, видимо, будут применяться ограниченно. Более универсальным средством здесь является робот. Поэтому сварочно-резательный робот обязательно будет дополняться вспомогательным сборочным роботом, который будет брать поковки и элементы из контейнеров, кассет или транспортных тележек и устанавливать их в нужное положение для резки или соединять с другими элементами для прихватки и сварки. Этот же робот будет убирать готовые заготовки, элементы и обрезки (отходы). Для манипулирования крупногабаритными элементами и заготовками в процессе сварки будет использоваться роботизированный мостовой кран общего назначения. Для сварки небольших заготовок, видимо, потребуются поворотные столы, а для крупных - стенды с устройствами фиксации базового элемента (электромагнитными и т.д.).

Создание такой специализированной ячейки для изготовления сварных заготовок деталей машин оправдано только при условии высокой степени ее загрузки. При небольших объемах изготовление сварных заготовок целесообразнее, видимо, будет осуществлять на участках (центрах) общей и узловой сборки машин с помощью имеющихся там сборочных роботов и приспособлений (при этом должна быть обеспечена защита высокоточного сборочного оборудования от вредного воздействия сварочного процесса - брызг металла, вредных газовыделений). 

Для САС, размещенных в металлическом корпусе и поэтому оснащенных корпусосварочным оборудованием, целесообразно предусмотреть возможность изготовления сварных заготовок деталей машин на этом же оборудовании.

При изготовлении сварных заготовок в станкостроении сейчас преобладает ручной электродуговой способ, но он постепенно вытесняется сваркой плавящимся электродом в углекислом газа, характеризующейся высокой мобильностью, широким диапазоном технологических возможностей, простотой процесса и используемого оборудования.

Ответственным этапом сварочной технологии является снятие остаточных напряжений со сварных заготовок для обеспечения размерной стабильности их при последующей обработке. Традиционным способом снятия остаточных напряжений является термообработка в печах (отпуск). Для этого способа характерны применение громоздкого оборудования, длительный цикл, высокие энергозатраты и другие недостатки, что делает его малопригодным для САС. Сейчас разрабатываются новые способы снятия остаточных напряжений. Один из наиболее перспективных среди них (в т.ч. и для САС) - способ вибронагружения. С помощью установленного на заготовке вибратора (электромотора с дисбалансами на валу с системой управления) и измерительного датчика, сообщается необходимая частота и амплитуда колебаний (подбирается для каждой заготовки индивидуально по величине резонансных пиков собственных колебаний заготовки, определяемых с помощью специального датчика, установленного на заготовке). Виброобработка характеризуется отсутствием нагрева заготовки (не образуется окалина), быстротой процесса (обычно 2-10 мин.), использованием компактного оборудования (обычно электромоторы мощностью 0,37-1,5 кВт), низкими энергозатратами (в 10 раз экономичнее отпуска), универсальностью технологии. Наиболее эффективна виброобработка сварных конструкций простой формы (балок, колец, плит) из малоуглеродистой стали. Виброобработка конструкций сложной формы, имеющих высокую жесткость, затруднена. Для них нужен вибратор с большой частотой колебаний. Примером такого вибратора является установка У912, разработанная в ИЭС им. Патона (ее характеристики: максимальное возмущающее усилие вибратора - 6000 кГс, рабочий диапазон частот колебаний изделия - 20-100 Гц, амплитуда колебаний изделия - 0-10 мм, потребляемая мощность - 5 кВт, габарит вибратора - 620 х 220 х 220 мм, масса вибратора - 47 кг).12 

Имеются сообщения о виброобработке крупных и ответственных сварных заготовок. Так, фирма   Wagner Steel Fabrication (ФРГ) применила виброобработку основания станка массой 20 т  и длиной 10,7 м, другая фирма - поперечины карусельного станка массой 82 т, фирма  Hill Acme Co - сварных станин кузнечных прессов (виброобработка длилась 1,5 часа) и т.д. Все это свидетельствует о технической возможности и целесообразности применения на САС вибрационной технологии снятия остаточных напряжений с крупных и средних сварных заготовок (мелкие заготовки могут отпускаться в печи, предназначенной для других операций термообработки), а также с отливок.

Термообработка заготовок и готовых изделий - обязательная стадия производства для любой САС. Причем объем термообработки в расчете на тонну изделий будет больше, чем на современных машиностроительных заводах, что будет связано с заменой легированных сталей углеродистыми.

На САС будут широко применяться все основные виды термообработки - закалка, отпуск, отжиг. При закалке углеродистые конструкционные стали нагреваются до  900(- 1100(, инструментальные стали - до 760-710( с выдержкой при данной температуре в течении 1/5 времени нагрева (равного 1 мин./мм поперечного сечения детали) с последующей быстрой закалкой в воде (на мартенсит); медленной закалкой в масле (на троостит); прерывистой закалкой сначала в воде и затем в масле (или на воздухе); ступенчатой и изотермической закалкой в расплаве солей или щелочей (нагретых до 300-350() с выдержкой и потом охлаждаются на воздухе. Для снижения хрупкости закаленной стали конструкционные стали подвергаются высокому отпуску (при 500-650(), рессоры, пружины и другие детали с высоким пределом упругости - среднему отпуску (при 350-500(), инструментальные углеродистые стали - низкому отпуску (при 150-250(). Длительность выдержки при отпуске обычно составляет 0,5-1,5 час. Для снижения твердости, повышения пластичности и вязкости стали на производстве применяют отжиг с нагревом стали до температур закаливания с последующим медленным охлаждением вместе с печью (смягчающий отжиг) или на воздухе (нормализация). Нормализация предпочтительнее для САС, т.к. позволяет сократить время загрузки печи, достигающее 10-20 час при смягчающем отжиге. В производстве применяются также широко диффузионный отжиг для выравнивания химического состава с объеме слитка (при 1050-1150( в течение 8-15 час), рекристаллизационный отжиг для снятия наклепа при ковке, штамповке, прокате, волочении, отжиг для снятия остаточных напряжений в отливках, сварных соединениях (при 600( в течение 20 час).13  Однако на САС эти виды отжига будут использоваться более ограниченно, т.к. диффузионный отжиг предназначен в основном для легированных сталей, отжиг для снятия остаточных напряжений целесообразно заменить виброобработкой . Рекристаллизационный отжиг проволоки удобнее осуществлять на самом волочильном агрегате.

Особое значение для замены легирующих сталей на САС будет иметь поверхностная закалка деталей токами высокой частоты. На САС широко будет применяться и химико-термическая обработка – цементация,азотирование, цианирование, нитроцементация и диффузионная металлизация.

Цементация (насыщение поверхности детали углеродом на глубину до 1-1,5 мм) с последующей закалкой и низким отпуском ведется в основном в обычной печи в ящике с твердым карбюризатором (смесь древесного угля  с 10-40% Na2CO3 или  BaCO3) при 900-950( в течение 10-20 час. или в герметично закрытой печи СО, газообразными углеводородами. Второй способ предпочтительнее для САС, т.к. сокращает время цементации в 2 раза, легче автоматизируется и требует более простых реагентов (СО, СН4 и т.д.), но он применим только при соответствующем оборудовании печей.

Азотирование ведут в среде газообразного аммиака с целью насыщения поверхностного слоя детали активным азотом (в виде  Fe4N и  Fe3N) в двух режимах: при 500-520( для повышения твердости, износостойкости, предела выносливости сталей и при 600-700( для повышения коррозионной  стойкости стали к влажной атмосфере, пресной воде. Перед азотированием проводят закалку и высокий отпуск. На САС этот вид обработки , видимо, будет ограничено использоваться , т.к. прочностное азотирование применяется только для легированных сталей.

Цианирование (насыщение поверхности деталей атомами азота до 1,2% и углеродом 0,7%) ведут при 820-860( в расплаве солей NaCl и Na2CO3, содержащего 20-25% цианистого натрия  (NaCN). Цианирование повышает твердость, износостойкость, сопротивление усталости, коррозионную стойкость, но требует применения дорогого и ядовитого реагента (NaCN). Поэтому для САС предпочтительнее замена его нитроцементацией (цианированием в газовой среде). Процесс идет при 850-870( в течение 8-10 час. в среде науглероживающих газов с аммиаком. При нитроцементации производится закалка и низкий отпуск.

Диффузионная металлизация -процесс диффузионного насыщения поверхности стальных деталей металлами для повышения коррозионной стойкости, жаростойкости, износостойкости и твердости. В промышленности наиболее часто применяют насыщение алюминием (алитирование), хромом (хромирование), бором (борирование), кремнием (силицирование). На САС основными видами диффузионной металлизации будет алитирование, силицировавние и , возможно, титанирование (насыщение титаном). Процесс ведут в твердых, жидких и газообразных средах. В первом случае  деталь нагревается в ящике с карбюризатором, которым служит порошок сплава железа с соответствующим элементом (ферросилиций, ферроалюминий, ферротитан и т.д.) с добавкой небольшого количества хлористого аммония. Последний образует с элементами летучие хлориды, которые, соприкасаясь с деталью, разлагаются с внедрением в нее элемента. Жидкая металлизация производится погружением в расплавленный металл, а газовая - с применением газообразных хлоридов.

Алитирование осуществляется путем напыления алюминия на деталь или погружением ее в расплавленный алюминий. Затем в 2-3 приема покрывают деталь сплошным слоем обмазки, замешенной на жидком стекле и состоящей из 50% графита, 18% огнеупорной глины, 30% кварцевого песка и 2% хлористого аммония. После этого деталь нагревают до 900-950( и выдерживают 3 часа.14 По другому способу деталь, тщательно очищенная от окалины, ржавчины, грязи засыпается в контейнере смесью из 49% измельченного ферроалюминия (сплав из 40% железа и 60% алюминия), 49% порошка окиси алюминия и 2% хлористого аммония. Толщина слоя засыпки вокруг детали не менее 15-20 мм. Контейнер с деталью и засыпкой плотно закрывается крышкой, щели замазываются огнеупорной глиной, после чего контейнер выдерживается в печи 2 час. при 950(.15  При алитировании достигается высокая окалиностойкость благодаря плотной пленке Al2O3. Глубина алитированного слоя 0,3-0,6 мм, который термостоек до 900-950(. Алитированные детали из малоуглеродистых сталей, работающие при повышенной температуре, имеют почти такой же ресурс, как и детали из жаростойких металлов. Из них, в частности, изготавливаются детали рабочих камер печей с рабочей температурой до 950(.15 

При силицировании деталь выдерживается в порошкообразной смеси, состоящей из 75% ферросицилия, 25% шамота и 5% хлористого аммония или в газовой среде SiCl2. Диффузия протекает при 900-1000(. Силицирование повышает коррозионную стойкость и износостойкость деталей.16  Например, газовое силицирование повышает кислотостойкость технического железа в 10%-ной серной кислоте в 100-200 раз.17  Силицированные стали заменяют нержавеющие стали. 16 18 

Титанирование деталей по одному из способов ведут при 1000-1200( в течение 4-8 час. в смеси из 75% малоуглеродистого ферротитана, 15% плавикового шпата, 4% фтористого натрия, 6% соляной кислоты. При титанировании по другому способу при 975( в течение 6 часов составом из 50% Ti, 45% Al2O3, 5% NH4Cl на стали марки 45 образуется защитный слой толщиной 14 мкм, содержащий 76% TiC. Титанирование резко повышает коррозионную стойкость деталей. Так, титанирование стали 20 в порошковой смеси ферротитана ((( ( 30%), повышает ее стойкость в серной и азотной кислотах по сравнению с исходной в 10-15 раз. При испытаниях титанированная сталь 45 теряла в весе через 1680 час. в 10%-ной  HCl - 225 мг/см( площади, в 10%-ной   H2SO4 - 199 мг/см( площади через 1008 час. в 65%-ной  HNO3 - 78 мг/см( и в 96%-ной  H2SO4 - 4 мг/см(, через 120 час. в 37%-ной - 266 мг/см(.15 

Некоторые представления о возможном объеме и структуре термообработки на САС дают среднестатистические данные по производству характерных для САС групп оборудования:19 

Таблица№13

	
	Станки
	Дизели
	 Гусеничные тракторы до 10 т
	 Режущий инструмент из углеродистой стали

	I. Вес поковок (в % от всех поковок или в кг)

Кратность нагрева, с

Распределение по основным операциям (%):

· отжиг и нормализация

· закалка

· отпуск
	15-20%

1,2-1,5

до 80

10

10
	50-60%

1,5-2,0

30

20-25

45-50
	600-800 кг

1,2-1,5

25-30

30-37

30-37,5
	

	II. Вес механически обра-ботанных деталей (в % от общего веса или в кг)

Кратность нагрева, с

Распределение по основным операциям (%)

· цементация

· цианирование

· азотирование

· закалка

· высокий отпуск

· низкий отпуск

· нормализация
	10-15%

2,3-2,5

20-25

до 5

2-3

20-45

10-15

30-35

до 3
	40-50%

2,5-3,5

15

2,5

15

25

15

25

до 2
	250-350 кг

2,3-2,8

15-20

до 5

-

20-25

35-40

15-20

до 5
	-

-

-

100

-

100

50-60


Основными видами оборудования участка термообработки на САС будут нагревательные печи, установка поверхностного нагрева, закалочные баки и ванны, вспомогательное оборудование для очистки деталей после термообработки (моечное, травильное, дробеструйное и т.д.)

В промышленности используются камерные, шахтные печи, печи непрерывного действия (конвейерные, толкательные, барабанные, карусельные) и печи-ванны. Печи непрерывного действия применимы только для массового производства небольших деталей. Шахтные печи необходимы для термообработки длинных деталей (осей, валов и т.д.), которые во избежании деформации при большом нагреве должны устанавливаться вертикально. Проходная закалка длинномерных деталей на установке поверхностного нагрева, а также применение специальных поддерживающих приспособлений для горизонтальной термообработки их в обычных печах, сделают излишним оснащение САС шахтной печью. Ванны-печи с расплавом смеси солей          

 используются для термообработки мелких деталей, обеспечивают равномерный и быстрый нагрев без окисления и обезуглероживания детали и могут в некоторых случаях устанавливаться на САС, как дополнительная печь. Основной же печью для нагрева будет камерная, как наиболее универсальная в эксплуатации и простая в изготовлении. Для большинства САС печь будет электрической. Она легко регулируется и автоматизируется, наиболее универсальна и не зависит от вида источника энергии, используемого САС. Для САС, применяющих органические виды топлива (торф, биомассу), возможно, целесообразнее будет в целях экономии электроэнергии использовать пламенную печь, отапливаемую генераторным газом или биогазом. Может быть для некоторых САС будет оправдано создание высокотемпературных солнечных печей для термообработки и других видов работ.

Камерные электропечи сопротивления состоят из железного корпуса, футеровки (обычно - шамотовых кирпичей), дверцы с подъемным устройством, электронагревателей (чаще - из хромоникелевых сплавов, реже - из карбидокремниевых стержней), а также имеют иногда выдвижной под для механизации погрузки-выгрузки деталей, и некоторые другие приспособления (вентилятор и т.д.). Чтобы исключить использование дефицитных металлов, нагреватели печи должны быть карбидокремниевыми. Правда, они сложны в изготовлении. Другой альтернативой могут быть на САС также угольные стержневые или криптоловые нагреватели. Последние представляют собой измельченную до 0,5-1,5 мм крупку отходов угольных электродов или прокаленного кокса (с минимальной зольностью), равномерно засыпанного в закрытые щелевые углубленья пода или боковых стенок камеры. На противоположных концах криптоловой засыпки за пределами рабочего пространства камеры в засыпку вставляются железные электроды, при пропускании через которые тока криптол может быть разогрет до очень высоких температур. Криптоловые печи очень просты в изготовлении, но требуют частой подсыпки криптола (через несколько дней) по мере его выгорания. Своеобразным дешевым нагревателем является жидкая стекломасса, залитая в шамотную ванну с двумя электродами из обычной стали. При пропускании тока через стекломассу (состава 72,8% SiO2, 4% Al2O3, 8,7% CaO, 14,5% Na2O) нагреватель давал температуру 1250-1350( в течение 500-700 часов, что превышает срок службы других нагревателей.20 Но узкий температурный диапазон и необходимость непрерывной работы делает его применение маловероятным.

Вместо кирпичной кладки для облегчения роботизированной укладки и ремонта футеровка печи должна быть набивной или лучше наливной (например, из жаростойкого бетона на глиноземистом цементе или кислой футеровочной смеси для сталеплавильных печей, состоящей из 88% кварцевого песка, 6% жидкого стекла, 4% огнеупорной глины, 2% едкого натра).21 Для снижения тепловых потерь часть футеровки целесообразно заменить плитами из высокотемпературного керамического волокна. Это позволит значительно снизить вес печи, что облегчит  ее перемещение при монтаже и т.д.

Конструкция печи и особенно дверцы должна обеспечивать надежную и простую герметизацию рабочего пространства, чтобы печь могла использоваться как для обычной термообработки, так и для химико-термических операций в регулируемой или защитной среде.

Механизированная погрузка-выгрузка печей с выдвижными подами на роликовых опорах требует применения специальных жаропрочных легированных сталей. При температурах нагрева до 950( они могут быть заменены алитинированной углеродистой сталью. Для более высоких температур потребуются другие технические решения. Например, оснащение обслуживающего робота специальным схватом с длинными лапками, охлаждаемыми внутри водой, воздухом и т.д. Возможно, при кратковременном нахождении в печи схвата из обычной углеродистой или алитинированной  стали  охлаждения не потребуется.

В целях максимальной загрузки печи, кроме термообработки на ней целесообразно выполнять и другие операции - прежде всего нагрев слитков под ковку и штамповку, а также обжиг керамических и эмалированных изделий, варку стекла в горшках и т.д. Поэтому предпочтительно на небольших САС размещать участок термообработки рядом с ковочным прессом (или молотом), что позволит обслуживать ковочное и термическое оборудование одним ковочным роботом, размещенным на подвижном основании.

Габариты печи зависят от максимальных размеров детали, проходящей печную обработку.

Поверхностная закалка деталей на САС может осуществляться 3 способами: индукционным нагревом токами высокой частоты; 2) контактным электронагревом; 3) пламенным нагревом газовой горелкой.

При первом способе деталь или участок ее нагревается медным индуктором, профилированным в соответствии с нагреваемой поверхностью с последующим или одновременным охлаждением деталей в проточной воде. Индуктор питается от генераторов тока ВЧ. Удельная мощность, необходимая для закалки углеродистой стали на глубину 2 мм при частоте тока 2000 Гц равна 2 кВт/см(  площади детали, а при частоте тока 200000 Гц - 0,5 кВт/см(. При этом время нагрева соответственно составляет 0,4 сек. и 4 сек., а КПД нагрева - 0,8-0,4 (с ростом зазора между индуктором и деталью КПД снижается).

Контактный электронагрев осуществляется соприкасанием с деталью электродом в виде перемещающегося медного калящего ролика. Ролик питается током от однофазного понижающего трансформатора, применяемого в аппаратах контактной сварки. Для закалки на глубину в 2 мм на калящий ролик должно прикладываться усилие не менее 35 кг на 1 мм ширины ролика, а плотность тока составлять 550 А/мм ширины при напряжении 2,5-0,87 V  и скорости перемещения ролика  - 7 мм/сек. Для повышения производительности устанавливают несколько калящих роликов (при расстоянии между роликами - 4-5 мм их зоны закаливания сливаются).22  Устройства контактного электронагрева удобно монтировать на суппорте токарного станка (для закалки деталей типа тел вращения) или на шпиндельной бабке обрабатывающих центров (для закалки корпусных и других деталей). Деталь подают под ролик с расчетом перекрытия на 40-35% ширины предыдущей закаленной полосы. Деталь и калящий ролик постоянно охлаждаются проточной водой или 5-10%-ной эмульсией.

Пламенная закалка предполагает нагрев детали высокотемпературным пламенем кислородной горелки, сжигающей ацетилен, водород, метан, генераторный газ или какой-нибудь другой горючий газ, с последующим быстрым охлаждением детали водой. В качестве горелки используется стандартная сварочная горелка, оснащенная водоохлаждаемым сменным закалочным наконечником для закалки разных деталей. Закалка ведется стационарным способом, когда горелка и охлаждающее устройство попеременным включением закаливают какой-то участок детали, или поступательным, когда вдоль детали перемещается горелка, а за ней охлаждающее устройство. При непрерывной закалке кислородно-ацетиленовой горелкой деталей на глубину 2 мм скорость движения горелки - 12,2 см/мин., расход кислорода - 1 л/см(, ацетилена - 0,5 - 1 л/см( поверхности детали (при замене ацетилена на водород  2 л водорода/см(). Горелка обычно устанавливается на металлообрабатывающих станках. Пламенным способом закаливаются шестерни, рейки, валы, шпиндели, прокатные валки, цилиндры, направляющие станин станков и т.д. Поверхность деталей остается чистой и не получает окисления, обезуглероживания или науглероживания.

С точки зрения энергоемкости самый экономичный - индукционный нагрев. При глубине закалки в 2 мм расход электроэнергии при этом способе  - 2,8-13,7 кВт-час/м( поверхности деталей против 29-92 кВт-час/м( у контактного электронагрева и ок. 100 кВт-час/м( у пламенного нагрева кислородно-водородной горелкой из расчета расхода 20 м( Н2/м( и расхода электроэнергии на получение 1 м( Н2 электролизом воды - 5 кВт-час/м( Индукционный нагрев позволяет закаливать детали  самой сложной формы и в широком диапазоне глубины закалки. Вплоть до 0,1 мм и менее, в то время как электроконтактный способ применим только для деталей простых форм и для глубины закаливания от 2 мм и более. Поэтому наиболее предпочтителен на САС индуктивный нагрев при условии многофункционального использования генератора ВЧ. На небольших САС альтернативой  ему может стать пламенный способ закалки (при наличии источников водорода или генераторного газа). 

 Принципиальное значение для самообеспечения САС основными конструкционными материалами является замена дефицитных легированных сталей термообработанными углеродистыми сталями, чугунами и менее дефицитными легированными сталями. Современное производство потребляет 11 основных видов легированных сталей: низколегированную, конструкционную, подшипниковую, нержавеющую, жаропрочную, высокомарганцевую, штамповую, быстрорежущую, автоматную, пружинную, электротехническую (динамную и трансформаторную).

Самые массовые - низколегированные стали с повышенным содержанием марганца (типа 09Г2 и др., содержат до 1,8% Mn). По сравнению с обычными углеродистыми сталями имеют прочность в 1,5 раза выше, их используют в строительстве, в транспортных средствах (судах, вагонах, автомобилях) и т.д. Существует равноценная замена массовых низколегированных сталей (марки 09Г2,  14Г2 и т.д.) термомеханически упроченными углеродистыми сталями. Например, сталью марки Ст 3 Пс, содержащей 0,4-0,65% Mn. Она имеет предел текучести (т 390-325 Н/мм( вместо 340-310 Н/мм( у горячекатаной низколегированной стали и 240 Н/мм( у обычной стали Ст3пс, предел выносливости  (в  - 470-490 Н/мм( против соответственно  450-490 Н/мм( и 370 Н/мм(. Эта сталь превосходит низколегированную также по сопротивлению переменным нагрузкам, циклической вязкости, трещиностойкости, коррозийной стойкости, хладостойкости (критическая (( хрупкости равна -50(С). Технологический процесс получения термоупроченной стали Ст3Пс на Западно-Сибирском металлургическом комбинате осуществляется путем прерванной закалки проката движущимся потоком воды непосредственно за последней чистовой клетью стана с 1000-1050( до 640-680( с последующим самоотпуском.23 На САС полученные пластической деформацией горячие заготовки также могут быть упрочнены методом прерванной закалки водой.

Конструкционная легированная сталь используется прежде всего для изготовления ответственных высокопрочных деталей - шестерен, валов, шатунов и т.д. В основном легируется хромом и никелем. В бывшем СССР на долю хромистой и хромоникелевой стали приходилось 68% всей сортовой конструкционной легированной стали (без подшипниковой и рессорно-пружинной), в т.ч. 30% марки 15Х-50Х, содержащих 1,5-5% хрома.24  В среднем по машиностроению и металлообработке в СССР расход ее составлял ок. 100 кг/т потребленных черных металлов,25  в Японии - ок. 60 кг/т.26  В станкостроении уровень ее потребления несколько ниже. Например, в карусельном станке модели 1512 доля деталей из конструкционной легированной стали (без подшипников) - 16 кг/т веса станка (в т.ч. 64% - из марки 40Х, 36% - из марки 25ХГТ),27  а в 6-шпиндельном токарном полуавтомате - 26 кг/т веса станка (в т.ч. 88% - из марки 40Х; 8,5% - из марки 20Х, остальные из марки 25ХГТ).28  Поэтому для САС потребность в такой стали может быть оценена примерно на уровне 30 кг/т оборудования. Как показывает анализ литературы, основной заменитель этой стали - поверхностно закаленные углеродистые стали и прежде всего малоуглеродистые стали с пониженной прокаливаемостью типа марок ОЭМК-20ПВ, 20СП, 60ПП, 55ПП, 50ППУ6 и др. При поверхностной закалке образуется износостойкий твердый поверхностный слой (твердостью 63-58 HRC) с сохранением вязкой сердцевины детали (твердостью 30-42 HRC). Для обеспечения пониженной прокаливаемости сердцевины сталь должна иметь минимальное содержание марганца, хрома, никеля, меди. Наилучшие механические свойства показывают углеродистая сталь с регулируемой прокаливаемостью (для конических колес среднего модуля величина прокаливаемости должна равняться З45 по ГОСТу 5657-51). Многолетние исследования и эксплуатация в производственных условиях подтверждают успешность замены деталей из легированных сталей поверхностно закаленными деталями из углеродистой стали. Например, у автомобиля ГАЗ-51 и ГАЗ-53 тяжелонагруженные ведомые шестерни заднего моста изготовлялись из стали марки У6 (состава: 0,52-0.58% C, 0,19% Mn, 0,11% Cr, 0,23% Si, 0,02% P, 0,025 S) и марки 55ПП  (состав: 0,6% C, 0,18% Mn, 0,21% Si, 0,016% p, 0,03% S, 0,04% Cr, 0,04% Ti). Шестерни из этих марок стали с глубиной закаленного слоя зубьев - 8-1,6 мм и твердостью 54-30 HRC показали большую работоспособность, чем из легированной стали 20ХНМ, содержащей до 2% хрома, никеля, молибдена.29  Шестерни из стали 60ПП успешно заменяют в коробке передач автомобиля ЗИЛ шестерни из стали 25ХГМ и т.д.30  Такие же высокие параметры имеют детали из стали марки 50ППЛ, содержащей 0,46-0,58%С;  0,15-0,18% Si;  0,05-0,07% Mn;  Cr ( 0,07%;  Ni ( 0,08%. Последняя марка стали наиболее отвечает требованиям САС как заменитель легированных сталей, т.к. практически не содержит дефицитных легирующих элементов (нормируется только содержание марганца). Технология термоупрочнения деталей из сталей пониженной прокаливаемости обычно включает поверхностный нагрев детали токами высокой частоты, закалку в воде и отпуск при 100-200( для снятия внутренних напряжений.

Другим заменителем легированных сталей является чугун с шаровидным графитом. Испытания, проведенные на Лейпцигском предприятии «Гизак» и других, показали возможность замены шестерен и деталей типа «качение-скольжение» из легированных улучшенных сталей литыми деталями из чугуна с шаровидным графитом марки ССС-60, отожженного на перлит или кратковременно азотированного в атмосфере газа (состав чугуна: 3,2-3,4% C, 2,98-2,37% Si, 0,74-0,71% Mn,0,08% P,  0,007-0,005% S). Из него изготовлялись шестерни и диски фрикционных передач автомобилей. Замена стальных шестерен литыми чугунными также упрощает  технологию изготовления шестерен. 31 

Нержавеющие стали являются основными потребителями важнейших легирующих элементов (до 50% никеля и 60% хрома в мире идет на их потребление) и используются главным образом для изготовления химического, пищевого, торгового, энергетического оборудования, а также предметов ширпотреба. Средний уровень потребления их в машиностроении - 10-20 кг/т потребленных черных металлов (данные по СССР). Однако на САС потребление нержавеющей стали может быть ограничено вплоть до полного исключения благодаря использованию других коррозионно стойких  материалов - пластмасс, керамики, стекла, эмали, металлопокрытий, алюминия и в исключительных случаях титана.

Высокомарганцевые стали (стали Гадфильда с Mn ( 13%) обладают высокой износостойкостью и используются для изготовления мелющих тел и футеровки мельниц, дробилок, траков гусениц тракторов и т.д. В машиностроении средний удельный уровень их потребления не велик (в Японии, например,  1,5 кг/т потребленной стали). Однако на САС потребность в них может оказаться даже выше. Эффективным заменителем сталей Гадфильда при изготовлении мелющих тел и футеровки дробильного оборудования является белый чугун. Например, при измельчении гранита, марганцевой руды в шаровых мельницах износ шаров из белого чугуна (состава 1,85% C;  0,22% S; 0,1% Cr; 0,12% Ni;  0,08% Ti;  0,13% V) был через 300 час. работы меньше, чем из марганцовистой стали марки Г13Л и кованной малоуглеродистой стали (соотношение износа шаров из этих материалов было как 1:1,25:1,8).32  Приемлемым заменителем марганцовистых сталей на САС могут стать также закаленные детали из углеродистой стали 40 (с твердостью  217-269 Нв) и пальца к нему из поверхностно закаленной стали 45 (с твердостью 58-60 () показали одинаковую степень износа проушин траков из закаленной стали 40 и стали Гадфильда при износе пальца в 2 раза больше, чем проушин (потерю в весе определили соответственно в 30 г, 30 г и 60 г).33 

Подшипниковая сталь расходуется в среднем по машиностроению в расчете на 1 т потребленных черных металлов на уровне 14 кг (СССР) - 18 кг (Япония). Причем 99% подшипниковой стали в СССР приходилось на марки ШХ15 и ШХ15сГ, содержащих 1,5% хрома. Основной путь замены для нее так же, как и для конструкционных легированных сталей - поверхностно закаленные углеродистые и экономнолегированные стали. Например, на САС может быть применена высокоуглеродистая экономнолегированная сталь регламентированной прокаливаемости марки ШХ4РП, разработанная в 70-е годы для замены основных подшипниковых сталей. Химический состав этой стали: 0,95-1,05% C;  0,15-0,3% Mn;  0,15-0,3% Si;  0,35-0,5%  Cr;  ( 0,3%  Ni;   ( 0,25% Cu;  ( 0,027% P;  ( 0,02% S. Испытания показали, что она по всем параметрам превосходит стали ШХ15СГ, ШХ15сГШ, 18ХГТ, 20Х2Н4А. Например, прочность образца  из стали ШХ4РП, (и - 350 кгс/мм( против 270 кгс/мм( из стали ШХ15СГ, ударная вязкость при статическом изгибе а(7кгс( м/см( против 2 кгс( м/см(, твердость поверхности - 800 Н( против ( 720-730 Н(, выше также и усталочная прочность, чем у образцов стали ШХ15СГ. В отличии от поверхностной закалки малоуглеродистых сталей пониженной прокаливаемости, высокоуглеродистую сталь ШХ4РП закаливают сквозным индукционным нагревом детали (с питанием от машинного генератора частотой 2650 Гц) до 850( с изотермической выдержкой 45 сек. с последующим интенсивным охлаждением всей ее поверхности быстро движущимся потоком воды. Затем проводили отпуск при 180( в течение 4 час. В результате получали закаленную поверхность высокой твердости (61-63 HRC) и упрочненную сердцевину (структура сорбита или троостита закалки).34  На САС в качестве материала для подшипников может быть использована эта сталь. Желательно также исследовать возможность применения поверхностно закаленных углеродистых сталей. Частично потребность в подшипниковой стали может быть сокращена и более широким использованием подшипников скольжения, которые к тому же и более технологичны в изготовлении, а также развитием прямого безредукторного электропривода.

Жаропрочные стали (содержат много хрома,никеля) используются для изготовления деталей паровых котлов высокого давления, паровых турбин, печей и т.д. В Японии в год потребляется внутри страны 40 тыс. т жаропрочной стали (в основном средне- и высокохромистая ферритная), что составляет 1,5 кг/т потребленной в машиностроении стали.35 На САС потребность в них может возникнуть для производства термического и энергетического оборудования. Уровень потребности в них на САС может сильно колебаться от очень высокого до почти нулевого, в зависимости от выбора энергетической установки (Высокий - в случае термодинамических СЭС и использовании биотоплива, низкий - в случае фотоэлектрических СЭС, ветровых, волновых ЭУ, ОТЭС), а также степени использования заменяющих материалов (керамики, водоохлаждаемых стальных деталей и т.д.) и технологических решений (например, замена паровых котлов высокого давления на низкого давления, изготавливаемых из обычных углеродистых сталей и т.д.). Мы исходим из предположения, что для большинства вариантов САС расход жаропрочной стали может быть очень незначительным или полностью исключен.

Инструментальные стали используются прежде всего для штампов (в СССР - 62%, в т.ч. для холодной деформации - 25% и для горячей деформации - 37%), а остальное - для режущего и измерительного инструмента. В СССР расход такой стали был 3,2 кг/т потребленных в машиностроении черных металлов.36  Основными применяемыми марками являются Х12М и Х12Ф (для холодного деформирования), 5ХНМ и 5ХНВ (для горячего прессования). В условиях САС из-за индивидуального и мелкосерийного характера производства штамповка будет находить ограниченное применение и во многих случаях штампы могут  быть изготовлены из углеродистых сталей, т.к. низкая серийность штамповок не потребует их высокой долговечности.  

В случае необходимости высокостойкие штампы для холодной штамповки могут быть изготовлены из графитизирующейся стали, например, марок ЭИ 293 (содержит 0,2-0,4% свободного графита) и ЭИ 366 (содержит 0,1-0,2% свободного графита). Вытяжные штампы из стали ЭИ 293 выдерживали штамповку 6-80 тыс. деталей (до появления первых рисок и царапин) против 100-600 деталей для штампов углеродистой стали У10А. Просечные и пробивные штампы из стали ЭИ 366 выдерживали до первого затупления до 13,6-34,0 тыс. штамповок изделий толщиной 7-2 мм против 8-10 тыс. штамповок для штампов из хромо-молибденовой стали ЭХ12М. Эти стали эффективно себя проявили также в качестве материала для фильер волочильных станков (стойкость фильеры из стали ЭИ 366 в 3 раза больше, чем из стали У10). Технология получения штампов и фильер из стали ЭИ 293 и ЭИ 366 следующая. Графитизируемая сталь твердостью 321-341 НВ подвергается ковке при температуре 1050-1100( с минимальным временем нагрева в печи (чтобы не вызвать излишнюю графитизацию и обезуглероживание). Затем штамп из стали ЭИ 293 графитизируется нагревом до 900( и выдержкой при ней 5 час., охлаждением с печью до 750(, выдержка при ней 5 час, затем охлаждение с печью до 700(, выдержка при ней 5 час и дальнейшее охлаждение на воздухе. После графитизации в поковках содержится 1,0-1,2% графита, и сталь может легко обрабатываться резанием. Окончательную термообработку рабочих частей штампов ведут путем нагрева до 840-860( с выдержкой при ней 2 часа, закалка в холодной воде до 200( с немедленным переносом в масло до полного охлаждения, и сразу же после закалки отпуск при 150( с выдержкой при ней 4 часа. Твердость поверхности после отпуска 50 (с. Сталь улучшенного качества ЭИ 366 (меньше обезуглероживается) графитизируется нагревом до 900( с выдержкой при ней 1 час, охлаждением в масле, затем отжигом при 690( (8-10 час) и охлаждением на воздухе. Далее заготовки штампов проходят механическую обработку, нагреваются до 830-850(, закаливаются в масле и отпускаются при 150-180( в течение 4 час. После этого штампы содержат 0,7-1,0% графита и имеют твердость 56 (с. Сталь имеет мартенситную структуру с включениями графита, который предотвращает налипы на штампы.37 

Быстрорежущие стали расходуются в среднем по машиностроению в количестве 1,4 кг/т потребленных черных металлов (данные по СССР). Используются они на производство металлорежущего инструмента, прежде всего сверл, зенкеров, разверток, плашек, метчиков и т.д. Эти стали содержат обычно остродефицитный вольфрам (от 2 до 18%, в среднем 6%), поэтому они нуждаются в обязательной замене. Широко применяемые в промышленности безвольфрамовые быстрорежущие стали (М6Ф1-МП, М3Ф2 и др.) содержат в значительных количествах такой же дефицитный молибден, что не решает проблемы для САС. Приемлем другой путь - максимальный перевод металлорежущих операций на использование безвольфрамовых твердых сплавов (инструментов из оксидной минералокерамики и керметов на основе карбида титана). В принципе все резцы, фрезы, крупные сверла (( от 5 мм и выше) могут быть оснащены режущими пластинками из таких твердых сплавов . Для замены мелких сверл и другого инструмента (плашек, метчиков и т.д.) из быстрорежущей стали на САС может быть применена углеродистая инструментальная сталь или быстрорежущая сталь из менее дефицитных металлов. При использовании инструментальных углеродистых сталей (марки У12А, У10А) скорость резания , а значит и производительность станков уменьшится по сравнению с инструментом из быстрорежущей стали: для сверл, зенкеров, цековок, зенковок, разверток, метчиков - в 2 раза, для фрез - в 1,7 раза, для плашек - в 1,4 раза. При этом сфера применения инструмента из стали У12А, У10А ограничена чугунными деталями с твердостью до 220 Нв и стальными  - с твердостью до 230 Нв и (в  - до 85 кг/мм(.38  Из малодефицитных быстрорежущих сталей подходит для САС хромо-кремне-ванадиевая сталь ЭИ-172, состава: 0,65-0,8% C;  1,5-2,1% Si;  9-10,5%  Cr;  0,85-1,2% V;  0,4% Mn. Инструмент из этой стали подвергался термообработке при следующих режимах: ковка - начало 1100-1150(, конец - 850-900(, отжиг - 800-840(, закалка - 1260-1280( в масле, отпуск - 540-560(, выдержка - 3,5-4 часа. По данным работы заводов, производительность инструментов из этой стали была такой же, как и у вольфрамовой быстрорежущей стали, содержащей 16-18% W и  4% Cr, при несколько меньшей стойкости.  При сверлении стали (твердость 156-207 Нв) со скоростью 15 м/мин, сверлом диаметром 5,5 мм на глубину 20 мм стойкость составила 18 деталей (68 г снятого металла) против 25 деталей для сверла из обычной быстрорежущей стали, при сверлении чугуна (твердость 170-220 Нв) тем же сверлом на глубину 6 мм - 28 деталей (32 г снятого металла) против 30 деталей. Примерно такую же сравнительную стойкость имеют развертки, метчики, фрезы из стали ЭИ-172 (на уровне 90-70% стойкости инструмента из вольфрамовой быстрорежущей стали).39  Потребность САС в этой стали попробуем оценить по расходу основного инструмента - сверл. Если учесть, что  в среднем по машиностроению из 1 т потребленного металла превращают в стружку 300 кг, в т.ч. ок. 60 кг в процессе сверления, а одно сверло (5,5 мм снимает в среднем 50 г металла и при каждой перезаточке теряет 0,2 г (снимается слой в 1-2 мм), то тогда на 1 т потребленного металла  безвозвратно будет израсходовано 240 г стали ЭИ-172. В действительности расход будет еще меньше, т.к. часть сверл будет с твердосплавными пластинами и, кроме того,  из наждачной пыли заточных станков легко утилизируется легированная сталь с последующим извлечением ценных элементов химическим способом.

Автоматная сталь содержит легирующее добавки, улучшающие условия механической обработки материала (добавки кальция, свинца и т.д.). Применяется эта сталь в основном для повышения скоростей и количества резания металла на автоматах и автоматических линиях в крупносерийном производстве, поэтому использование ее на САС маловероятно. В случае необходимости такая сталь может быть получена  с использованием недефицитных легирующих элементов (кальция и т.д.).

Электротехническая сталь и основные марки пружинной стали легируются доступным элементом - кремнием, поэтому не нуждается в специальном рассмотрении.

Сделанный анализ возможных замен легированных сталей показывает, что современный технический уровень производства позволяет многократно сократить потребность в дефицитных легирующих компонентах, доведя их на САС в расчете на 1 т черных металлов (потребляемых в производстве оборудования) без учета марганца, вплоть до 70 г хрома и 2 г ванадия (из расчета потребления 14 кг подшипниковой стали ХШ4 и 0,24 кг быстрорежущей стали ЭИ-172). Такое количество легирующих элементов содержится в 1 т горных пород. 

Расход дефицитных легирующих металлов (Cr, V) для этой стали может быть сведен к минимуму, если будет организована полная утилизация остатков износившихся сверл и других инструментов, а также сбор металлической пыли, образующейся у заточных станков при заточке инструмента из быстрорежущей стали (с помощью электромагнитов и т.д.). Из собранных отходов и пыли хром, ванадий и другие ценные металлы могут быть извлечены химическим способом на оборудовании комплексной переработки сырья. При таком замкнутом обороте дефицитные металлы потребуются в основном только при создании комплекта инструментов для дочерней САС. Можно предположить, что средний расход хромо-кремне-ванадиевого инструмента в результате частичного вытеснения его твердосплавным инструментом и инструментом из углеродистой инструментальной стали будет на САС в 2 раза ниже, чем современный расход быстрорежущей стали в машиностроении, т.е. ок. 0,7 кг/т потребленных в производстве оборудования черных металлов. Если при этом средний оборот сверл и других инструментов (от изготовления до полного износа и утилизации) будет равен одному месяцу, тогда расход хромо-кремне-ванадиевой стали для создания инструментального запаса на дочерней САС с 2-летним циклом будет составлять 0,03 кг/т 

.

Кабельные изделия и провода в условиях САС будут изготавливаться из алюминия, являющегося полноценным заменителем меди как в кабелях, электропроводке, так и в обмотках электрических машин и аппаратов. Для получения заготовок алюминиевой проволоки существует скоростное, но очень громоздкое оборудование (прокатные станы и т.д.). На САС могут быть использованы более простые технологии, не применяемые в промышленности из-за низкой производительности. Один из способов получения литой алюминиевой проволоки диаметром в несколько миллиметров методом вертикальной вытяжки из расплава был давно предложен и опробован проф. Степановым А. В. Из тигля жидкий алюминий медленно вытесняется через формообразователь на некоторую малую высоту и затем медленно увлекается затравкой (или заготовкой) из того же или более тугоплавкого металла. Расплав кристаллизуется на заготовке, охлаждается струей воздуха и поднимается парой валков - так идет непрерывный процесс вытягивания проволоки. Скорость вытяжки алюминиевой проволоки ( 5 мм составляет 10 м/час или ок. 0.5 кг/час.14  При б(льших потребностях в проволоке на тигле можно установить дополнительные вытяжные устройства. Важным достоинством способа является его высокая гибкость. Этим способом непосредственно из жидкого алюминия также можно получать листы, трубы, прутки и другие сложные профили с чистой и гладкой поверхностью, не требующей механической обработки. Близость аппаратного оформления этого процесса и способа заливки роторов алюминием под низким давлением, позволяет реализовать их на одной установке с общей электропечью, тиглем и системой регулируемого подъема жидкого металла.

Описанным выше способом можно получить только толстую алюминиевую проволоку (диаметром в несколько мм). Для изготовления более тонкой проволоки необходим волочильный станок. В нем литая алюминиевая проволока, намотанная на катушку, пропускается с помощью тяговых барабанов последовательно через твердосплавные волоки разного диаметра, установленные на волочильной доске. Большинство выпускаемых волочильных машин рассчитаны на крупнотоннажное производство проволоки и имеют большие размеры. Примером малогабаритного волочильного станка, по габаритам и производительности пригодного для САС, является машина МВ-1000В, для волочения нагретой вольфрамовой проволоки ( 0,52 мм из заготовок ( 1 мм. Машина имеет массу 784 кг. Размеры 2,65х0,92х1,3 м, мощностью электромоторов - 2 кВт (2 ед.), стоимость - 4,45 тыс. руб. При кратности волочения - 1 и скорости волочения - 10 м/мин. на станке за год вытягивается  8,1 т проволоки ( 0,52 мм (при коэффициенте использования - 0,25).15  На САС диапазон волочения проволоки должен быть существенно шире (например, с  ( 3-5 мм у заготовки до 0,01-0,02 мм у самой тонкой проволоки), что потребует увеличения кратности волочения (до 30-40 раз) и, естественно, уменьшит производительность оборудования. Однако, учитывая, что наиболее массовые типы алюминиевых проводов, применяемых для производственного оборудования, имеют ( 0,5-0,15 мм, ожидаемая средняя производительность волочильных станков подобного размера сильно не уменьшится.Проволока, прошедшая волочение, обязательно отжигается (для улучшения пластичности и т.д.). В последнее время все чаще оба процесса совмещают в одной  установке, добавляя к волочильному станку приставку для отжига провода. Перед намоткой готовой проволоки, она нагревается электротоком через специальные ролики и затем охлаждается водой. Такое техническое решение наиболее приемлемо и для САС. 

Алюминиевая проволока, идущая на обмотку электромашин, покрывается эмалью на основе поливинилацеталевых, полиамидно-резольных и полиэтилентерефталевых лаков. Эмалирование полиэтилентерефталатным лаком осуществляется 2 способами: 1) в растворителе (смесь этиленгликоля с глицерином) и 2) по методу И. М. Майофиса в специальной ванне с расплавом полиэтилентерефталатной смолы при ((=160-190(.16  Последний способ предпочтительнее для САС, т.к. исключает расход дефицитных растворителей и процесс сушки. Оборудование простое и компактное, и поэтому на нем  можно не останавливаться. Конструктивно его можно выполнить как приставку к волочильной установке, подключаемую в случае необходимости к технологической цепочке.

Технология изготовления многожильных кабелей намного сложнее и включает в себя: 1) крутку проволоки в жилы, 2) наложение изоляции на жилу (резиновой, пластмассовой, бумажной), 3) скрутка жил в кабель, 4) пропитка компаундом, 5) наложение оболочек (из металла, пластмассы, резины), 6) наложение защитных покровов и брони (металл, битум и т.д.). В промышленности каждому этапу соответствует свой тип оборудования, специализированный на определенном виде кабельных изделий. Все оборудование крупногабаритное и в совокупности занимает площадь целых цехов и заводов. Поэтому для нужд САС больший интерес представляют малогабаритные комплексные установки, применяемые в опытном производстве или при изготовлении специфических кабельных изделий. Примером такого оборудования является универсальная машина МКУ-28, созданная для изготовления сверхпроводящего кабеля. Она выполняет следующие операции: скручивает до 28 проволочек диаметром от 0,3 до 1,5 мм в жилу, калибрует жилу в прямоугольный и трапецеидальный профиль; замоноличивает кабель нормальным металлом или опаивает отдельные жилы с плавным регулированием толщины покрытия; накладывает высоковольтную изоляцию из стеклоленты, пропитанный эпоксидной смолой.  Предусмотрено регулируемое изменение параметров скрутки, опайки, изолировки. Машина состоит из клети с катушками с проволокой и регулируемого электропривода постоянного тока, формирующей (скручивающей) иглы, калибрующего устройства, тягового устройства, устройства опайки и замоноличивания, 2-х обмотчиков изоляции, приемного устройства и различных датчиков. Машина выпускает готовый кабель длиной 3000-1000 м со скоростью 0,3-2 м/мин. (в пересчете на алюминиевый провод при 28 проволочках ( 1,5 мм и скорости 0,3 м/мин. это даст производительность 2,4 кг алюминиевого провода в час). Потребляемая мощность (максимальная) - 10 кВт, габариты установки - длина 5,2 м, ширина - 1,1 м, высота - 2,32 м. 17  Конечно, применительно к изготовлению кабеля из алюминиевого провода конструкция машины будет проще, т.к. часть операций отпадает. Вместо омоноличивания кабеля металлом потребуется устройство наложения изоляции литьем из расплава полимера (полиэтилена или поливинилхлорида). Ассортимент необходимых для САС кабелей будет ограничен в основном силовыми кабелями, установочными проводами, контрольными кабелями, монтажными проводами и т.д., не требующими установления металлической защитной оболочки и других специфических деталей, что, видимо, позволит объединить весь технологический цикл в одной установке, близкой по устройству и размерам машине МКУ-28. 

Стальная проволока необходима на САС для изготовления канатов (для канатно-скреперных добывающих установок, мостовых кранов и т.д.), сварочных электродов, пружин,электронагревательных и резисторных элементов и т.д. (в интервале от ( 2-3 мм до 0,1-0,2 мм). Заготовками для нее будут служить прутки, откованные на прессе или молоте (( (5-10 мм). Для волочения проволоки до нужного диаметра в зависимости от объемов производства потребуется отдельный волочильный станок или можно будет воспользоваться станком для волочения электропровода (учтя возможность таких операций в его конструкции). Крутка стальной проволоки в пряди может быть выполнена на универсальной машине для производства кабелей, описанной выше. Для крутки прядей в стальной канат потребуется простая по конструкции крутильная машина (например, дискового типа). Возможно, для этих целей может быть приспособлена и универсальная кабельная  машина.

Особо тонкая проволока размером от 100 мкм и менее из стали, алюминия и других металлов может быть получена травлением более толстой проволоки.

Общая потребность САС в железной проволоке будет очень незначительна, а в алюминиевой проволоке будет определяться, видимо, существующим уровнем расходования электропроводов в машиностроении и в народном хозяйстве в целом. Так, в США например, в 60-е годы потреблялось 12 кг медных и 10 кг алюминиевых проводов в расчете на 1 т черных металлов, израсходованных в машиностроении и металлообработке.18  При равноценной полной замене медных проводов (по соотношению удельных весов и удельных электросопротивлений меди и алюминия) это означает величину ок. 16 кг алюминиевых проводов /т. Если учесть, что почти 3/4 всех проводов (по весу) приходилось на телефонные кабели, линии воздушных передач и силовые кабели, предназначенные для электроснабжения на далекие расстояния, что не характерно для компактного производства САС, то фактический уровень потребностей в алюминиевом электропроводе будет скорее всего в 4 раза ниже и составит ок. 4 кг/т израсходованных на оборудование черных металлов (в основном обмоточный и установочный провод).

Глава 9. Механообработка.

Металлорежущая обработка деталей на САС будет осуществляться на гибко переналаживаемых станках с максимально возможным совмещением отдельных операций. В наибольшей степени этому соответствуют современные многооперационные станки типа «обрабатывающих центров». На них ведется обработка корпусных деталей, включающая операции фрезерования, сверления и растачивания. Как правило, обрабатывающие центры оснащаются автоматическими устройствами смены заготовок и инструментальными магазинами с устройством смены инструмента. Одними из лучших отечественных станков подобного типа являются центры Ивановского станкостроительного объединения ИР320МФ4, ИР500МФ4, ИР800МФ4, ИР1600МФ4 и т.д. Появились токарные обрабатывающие центры, оснащенные специальными инструментальными головками, позволяющими не только вести токарную обработку, но и фрезеровать, сверлить и т.д. детали типа тел вращения.

Созданы модели еще более высокой степени совмещения операций на одном станке. Так, некоторые обрабатывающие центры оснащаются поворотными столами, позволяющими не только обрабатывать корпусные детали, но и обтачивать детали типа тел вращения (типа дисков, колец и т.д.). (Таким, например, является станок ИР320МФ4).На некоторых обрабатывающих центрах успешно выполняются и шлифовальные работы, несмотря на трудносовместимость их с другими операциями из-за высоких требований к жесткости конструкции станка и необходимости оснащения высокооборотным шпинделем. В частности, были сообщения об успешном выполнении шлифовальных работ на станке ИР320МФ4. Кроме того, многие уникальные тяжелые станки конструируются по комбинированной схеме, позволяющей кроме фрезерования, строгания, сверления и растачивания выполнять плоское шлифование (для этого оснащаются шлифовальными бабками). Среди них станки НС-6, НС-8 и НС-30 завода «Тяжстанкогидропресс».

В ремонтном производстве еще с прошлого века широко применяются специально сконструированные комбинированные токарно-фрезерно-сверлильно-строгальные станки, на которых могут также производиться зуборезные и простые шлифовальные работы. Примером таких станков является станок модели КСК, выпускавшийся заводом «Комсомолец» в 40-ые годы,
 и станок инженера Степанова, сконструированный в 1887 г. Обычно эти станки создавались на базе токарных станков и могли обрабатывать как тела вращения, так корпусные и плоские детали.

Таким образом можно сказать, что практика станкостроения добилась совмещения на одном станке всех 7 основных типов металлорежущих операций (фрезерных, сверлильных, расточных, строгальных, шлифовальных, токарных, зуборезных).

Такой же высокий уровень многооперационности, видимо, необходим  и на САС. Для этого обрабатывающие центры, предназначенные для обработки корпусных деталей, должны быть доукомплектованы следующими сменными приспособлениями: 

1)  универсальной делительной головкой (для нарезки зубчатых колес, шлицев и спиральных канавок на валах и т.д.);

2)  поворотным столом (для обточки крупных  и плоских тел вращения, обычно обрабатываемых на карусельных станках);

3)  шлифовальными бабками (головками) для выполнения плоскошлифовальных, внутришлифовальных, зубошлифовальных и профилешлифовальных работ);

4)  доводочными головками (для выполнения полировочных, притирочных, хонинговальных операций);

5)  долбежной головкой (для нарезки шпонок и внутренних зубьев шестеренок и т.д.).

Кроме названных центров САС должна быть оснащена токарными многооперационными станками, предназначенными для обработки длинномерных деталей типа тел вращения (валов, ходовых винтов, коленчатых валов и т.д.). На суппорте таких станков будут устанавливаться : резцовые револьверные головки, фрезерно-сверлильно-расточные головки, круглошлифовальные и резбошлифовальные головки, копировальные устройства (для обработки кулачковых валов и т.д.).

Каждый многооперационный станок обычно оснащается инструментальным магазином и устройством автоматической диагностики и смены инструмента. Однако эти устройства значительно удорожают станки и оправданы только при частой смене инструмента. Если же инструмент заменяется редко, более целесообразно использовать мобильный робот и  транспортную роботизированную тележку, обслуживающих группу станков или другого оборудования. Так, например, поступают ряд западных компаний, в т.ч. итальянская фирма «МКМ», оснастившая свою ГПС (из 2-х обрабатывающих центров) роботом для смены инструмента, доставляемого безрельсовой тележкой со специального инструментального стеллажа. (такие ГПС демонстрировались летом 1991 года на станкостроительной выставке в Париже).

Автоматизированную смену тяжелых заготовок на САС целесообразно выполнять непосредственно с помощью роботизированных транспортных тележек, оснащенных поворотным столом и кантователем  спутников с заготовками. Широко практикуемое сейчас оснащение обрабатывающих центров стационарными перегружателями и накопителями спутников с заготовками предусматривать для САС вряд ли целесообразно. Во-первых, степень использования (по времени) этих металлоемких и дорогостоящих устройств будет низкой, а во-вторых, для доставки спутников с заготовками со склада и загрузки их в перегружатель или накопитель потребуется дополнительное оборудование (роботизированные тележки) или персонал. Особо крупногабаритные заготовки и детали будут транспортироваться и устанавливаться на обрабатывающие центры с помощью роботизированного мостового крана.

Автоматизированную загрузку небольших заготовок сейчас, как правило, осуществляют с помощью установленного на станке робота (например, на токарных роботизированных комплексах завода «Красный пролетарий» - 16К20Ф3Р132). На САС оснащение станков стационарными роботами оправдано только при очень коротком цикле обработки и большой серийности деталей (например, при изготовлении крепежных деталей и т.д.). В этих случаях робот должен быть дополнен накопителем (магазином) для хранения заготовок и готовых деталей, обеспечивающего длительную работу  системы станок-робот между поставками партий заготовок со склада роботизированной транспортной тележкой. В остальных случаях более рационально применение мобильного загрузочного робота, осуществляющего групповое обслуживание станков и другого оборудования.

Теперь о выборе компоновок станков. Для обработки мелких и средних корпусных деталей наиболее предпочтительны многооперационные бесконсольные станки горизонтального типа (т.е. со шпинделем, расположенным параллельно столу), т.к. при наличии поворотного стола они могут с одной установки обработать 4 стороны детали. Консольные станки вертикального типа (со шпинделем перпендикулярным столу) могут обрабатывать без перестановки только одну сторону детали и поэтому менее удобны. Среди отечественных многооперационных станков горизонтального типа широкими возможностями обладает станок модели ИР320 (кроме фрезерно-сверлильно-расточных работ выполняет токарные и шлифовальные, размер стола 320х320 мм). 

Для обработки деталей средних габаритов (до 800х800х800 мм) может быть использован станок, близкий по характеристикам модели ИР800МФ4 (станок может сверлить и зенкеровать отверстия ( до 40 мм, растачивать точные отверстия до ( 160 мм, фрезеровать по контуру, нарезать резьбу метчиком, имеет автоматическое устройство смены инструментов с магазином на 30 инструментов, поворотный стол, индексируемый с точностью до 1(; имеет рабочую площадь стола со спутником - 800х800 мм; наибольшие величины перемещений поперечно-подвижного стола - 1000 мм, продольно-подвижной стойки - 800 мм, вертикально-подвижной шпиндельной бабки - 710 мм, точность позиционирования (по координатам) - от 16 до 25 мкм; мощность главного привода - 14 кВт, производительность - до 525 см( снимаемой стружки/мин.; массу (со меной инструментов) - 12,5 т и габариты 5,4х4,6х3,5 м).

Применительно к условиям САС станок должен быть оснащен поворотным столом, допускающим карусельное вращение (для токарных работ) и использование шлифовальных головок (с этой целью потребуется повысить жесткость конструкции станка и точность позиционирования).

Для обработки крупных корпусных деталей обычно используются продольного типа станки с подвижным или неподвижным столом и шпиндельной головкой, установленной либо горизонтально на бесконсольной стойке, либо вертикально на консоли, либо на портале (вертикально или горизонтально). Портальные станки применяются чаще, т.к. их конструкция обеспечивает высокую жесткость и позволяет вести обработку одновременно с трех сторон, но они более громоздки и металлоемки, сложнее в изготовлении. Станки с неподвижным столом по сравнению со станками, где стол с деталью совершает продольные перемещения, имеют целый ряд преимуществ, существенных для САС. Во-первых, они занимают меньшую площадь из-за отсутствия хода стола (в некоторых случаях почти в 2 раза). Во-вторых, они могут обрабатывать очень массивные детали и детали с размерами, превышающими рабочую зону обработки. В-третьих, масса и стоимость  таких станков обычно ниже. Таким образом, для обработки крупных корпусных деталей на САС предпочтителен будет одностоечный консольный или бесконсольный обрабатывающий центр с неподвижным столом. Анализ существующего типажа станков показывает, что большинство моделей обрабатывающих центров любой из перечисленных компоновок имеет слишком большую массу и размеры. Например, обрабатывающий центр ИР1600МФ4 (одностоечный с неподвижным столом) с рабочей зоной обработки (величиной максимальных перемещений инструмента  поперечных х вертикальных х продольных) - 8000х2500х1000 мм имеет массу 80 т и габариты 16,5х6,4х7 м.
 Объясняется это тем, что для высокопроизводительной обработки деталей (с большой глубиной и скоростью рабочей подачи инструмента) требуется повышенная жесткость конструкций станка. На САС общее количество крупных корпусных деталей будет сравнительно невелико (возможно, будет исчисляться  десятками или даже единицами) и длительность их обработки не будет решающим фактором. Поэтому для САС могут быть использованы станки относительно небольшой производительности (с малыми усилиями подачи инструмента), а, следовательно, более легкой конструкции. В частности, к таким относятся станки Одесского завода радиально-сверлильных станков модели 2570 ПМФ4 и 2550 ОС1000МФ4. Первый - с подвижным порталом, второй - одностоечный консольного типа, оба с неподвижным столом, могут выполнять сверление, расточку, зенкерование, фрезерование плоское и контурное. Они оснащены системой автоматической смены инструмента и относятся к категории обрабатывающих центров. Их основное назначение - обработка крупногабаритных корпусов, плит, трубчатых досок, рам, балок и т.д. в индивидуальном, мелкосерийном и серийном производстве при частых переналадках. Станок 2554Ф2 с ЧПУ в базовом варианте имеет стол размером 2000х6000 мм; максимальную величину перемещений: продольное (портала) - 4000 мм, поперечное (шпиндельной головки) - 2000 мм и шпинделя - 630 мм; массу - 30 т, цена - 337,5 тыс. руб. (на 1.01.91 г.). Базовый вариант станка модели 2550 ОС1000МФ4 имел рабочую поверхность стола 2000х1000 мм, ход стойки - 1600 мм, ход шпиндельной головки - 1250 мм, ход шпинделя - 630 мм, емкость магазина - 24 инструмента, мощность главного привода - 11 кВт, массу - 13,5 т, габариты - 6х5х3,8 м,
 цену - 115 тыс. руб.
 На основе базовых вариантов по специальным заказам могут изготовляться станки обеих моделей с длиной хода стойки - до 18 м и частотой вращения шпинделя - до 6 тыс. об./мин. (в базовом варианте - до 2,5 тыс. об./мин.). Для станков предусмотрено применение автоматической поворотной шпиндельной головки для обработки как верхней горизонтальной поверхности, таки боковой поверхности.
 Смена инструмента производится прямым взаимодействием шпинделя с инструментальным магазином без промежуточного манипулятора (это обеспечивает высокую надежность и безотказность). Наличие неподвижного стола не только позволяет устанавливать детали с размерами, превышающими рабочую зону станка, но и дает возможность совмещать процесс обработки  одних деталей с установкой на рабочем  столе следующих деталей (при небольших их размерах). 

В случае применения на САС станков, подобных модели 2550 ОС1000Мф4 рабочая зона их должна быть увеличена путем присоединения дополнительных секций станины для обработки длинных корпусных деталей, а также возможно несколько расширен диапазон горизонтальных  перемещений (у мод. 2550 ОС1000МФ4) и вертикальных перемещений.

Обработка деталей типа тел вращения зависит от размера и формы заготовок. Мелкие детали массой до 1 кг (крепежные детали и т.д.) целесообразно будет обрабатывать на микро-станке с ЧПУ, обслуживаемом роботом (настольным токарным и т.д.), плоские заготовки (типа диска, кольца) - на обрабатывающих центрах, предназначенных для обработки корпусных деталей и оснащенных поворотными столами для токарных работ; длинномерные заготовки (типа валов и т.д.) - на токарных центрах, сконструированных на базе традиционных токарно-винторезных станков. Конструкция последних должна быть достаточно жесткой, чтобы обеспечить выполнение финишных операций (шлифовальных и т.д.), а суппорт допускал установку шлифовальных, револьверных и других инструментальных головок.

Важным вопросом является определение типоразмера и структуры металлорежущего станочного парка САС. Конечно, речь идет только о самой общей ориентировочной оценке, которая может быть подвергнута существенной корректировке при разработке конкретных проектов САС.

При решении этого вопроса автор исходил из того, что критическим параметром для определения максимально необходимой величины рабочей зоны обработки для станков являются размеры деталей самих станков, т.к. габариты остального оборудования САС могут быть заданы, исходя из возможности станков, а его производительность скомпенсирована увеличением числа единиц оборудования.

По вышеприведенным прогрессивным моделям станков автор не располагает чертежами деталей, поэтому для анализа были взяты 3 других станка, широко распространенных в машиностроении типов и размеров, а именно: 1) для обработки крупных корпусных деталей - двух стоечный   продольно-строгальный станок с рабочей зоной обработки 1000х3000 мм (рабочая площадь стола 830х3040 мм, ход стола - до 3350 мм, расстояние между стойками - 1000 мм, наибольшее расстояние от стола до верхнего суппорта - 850мм); 2) для обработки средних и мелких корпусных деталей - горизонтальный сверлильно-фрезерно-расточный станок (с наибольшим расстоянием между передней и задней стойкой - 2000 мм, размером стола 800х1000 мм, поперечным ходом стола - 900 мм, продольным ходом стола -1150 мм, наибольшим подъемом шпинделя над столом - 750 мм, длиной рабочего хода шпинделя - 560 мм, диаметром расточки - до 300 мм); 3) для обработки деталей типа тел вращения - токарно-винторезный станок «20ДИП» (диаметром точения над суппортом - до 220 мм и над станиной - 410 мм, максимальным расстоянием между центрами - 1500мм).
 

Среди корпусных деталей наиболее крупными (размерами более 800х800х800 мм) являются: у продольно-строгального станка - станина (7000х730х640 мм); стол (3540х830х184 мм), 2 боковые стойки (2080х950х340 мм), поперечина (2100х450х208 мм), соединительная балка (1410х725х315 мм), составная зубчатая рейка (из 4-х частей по 938х240х45 мм). стойка для шкива (1700х370х150 мм). У горизонтального сверлильно-фрезерно-расточного станка к ним относятся: станина (3035х547х1000 мм), передняя стойка (1440х650х645 мм), хвост шпиндельной бабки (1972х650х430 мм), стол (930х1120х120 мм), верхние сани (920х800х77 мм), нижние сани (1500х800х130 мм), задняя стойка (1115х690х285 мм). У токарно-винторезного станка - станина (3360х490х316 мм).

Из приведенного перечня деталей только три не вписываются в рабочую зону строгального станка (станина и стол строгального станка и станина токарного станка). Остальные крупные детали при условии оснащения продольно-строгального станка дополнительно фрезерно-сверлильно-расточным и шлифовальными головками могли бы быть обработаны на этом станке.

Три наиболее крупные детали не вписываются в рабочую зону строгального станка только одним параметром - длиной, что позволяет сделать их составными (например, станину строгального станка - из 3-х частей, а остальные - их 2-х частей) и обрабатывать по частям на этом станке. В практике тяжелого станкостроения это обычное явление. Например, для продольно-строгального станка модели 7289 стол размером 16488х4500х500 мм изготавливается из 4-х частей длиной по 4 м, а станина - из средней, двух концевых и нескольких дополнительных секций.
 Станина токарного станка модели 1682 (Краматорского станкостроительного завода) длиной несколько десятков метров собирается из секций длиной по 8 м.
 Технология обработки торцевых стыкуемых поверхностей секций следующая. На многоцелевом станке осуществляют торцевое фрезерование привалочной плоскости, фрезерование цилиндрической фрезой паза для шпонки, сверление соединительных отверстий и нарезание резьбы (в качестве технологической базы используют верхнюю плоскость с направляющими). После сборки для точной пригонки дополнительно иногда шлифуют направляющие собранных секций переносными станками.

Таким образом можно считать, что по анализируемой группе  станков в принципе достигается самовоспроизводимость, если исходить из габаритов их корпусных изделий. Т.к. для анализа были выбраны станки с рабочими зонами, широко распространенными в машиностроительной практике, можно в первом приближении утверждать, что для САС  максимальная станочная зона обработки корпусных деталей 1000х3000 мм будет достаточной.

Среди деталей типа тел вращения наиболее крупными (диаметром более 200 мм и длиной более 1500 мм) являются для продольно-строгального станка: а) у коробки скоростей - вал ((70х1602 мм), шестерня ((400х105 мм); б) у электромагнитной муфты - вал ((70х1550 мм), диск ((490х70 мм), кольцо ((445х14 мм), шкив ((645х172 мм); в) у поперечины - винт подачи ((40х2555 мм), 2 валика ((36х2485 мм). Для горизонтального сверлильно-фрезерно-расточного станка ими являются: а) шестерня станины ((330х120мм), подшипник коробки скоростей ((230х263 мм), шестерни передней стойки ((234х38мм и (243х45 мм), шестерни шпиндельной бабки ((216х123 мм, (372х48 мм), червячное колесо шпиндельной бабки ((236х60 мм), шпиндель ((80х1755 мм), винт задней стойки ((50х1880 мм). Для токарно-винторезного станка  - это: футляр ((354х145 мм), шкив ((246Х66 мм), шестерня ((228х70 мм) передней бабки; ходовой винт ((40х.... мм) и 2 ходовых валика ((30х.... мм и (25х...  мм), патрон ((410х90 мм). Все 25 деталей не вписываются в рабочую зону токарного станка. 15 из них представляют собой детали типа диска или кольца и могут быть обработаны на двух других станках при условии установки на них поворотных и делительных столов. Остальные 10 являются длинномерными и для их изготовления требуется станок с расстоянием между осями до 3000 мм. Чтобы удовлетворить этому требованию, станина станка должна быть удлинена с 3360 мм до 4360 мм, а каждая секция - с 1680 мм до 2180 мм, что остается в допустимых пределах обработки корпусных деталей на строгальном станке. 

Вместе с увеличением длины рабочей зоны соответственно изменяются размеры ходового винта и ходовых валиков токарного станка. Чтобы обработать их на том же станке, эти детали тоже придется делать составными. В машиностроительной практике освоены различные способы изготовления и соединения составных частей ходовых винтов. Одним из распространенных способов является соединение секций винта с помощью короткой проставки, причем сначала обрабатывают одну секцию винта, в которую завернута на резьбе обработанная заранее проставка, и производят нарезание резьбы. Затем проставку вывертывают и соединяют с другой секцией винта. Проставка служит эталоном для нарезания резьбы на этой секции вала. После этого секции винта собираются с проставками и их положения фиксируются коническими штифтами. Собранный винт обрабатывается окончательно.
 Схожими способами могут быть изготовлены длинные ходовые и другие валы.

Таким образом, минимально необходимый типаж основных станков (без учета приспособлений и малых станков) для САС включает: 1) обрабатывающий центр (для крупных деталей) с площадью рабочей зоны 1000х3000 мм (например, 2550 ОС1000МФ4); 2) обрабатывающий  центр (для средних деталей) с площадью рабочей зоны 800х800 (например ИР800МФ4); 3) обрабатывающий центр (для небольших деталей) с площадью рабочей зоны 320х320 мм (например, ИР320МФ4); роботизированный токарный центр (для деталей типа тел вращения) с рабочей зоной (200х3000 мм (например,                                                                                                       ).

Структура металлорежущих станков определяется на основании соотношения основных типов обрабатываемых деталей и их типоразмеров. Долю станков токарной группы можно взять по удельному весу токарных работ (с добавлением круглошлифовальных работ) в общей механообработке деталей станка ИР800МФ4, которая составляет - 16% (

 станко-часов). Остальное должно приходиться на многоцелевые обрабатывающие центры. Для установления соотношения между ними, можно воспользоваться приведенными в литературе данными о распределении корпусных деталей в целом по машиностроению по размерам и трудоемкости обработки (результаты обследования 6000 деталей по 11 машиностроительным отраслям).

Распределение корпусных деталей.
Таблица№14

	Груп-па
	Размер деталей до 
	Масса деталей до
	Удельный вес в общей сумме деталей (по числу наименований)
	Средняя станкоемкость 1 детали на обрабат. центрах (в станко-часах)
	Удельный вес группы в общей станкоемкости корпусных деталей

	I
	до 1250 мм
	до 1000 кг
	12,5%
	8,5 час.
	56,5%

	II
	до 800 мм
	до 500 кг
	18,7%
	2,5 час.
	24,8%

	III
	до 400 мм
	60 кг
	25,0%
	0,83 час.
	11,0%

	IV
	до 200 мм
	...
	43,7%
	0,33 час.
	7,7%

	
	Всего:
	
	100%
	
	100%


Таблица охватывает св. 90% обследованных корпусных деталей. По данным авторов, на долю корпусных деталей приходится 27% общего числа деталей, изготавливаемых в машиностроении, а суммарная трудоемкость их обработки - 60% (остальные - детали типа тел вращения, плоские и т.д.).   

                                Технологическая характеристика массива деталей, 

обрабатываемых в машиностроении

(по обследованию деталей 10.300 наименований).

I.  Удельный вес в общей станкоемкости отдельных групп деталей.Таблица№15

	              А) Детали типа тел вращения, в т.ч.:

1)  тела вращения с прямолинейной наружной поверхностью (в т.ч. шестерни с ((2Д и ((2Д)

2)  тела вращения с криволинейной наружной поверхностью (в т.ч. шестерни с ((2Д и ((2Д)

3)  детали типа винтов с резьбами различных профилей

4)  кулачковые валы, втулки и диски, коленвалы, кривошипы и т.п.

5)  прочие детали типа тел вращения.
	72,8%

24,2%

23,1%

1,8%

17,0%

6,7%

	            Б) Детали типа не тел вращения, в т.ч.:

6)  коробчатые и корпусные детали (с В(3Н)

7)  рычаги, вилки, шатуны и т.п.

8)  лопатки и лопасти

9)  плиты, планки и другие подобные детали с В(3Н

10)  прочие детали типа не тел вращения
	27,2%

13,4%

5,0%

1,4%

4,4%

3,0%


II.  Распределение деталей по размерам.Таблица№16

	Основной размер (мм)
	Удельный вес деталей типа тел вращения

     по среднему            по средней 

диаметру              длине
	Удельный вес деталей типа не тел вращения

     по ср. В              по ср. Н

	0-25
	29%
	38%
	7%
	33%

	25-40
	10%
	12%
	13%
	9%

	40-65
	11%
	8%
	6%
	8%

	65-100
	12%
	9%
	8%
	13%

	100-160
	26%
	8%
	5%
	14%

	160-320
	8%
	14%
	26%
	16%

	320-630
	5%
	6%
	17%
	8%

	630-1250
	2%
	5%
	8%
	2,5%

	св.1250
	3%
	4%
	5%
	3%

	Итого
	106%
	104%
	95%
	106,5%


Таблица №17.

Структура станкоемкости (по типам станков) производства обрабатывающих центров ИР800МФ4 и ИР1600МФ4 и возможные замены.

	Тип станка
	                       Станкоемкость

ИР800МФ4 ИР1600МФ4  ИР800МФ4    ИР1600МФ4

     (час)             (час)                 в %                  в %
	Возможные замены

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	           Всего, в т.ч.:

1) токарно-винторезные

2) токарно-револьверные

3) токарные с ЧПУ

4) вертикально-сверлильные

5) радиально-сверлильные

6) горизонтально-расточные

7) координатно-расточные

8)  продольно-строгательные

9) долбежные

10)  карусельные

11) вертикально-фрезерные

12) горизонтально-фрезерные

13) продольно-фрезерные

14) бесконсольно-фрезерные

15) шпоночно-фрезерные

16) фрезерно-отрезные

17) фрезерно-центральные

18)  плоскошлифовальные

19)  внутришлифовальные

20)  круглошлифовальные

21)продольно-шлифовальные

22) бесцентро-шлифовальные

23) специально-шлифоваль-ные (ВС-101 и ВС-3-102)

24)  зубофрезерные

25) зубодолбежные

26) зубострогальные

27) зуборезные

28) зубоотделочные

29)  зубошлифовальные

30)  резьбонарезные
	6715

441

27

276

474

336

325

133

264

7

100

829

368

56

-

6

82

6

547

366

323

489

1

24

45

64

-

-

5

103

-
	18135

1194

174

533

679

993

3542

133

2067

23

407

1477

758

950

282

48

210

22

613

286

474

1230

7

31

113

60

4

11

9

155

12
	100

6,6

0,4

4,1

7,1

5,0

4,8

2,0

3,9

0,1

1,5

12,3

5,5

0,8

-

0,08

1,2

0,08

8,1

5,5

4,8

7,3

0,01

0,4

0,7

1,0

-

-

0,07

1,5

-
	100

6,6

1,0

2,9

3,7

5,5

19,5

0,7

11,4

0,3

2,2

8,1

4,2

5,2

1,5

0,3

1,2

0,1

3,4

1,6

2,6

6,8

0,04

0,2

0,6

0,3

0,02
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	31)  резьбошлифовальные

32)  шлицефрезерные

33)  шлицешлифовальные

34)  абразивно-отрезные

35)  карусельно-шлифовальные

36)  червячношлифовальные

37)  специально-фрезерные (Станок DF-562)

38)  копировально-фрезерные

39)  горизонтально-протяжные

40)  хонинговальные

41)  гравировальные

42)  горизонтально-расточные с ЧПУ

43)  фрезерные с ЧПУ

44)  карусельные с ЧПУ

45)  обрабатывающие центры 
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ОЦ

ОЦ+хонинговальная головка
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-//-

ОЦ+быстроход. поворотный стол
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Обозначения: ТЦ- токарный центр, ОЦ - обрабатывающий центр для обработки корпусных деталей.

        Многооперационные станки должны быть оснащены широким набором станочных приспособлений и сменных устройств для выполнения операций, выполняемых в обычной заводской практике на специализированных станках. Некоторое представление о составе и удельном весе таких операций дают данные структуры станкоемкости производства обрабатывающих центров ИР800МФ4 и ИР1600МФ4, показанные в таблице №17     . Из таблицы видно, что доля операций, выполняемых обычными и токарными обрабатывающими центрами в стандартном исполнении - (токарных, сверлильных, фрезерных, расточных) составляет для ИР800МФ4 - 63  %, для ИР1600МФ4 - 67%, а доля операций, для выполнения которых требуются дополнительные специальные станки или устройства - соответственно 37% и 33%. К таким операциям относятся все виды шлифовальных работ, карусельные, долбежные, строгальные, протяжные, отрезные, хонинговальные, отделочные работы, зубо-, резьбо-, шлицеобработка. В заводской практике накоплен опыт по созданию устройств и приспособлений для выполнения этих операций на станках основных групп, который может быть полезен и при разработке станочного оборудования САС.

Самая станкоемкая группа специальных операций - шлифовальная. О выполнении плоскошлифовальных работ на тяжелых комбинированных станках с помощью шлифовальных головок и непосредственно высокоскоростными шпинделями некоторых обрабатывающих- центров (типа ИР320МФ4 и т.д.) уже упоминались . Внутришлифовальные операции также могут осуществляться приспособлениями, устанавливаемыми на станках основных групп. Например, в литературе описано устройство, успешно применявшееся для шлифовки отверстий корпусных деталей на вертикально-фрезерном станке. Приспособление представляет собой легкую раму с двух ступенчатой ременной передачей и шлифовальным шпинделем. Приспособление крепится винтами на шпинделе станка, который приводит во вращение через повышающую передачу приспособления шлифовальный шпиндель со скоростью до 50 тыс. об./мин. Изделие обрабатывается на вращающемся столе, нужный размер шлифуемого отверстия получают продольной и поперечной подачей стола.

Внешние круглошлифовальные, торцешлифовальные и внутришлифовальные работы на токарном станке выполняются шлифовальными головками, устанавливаемыми на суппорте станка вместо резцедержателя. Обычно головка состоит из основания, на котором электромотор через одноступенчатую ременную передачу вращает шпиндель. Одна из применяемых таких головок для наружного и торцевого шлифования имеет шпиндель, дающий 4500 об./мин., что при диаметре камня в 125 мм обеспечивает окружную скорость шлифования - 29,4 м/сек. Мощность электропривода - 0,52 кВт, габариты 507х380х280 мм, в т.ч. основания 420х150х90 мм (определено по чертежу). Головка для внутришлифовальных работ имеет шпиндель, вращающийся со скоростью 12000 об./мин (при диаметре камня - 30 мм дает окружную скорость шлифования - 18,9 м./сек.). Мощность электропривода - 0,35 кВт, габариты - 485х308х280 мм, в т.ч. основания - 420х140х80 мм (определено по чертежу).
 На заводе «Станкоконструкция» была создана головка мод. НВ-1 со сменными шпинделями для внешнего и внутреннего шлифования на станках 1А616, 1Б61, 1К62 (вес 36 кг, мощность 0,6 кВт). Давала 2-й класс точности обработки при 8-9 классе чистоты поверхности для наружного и 9-10 классе для внутреннего шлифования.

В литературе есть описания применявшихся на круглошлифовальных станках приспособлений для бесцентрового шлифования. Одно из них (для станка 3Г-12) состояло из цилиндрической оправки, вращающейся в центрах станка, правящего круга ((130 мм, 75 об./мин.) и ножа, установленного на угольнике, укрепленном на столе станка. Шлифующий круг диаметром 300 мм вращается со скоростью 1850 об./мин. в вертикальной плоскости рядом с оправкой. Обрабатываемая деталь опирается на нож и вращается от соприкосновения с вращающейся оправкой и правящим кругом, одновременно перемещаясь вдоль шлифующего круга. Продольная подача изделия изменяется установкой лезвия ножа под разными углами (от 1,5 до 3(). На этом приспособлении шлифовались цилиндрические и конические штифты, втулки и пр. (Диаметром 2-6 мм, длиной до 100 мм).
 На САС приспособление такого типа может быть установлено на токарном центре: оправка в центрах станка, а угольник с ножом и правящим кругом - на суппорте станка. Кроме того, на направляющих станины должна быть закреплена шлифовальная головка с вертикально вращающимся шпинделем с вертикальной подачей. Возможно, более простым решением для бесцентровой шлифовки небольших деталей могло бы стать оснащение таким приспособлением универсального заточного станка при условии, что горизонтально вращающийся  круг станка может полноценно заменить шлифовку с вертикальной осью вращения круга.

Резьбошлифовальные операции могут быть выполнены приспособлениями, устанавливаемыми на токарном станке. Примером этому служит приспособление токарно-винторезного станка мод. 1К62Б для шлифования резьбы полукруглого профиля силовых винтовых пар качения. Оно имеет две сменные головки для шлифования резьбы винта и гайки, устройство для правки шлифовальных кругов по профилю, привод с редуктором для вращения шпинделя передней бабки со скоростью 0,4 и 1,5 об./мин независимо от главного привода станка, 4 брезентовых кожуха для защиты ходового винта и направляющих  станины и каретки (кожухи крепятся к передней бабке, каретке и станине). С целью устранения передачи вибрации на станок, электромотор главного привода станка был установлен на отдельном фундаменте. Шлифовальные шпиндели головок смонтированы на 4-х прецизионных радиально-упорных шарикоподшипниках с натягом, создаваемым пружиной. Радиальное биение шейки шпинделя не превышает 0,01 мм. Резьбу винта шлифует головка с кругом диаметром 350 мм, числом оборотов 1800-2000 об./мин, окружной скоростью шлифования - 30 м/сек и двухступенчатым ременным электроприводом. Резьба в гайках шлифуется головкой с диаметром 40 мм с числом оборотов 12 тыс. об./мин. Сменные шлифовальные головки вставляются в шлифовальное приспособление, которое крепится на поворотной части суппорта станка. В приспособлении предусмотрена возможность поворота головки в соответствии с углом подъема винтовой линии шлифуемой резьбы. Для восстановления соответствия высоты центра шлифовального круга линии центров станка при повороте головки в приспособлении имеется винт вертикального перемещения головки. Правка круга осуществляется алмазом в оправке, вертикально перемещаемым маховиком сверху над центром круга.

Специальный привод мощностью 0,6 кВт для медленного вращения передней бабки при окончательном шлифовании резьбы позволил получить необходимую чистоту обработки (привод крепится к фланцам главного привода и соединен ремнем со шпинделем станка). Во время работы станок легко переключается с главного на специальный привод.

Предварительное шлифование в несколько проходов ведется кругом ЭБ80-100СМ1К при 12-15 оборотов детали/мин и глубиной резания 0,05-0,1 мм (ввод круга в нитку резьбы осуществляют проворачиванием его в центрах станка). Окончательное шлифование ведется кругом ЭБ120-150СМ1К при 0,4 или 1,5 оборотах детали/мин. с глубиной реза 0,01-0,02 мм. При шлифовании винтовых пар качения на этом приспособлении получены: чистота поверхности профиля не ниже 8-го класса, наибольшая накопленная ошибка шага не более 0,01 мм на длине 100 мм, отклонение радиуса профиля не более 0,4 мм, внутреннего диаметра - до 0,02 мм.

Хонинговальные и другие доводочные работы также могут выполняться с помощью соответствующих головок, устанавливаемых на станках основных типов, о чем свидетельствуют многочисленные примеры из заводской практики. Например, обработка внутренних отверстий корпусных и цилиндрических деталей простыми хонинговальными головками следующей конструкции (применялись для расточки гильз авиамоторов вертикально-сверлильных станков в ремонтных мастерских). Головка состоит из стального корпуса, переднего и заднего диска, переднего и заднего конуса, регулировочного винта с гайкой, 6 держателей абразивных брусков, 2-х кольцевых пружин, двойного шарнира с пружиной и конусом для крепления в шпинделе станка. С помощью регулировочной гайки конусы перемещались и раздвигали или сдвигали держатели абразивов. Головка имела диаметр 155 мм и длину 380 мм, изменяла диаметр в пределах 10 мм.
 На практике применяются и другие конструкции хонинговальных головок, в т.ч. для обработки деталей, закрепляемых на суппорте обычных токарных станков типа 16К20 и 1М63 
 и т.д. Есть примеры хонингования зубчатых колес на токарных станках. Приспособление (мод. П-158) имеет шпиндель с зубчатым хоном по середине и тормозным барабаном, крепится на задней части поперечного суппорта станка. Обрабатываемая деталь на оправке крепится в центрах станка и в зацепление в ней вводится хон, который при вращении детали вращается с определенным усилием (регулируемым тормозным барабаном) и одновременно делает продольные перемещения с суппортом станка.

Долбежные работы (по выборке шпонок и т.д.) выполняются головками с кривошипным механизмом, приводящего в возвратно-поступательное движение резец при вращении шпинделя станка. Простейшая долбежная головка (для фрезерного станка) состоит из надеваемой на шпиндель оправки с диаметральным пазом, в котором перемещается втулка с сухарем, соединенным одним концом с суппортом долбежного резца.22 

В небольших САС существует принципиальная возможность совмещения всех станочных операций на одном многоцелевом станке, созданном на базе токарного. Для этого передняя бабка со шпинделем устанавливается в съемной стойке с вертикальным перемещением, а на увеличенный суппорт устанавливается поворотный рабочий стол. Детали типа тел вращения станок обрабатывает как токарный с передней бабкой, опущенной в нижнюю часть стойки. Небольшие корпусные и плоские детали закрепляются на суппорте в поворотном столе и обрабатываются инструментом, закрепленным в шпинделе, перемещаемом вертикально по стойке. Крупные корпусные детали устанавливаются на неподвижном столе вдоль станины станка, стойка с передней бабкой и шпинделем краном с роботом переустанавливается на рабочий стол суппорта с разворотом поперек станины. Обработка детали с одной стороны осуществляется перемещением суппортом шпинделя с инструментом вдоль станины и поперек нее, а вертикальной плоскости - с помощью переставной стойки. Подобные станки настольного типа выпускает совместное московское предприятие «ЕРТЭН».

В будущем может оказаться перспективным для САС использование станков принципиально нового типа - гексаподов, появившихся благодаря достижениям вычислительной техники в начале 90-х годов. Эти станки создаются на базе платформ Стюарта и представляют собой сварную раму с 3-6 штангами с винтовой подачей и электроприводами, перемещающими шпиндель с инструментом по заданной программе по обрабатываемой детали. Жесткость конструкции достигается динамически путем перераспределения усилий между штангами. Для этого необходимо очень сложное программирование и большая вычислительная мощность управляющей ЭВМ. Зато достигается высокая жесткость станка и точность обработки крупных деталей ((25 мкм) при небольшой массе станка. Станок состоит из небольших повторяющихся элементов и приводов, при изготовлении и сборке базовых деталей не нужна особая точность. Не нужны массивные станины и стойкие, с высокой точностью обработки поверхностей. Эти станки могут под разными углами фрезеровать, шлифовать, сваривать детали сложной формы, а также осуществлять операции измерения (с точностью до 2 мкм) и сборки. Например, трипод (с 3 штангами) Гамбургского технического университета при массе 520 кг, общей мощности приводов - 5,6 кВт мог обрабатывать детали в рабочей зоне диаметром 2 м, высотой 6 м с точностью (0,03 мм. Другой станок модели G-1000 фирмы Geodetics с 6 осями координат (штангами), мощностью 25 кВт, массой 3,6 т, габаритами 2,8х3х2,1 м обрабатывал детали в рабочей зоне размером 1х1 м с точностью (25 мкм.
 Пока такие станки очень дороги (0,5-0,9 млн. дол.) и не могут выполнять любые операции механообработки. Но по мере совершенствования они могли бы стать на САС универсальной машиной, способной механически обрабатывать весь комплект деталей и собрать из них себе подобную машину.

Основным материалом для металлорежущего инструмента в настоящее время являются твердые сплавы, быстрорежущие стали и абразивные материалы.

Господствующий пока в металлообработке твердосплавный режущий инструмент на основе карбида вольфрама постепенно вытесняется инструментом на основе карбида титана, нитрида бора и оксидной минералокерамики на основе оксида алюминия и нитрида кремния. Достаточно сказать, что в Японии сейчас более 40% металлорежущих инструментов из твердых сплавов приходится на твердые сплавы на основе карбида и карбонитрида титана с никелькобальтовой связкой.
 Типичный отечественный карбитотитановый сплав (марка ТН-20) содержит 79% TiC, 15% Ni, 6% Mo.

Чтобы полностью исключить использование дефицитных металлов, на САС предпочтительно использовать режущие пластинки из оксидной минералокерамики (на основе Al2O3). В промышленности она из-за высокой хрупкости (предел прочности на изгиб - 30-35 кг/мм() применяется пока ограниченно (в основном, при чистовом точении и фрезеровании). Однако есть примеры успешного использования оксидной минералокерамики и при черновой обработке на высоких скоростях с приемлемой стойкостью. Например, при растачивании дизельных цилиндров из низколегированного чугуна (НВ210) резцами с пластинами марки ЦМ332 (содержит 99% Al2O3) с окружной скоростью 225 м/мин., подачи - 0,31 мм/об., стойкость пластины при глубине резания 1,2 мм составляла 60 мин. (съем металла до износа - 40 кг), при глубине резания 0,8 мм - 153 мин. (съем металла - ок. 68 кг). Стойкость определялась после затупления резца до 0,5 мм. При обточке стали С60 ((в=79 кг/мм() пластинами ЦМ332 при скорости 400 м/мин., глубине резания - 2 мм, подаче - 0.2 мм/об. Через 32 мин. работы износ пластины составил всего - 0,12 мм (при съеме металла - ок. 40 кг).
  На заводе им. Калинина при обдирке трубы (245 мм из стали Ст.5 пластинами ЦМ332 при скорости резания 235 м/мин, глубине резания - 6 мм, подачи - 0,45 мм/об. стойкость пластинок составляла 120 мин. (съем стали до износа - 600 кг). Все пластины крепились на резцедержателе механическим способом винтом и имели универсальную форму, позволяющую одну и ту же пластину закреплять в проходном, подрезном и расточном резцах. На заводе «Красное Сормово» при фрезеровании чугунных балансиров торцевыми фрезами была достигнута скорость подачи 600 мм/мин при глубине резания - 5-6 мм и стойкости фрезы до 4-5 час.
 (для фрезы диаметром 100 мм это означает съем до износа - 569 кг стали).

Прочность минералокерамического инструмента постоянно повышается. Если первые пластинки марки ЦМ332 в 1951 г. имели средний предел прочности на изгиб - 21 кг/мм( и выдерживали ок. 200 выходов-входов резца, то позже средняя прочность ин изгиб  возросла до 37 кг/мм(, а число входов и выходов резца - до 400 (при обработке стали 45 со скоростью резания 190 м/мин, глубиной резания 0,1 мм и величиной подачи - 0,32 мм/об.).

Для эффективного использования на САС резцов и фрез с минералокерамическими пластинами станки должны иметь жесткую конструкцию (максимальную виброустойчивость) и высокооборотные шпиндели, т.к. во избежании поломки пластины резка металла идет при малых подачах (0,1-0,7 мм/об.) и больших скоростях. Этим требованиям отвечают многие современные обрабатывающие центры, в т.ч. ИР320МФ4, ИР800МФ4.27 

В литературе указывается, что наиболее рациональные скорости обработки стали пластинами марки ЦМ332 - 400-600 м/мин., а чугуна - 500-800 м/мин. При этих скоростях производительность обработки повышается в 2-3 раза по сравнению с твердосплавным инструментом.

В промышленности для сверления чугуна, сталей и других материалов широко применяются сверла с твердосплавными пластинами. Это дает основания предположить принципиальную возможность применения на САС сверл с минералокерамическими пластинами во многих операциях сверления с измененным режимом резания, учитывающим хрупкость оксидной керамики.

Чтобы исключить применение дефицитных припоев крепление всех минералокерамических и твердосплавных пластин в режущем инструменте должно быть механическое (винтами, клиньями и т.д.). В промышленности давно освоено производство и эксплуатация не только резцов и фрез с механическим креплением, но даже сверл диаметром от 16 до 60 мм (пластинки в сверлах крепятся винтом с потайной головкой).
  Механическое крепление облегчает также сборку и регулировку режущего инструмента, которое может быть выполнено роботами сборочного участка без дополнительных приспособлений. Кроме того, облегчается замена изношенного инструмента путем быстрой смены пластины. Особенно эффективно применение на САС неперезатачиваемых многогранных пластин. По мере износа пластина поворачивается новыми гранями, а потом выбрасывается.

При необходимости изношенные минералокерамические пластины могут быть заточены шлифовальными кругами из зеленого карбида кремния на бакелитовой связке (зернистостью 170-180, твердостью СМ1-СМ2, с обильным охлаждением 5%-ным содовым раствором при скорости вращения круга 10-15 м/сек., поперечной подаче 0,02-0,04 мм на двойной ход стола, продольной подаче - 1-1,5 м/мин.).
 

Потребность САС в минералокерамических пластинах будет сравнительно невелика. Если предположить, что до износа одна пластина снимет в среднем 50 кг металла, а при механообработке в среднем 30% чернового веса деталей идет в стружку, то для переработки 1 т черных металлов, идущих на производство оборудования, потребуется 6 минералокерамических пластин общим весом 12 г (при размере 10х10х5 мм, плотность 3,9 г/см(). При использовании многогранных пластин и при их перезаточке потребность будет еще меньше. Правда, нами не учтено число необходимых переходов режущего инструмента, лимитирующих срок службы минералокерамических пластин (для ЦМ332 в среднем 400 входов и выходов резца), но полагаем, что оно не внесет существенных изменений в выше приведенную оценку.

Минералокерамические пластины на основе оксида алюминия изготавливаются из технического глинозема, полученного из гидрида глинозема и прокаленного при 1500-1550( (для перехода (-формы в (-форму). Прокаленный глинозем тонко виброизмельчается в течение 1-2 час. до получения частиц размером менее 1 мкм (до 80% от массы), остальные - не более 2 мкм. Затем продукт обогащается, сушится, в него добавляется модификатор (0,5-1% MgO), после чего пластифицируют и холодным прессованием формуют пластины. Спекают пластины при максимальной температуре. Завершает изготовление механическая обработка пластин (шлифовка).

Кроме пластин марки ЦМ-332 по сходной технологии выпускается минералокерамика марки ВО-13 (холодное прессование, содержит Al2O3(99%) и марки ВШ-75 (горячее прессование, Al2O3), которые также могут быть применены на САС.

Для тех случаев, когда использование оксидной керамики будет затруднительно, на САС может быть организовано производство карбидотитановых твердых сплавов. Карбид титана получают обжигом при 2000( в защитной среде (Н2, собственной) смеси 68,5% TiO2 и 31,5% сажи предварительно перемешенной в жидкой среде и набитой в графитовый патрон. Полученный TiC и связующие ( Ni, Mo и т.д., а для САС - только никель) тщательно размалываются в шаровой мельнице в течение 48-144 час. (отношение массы шаров к смеси = 6-14:1). Затем прессуют с пластификатором (раствором синтетического каучука в бензине) на прессе при 100-500 мПа и обжигают при 1500-1450( в течение 1-05 час. Более качественные пластины получают горячим прессованием при 1450( и давлении 16 мПа.

Крепежные детали - самые массовые детали (в машиностроении на них приходится ок. 60% всех деталей).
 Все они являются телами вращения и поэтому могут быть изготовлены из прутковых заготовок (полученных свободной ковкой на молоте или прессе) на малогабаритном токарном станке (типа настольного) с ЧПУ и автоматической сменой инструмента и заготовок (или обслуживаемого роботом). Основные операции: обточка и снятие фаски (для винтов, болтов и т.д.), сверление осевого отверстия и его расточка (для гаек), нарезка внешней и внутренней резьбы, отрезка. Крупные крепежные детали  обрабатываются на основных обрабатывающих центрах и станках.

Подшипники качения - прецизионные изделия, изготавливаемые из легированной хромированной стали на специализированном оборудовании. Внедрить такое оборудование на САС невозможно, а перевод технологии на универсальные станки многократно снижает эффективность их производства (увеличивает станкоемкость, уровень брака и т.д.). Поэтому целесообразно всемерно заменять в конструкциях САС подшипники качения более простыми в изготовлении подшипниками скольжения или новыми высокоэффективными типами подшипников (магнитными, воздушными и т.д.). Подшипники качения, замена которых не представляется возможной, могут быть изготовлены следующим образом. Заготовки колец отковывают на молоте или прессе (или отливаются на литейной установке), а затем обтачиваются, шлифуются и полируются на основном или настольном токарном центре в зависимости от габаритов (особо крупные кольца обрабатываются на карусельном столе многоцелевых станков). Шарики и ролики отковываются так же на молоте или прессе или  вытачиваются на настольном токарном центре специальным резцом. Обпиловка, шлифовка и полировка шариков и роликов в промышленности осуществляется на крупных специализированных станках, применение которых в условиях САС нецелесообразно. Вместо них могут быть использованы различные станочные приспособления к основным станкам. Например, представляет интерес опыт ГПЗ №1 по шлифованию шариков диаметром 205 мм для крупных подшипников на простом бесцентровом круглошлифовальном станке. Шлифование велось посаженным на шпиндель под углом 15( ведущим кругом (диаметром 350 мм, шириной 135 мм, со скоростью вращения 57 об./мин) на поддерживающем ноже с углом скоса 10( при помощи шлифовального круга с радиусом канавки чуть больше радиуса шара. Центр шлифуемого шара был несколько выше центров кругов (на 5 мм). Правка кругов осуществлялась алмазным приспособлением, вставляемым в опору для ножа. За время шлифовки с шаров снимается припуск в 1,94-1,56 мм и начальная овальность, доходившая до 0,78 мм, уменьшалась до 0,007-0,008 мм. Общее время шлифовки одного шара составляло 56-46 мин. (в т.ч. машинное - 47,5-40 мин.).
 Аналогичным образом могут быть отшлифованы поштучно шарики меньшего диаметра. Причем, если полагать машинное время обработки будет уменьшаться пропорционально площади поверхности шариков, то для наиболее массовых размеров (( менее 20 мм) оно будет исчисляться долями минуты. В условиях САС целесообразно описанный выше процесс шлифовки шариков реализовать с помощью бесцентровой шлифовальной головки на настольном (или основном) токарном станке. В патроне и задней бабке закрепляется оправка с косопосаженным ведущим кругом, а на суппорте вместо резцедержателя устанавливается головка с шлифовальным кругом и ножом (с регулируемым зазором между ними и высотой ножа). Аналогичным образом может быть сконструировано приспособление для полировки шариков. Со сменными кругами эти приспособления могут шлифовать и полировать шарики и ролики различных типоразмеров.

 Сепараторы подшипников штампуются на обычном оборудовании. Сборка подшипников ведется роботом с помощью переналаживаемого приспособления со сменными оправками для фиксации колец в нужном положении, вибробункером подачи шариков и проталкивания их в зазор.

Подшипники скольжения изготавливаются по более простой технологии в виде втулок, вкладышей из антифрикционных материалов. Основная проблема для САС при их изготовлении - замена дефицитных антифрикционных материалов (баббитов, бронз и латуней и т.д.) более доступными. Наиболее полноценными дешевыми заменителями свинцово-оловянных сплавов (баббитов) являются алюминиевые сплавы. Для САС самыми доступными являются алюминиево-железные сплавы. Например, сплав марки АЖ-6 (содержит 6% железа, 94% алюминия, твердость - 40-42 ед. по Бринелю).  В течение 30-часовых сравнительных испытаний АЖ-6, баббитов, бронз при нагрузке 675 кг/см( были получены следующие результаты по износу:

	Антифрикционный материал
	Износ подшипни-кового сплава
	Износ трудящейся стали

	Оловянный баббит
	2,8 мг
	0,6 мг

	Алюминиево-железный сплав (5-6% Fe, 94-95% Al) с 0,1% Ti
	0,6 мг
	1,0 мг

	Алюминиево-железный сплав (5-6% Fe, 94-95% Al ) с 0,35% Mg
	0,6 мг
	 1,1 мг

	Свинцовая бронза
	0,5 мг
	2,2 мг


Коэффициент трения у всех сплавов примерно одинаковый и был равен 0,0080-0,0085.

При испытании в звездообразном авиамоторе втулка главного шатуна из сплава АЖ-6 с добавкой 0,1% Ti через 300 час (при удельном давлении 75 кг/см( и окружной скорости - 5 м/сек.) имела износ 9 мк (а шейка вала - 15 мк). В рядном моторе через 100 час. испытаний средний износ шатунных вкладышей из АЖ-6 - 5 мкм (шеек коленвала - 0), коренных вкладышей из АЖ-6 - 3 мкм (износ шеек коленвала - 5 мкм), что ниже износа пары баббитовых вкладышей и коленвала.

В лаборатории ЦНИИТмаша электробрикетированием на прессе был создан металлокерамический сплав, превосходящий высокооловянистые баббиты и бронзы. Сплав из 91% алюминия, 6% железа и 3% графита при испытании на трение при нагрузке до 350 кг/см( и значении р( до 623 нагревал масло только до 45(С.

Приведенные результаты испытаний  свидетельствует о возможности замены на САС алюминиево-железными подшипниками баббитовых и бронзовых подшипников скольжения, а также части подшипников качения.

Технология изготовления подшипников из сплава АЖ-6 на САС будет сводится к отливке из сплава с температурой 860-880( в наклоняющихся формах с водяным охлаждением слитков, которые затем прессуются в трубы различного типоразмера.
 Трубы проходят стандартную токарную и шлифовальную обработку, потом нарезаются на кольца требуемой величины.

При необходимости использования подшипников с более высокими противозадирными свойствами на САС могут быть применены алюминиево-никелевые сплавы (например, АН-2,5,  содержащий 2,5% Ni), алюминиево-сурьмяные сплавы (например, АСМ с 3,5-6,5.% Sb), алюминиево-медно-кремниевый сплав (например, Альпусин Д с 7,5-9,5% Cu, 1,5-2,5% Si, 1,8% Fe).

Подшипники из этих сплавов содержат небольшое количество дефицитных металлов (Ni, Sb, Cu и т.д.), расход которых может быть существенно уменьшен при использовании тонкостенных подшипников, штампуемых из стальной ленты, покрытой тонким слоем алюминиевого сплава.

Бронзовые подшипники, втулки, ходовые гайки и другие антифрикционные детали из медных сплавов широко используются в станкостроении, где их потребление составляет в среднем 15 кг/т потребленных черных металлов.
 На САС эти детали могут быть изготовлены из следующих заменителей:

1)  Детали из серого перлитного антифрикционного чугуна заменяют детали в малоответственных узлах трения, работающих при небольших давлениях и скоростях, ограниченных значением р( до 15-20 (при запрессовке в стальную втулку выдерживают р( до 70-80).

2)  Из ковкого перлитно-ферритного чугуна (с содержанием перлита 50-80%) получают детали, работающие при удельных давлениях до 300 кг/см(, скоростях до 2-3 м/сек. полужидкостном трении, значении р( до 250-300 и в условиях знакопеременной нагрузки.36  В частности, он заменяет бронзовые детали в кинематических парах станков с удельным давлением до 50 кгм/см(, окружной скорости до 2,5-3,0 м/сек., удельной мощности до 50 кгм/см(. Например, шпиндель токарно-винторезного станка с подшипниками из нормализованного феррито-перлитового ковкого чугуна твердостью 170 по Бринелю при скоростях до 2,27 м/сек. и давлении до 73,5 кг/см( нормально проработал более 1300 час.36  В некоторых случаях он заменяет также баббиты и алюминиевые сплавы (например, Алькусин).

3)  Из графитизированной стали (с 1,5-1,8% С и 0,9-1,1% Si) можно делать детали сепараторов шарикоподшипников, подшипники скольжения, червячные шестерни и т.д. При давлении 25 кг/см( и смазке износ графитизированной стали перлито-графитовой структуры составляет 0,0001-0,001 г/см(/км и коэффициент трения 0,01-0,1.

4)  Из технически чистого железа Армко получают тяжелонагруженные литые подшипники. Подшипники прокатных станов из этого железа за 210 дней работы изнашиваются на 8-10 мм, а заменяемые ими подшипники из бронзы и серого перлитного чугуна за 30 дней износились на 40 мм.36  На САС чистое железо может быть получено гальваническим способом, описанным ниже.

5)  Пористые железографитовые подшипники заменяют бронзовые подшипники и частично подшипники качения. Пропитанные маслом, они могут работать без смазки в течение 2-4 тыс. часов (при давлении до 6 кг/см( и скорости до 0,6 м/сек). Втулки роликов ленточного транспортера из железографита после 6 тыс. часов работы имели износ 0,11-0,26 мм, износ оси - 0,025-0,095 мм. Срок службы таких подшипников в транспортере оказался в 2 раза больше, чем шарикоподшипников, что свидетельствует о перспективности широкого внедрения железографита в неинтенсивно работающих узлах трения на САС. Технология изготовления железнографитовых подшипников проста и не требует механической обработки. Окалину малоуглеродистой стали обжигают, сепарируют, размалывают и смешивают с 14% сажи, затем восстанавливают железный порошок генераторным газом в печи в течение 32-24 час, размалывают, просеивают и калибруют до точных размеров на прессе. Окончательная операция - пропитка маслом и парафинирование в масляных ваннах. Полученные подшипники имеют сопротивление на разрыв 4 кг/мм(, твердость по Бринелю - 30-60, пористость - 25-35%, масловпитываемость - 2% по весу.38 

Металлорежущий инструмент на САС будет преимущественно сборный с твердосплавными и минералокерамическми пластинами механического крепления (кроме метчиков, плашек, мелких сверл и т.д.). Заготовки отковываются на прессе или отливаются. Затем державки резцов и фрезы полностью обрабатываются на малогабаритном многоцелевом станке. Станок дополнительно оснащается шлифовальными, расточными и сверлильными головками, делительным устройством и системой ЧПУ. Кроме того, он должен иметь устройства автоматической смены инструмента и заготовок или обслуживаться роботом. Сверла, метчики, развертки из стали изготавливаются на настольном токарном центре (обтачивает, фрезерует канавки, шлифует и т.д.). Собирается инструмент (механическое крепление твердосплавных пластин и т.д.) роботом. Для заточки и восстановления необходимы заточные станки. Желательно создание широкоуниверсального станка с ЧПУ и автоматической сменой затачиваемых инструментов, способного переналаживаться на заточку разных типов инструмента (резцов, сверл, фрез и т.д.) и шлифование разных мелких деталей. Отчасти таким требованиям отвечает, например, универсальный заточный полуавтомат с ЧПУ повышенной точности модели ВЗ-208Ф3, предназначенный для заточки и доводки цилиндрического режущего инструмента с винтовыми и прямыми зубьями, диаметром до 250 мм и длиной до 500 мм. Мощность станка - 1,5 кВт, масса - 2,3 т, стоимость - 52,3 тыс. руб. (в конце 80-х годов).39  Станок может также шлифовать рабочие поверхности дисковых и торцевых кулачков, шаблонов и контршаблонов, пуансонов и матриц, осуществлять профильную заточку шлифовальных кругов.40 

Штампы из твердосплавных материалов или особо твердых сталей для своего изготовления потребуют небольшого электроэрозионного станка с ЧПУ. Остальные штампы, пресс-формы, детали мелких станочных приспособлений могут быть обработаны на перечисленных выше станках (на микромногоцелевом станке, настольном токарном центре и т.д.).

Магнитные системы электромашин (статоры, роторы, якоря и т.д.) включают в себя магнитопроводы и обмотки. Обычно на современных заводах схема их производства следующая: получение холоднокатаной электротехнической стали толщиной 0,3-1 мм из горячекатаной на прокатных заводах - штамповка из нее листов элементов магнитопровода - снятие заусенцев с листов - изолировка листов - сборка магнитопроводов из листов - изолировка пазов - намотка катушек - втягивание катушек в пазы магнитопровода - пропитка обмоток - обтачка и балансировка (вращающихся систем). Воспроизвести такую технологию на САС не целесообразно. Получение тонкого холоднодеформируемого стального листа требует больших усилий, а следовательно крупногабаритного оборудования (прокатные станы, прессы, молоты), которое не может быть размещено и эффективно использовано на САС. Поэтому более предпочтительны другие способы. Один из них - гальванопластическое осаждение железа из электролита на медленно вращающийся цилиндр-катод. На нем непрерывно формируется и снимается бесконечная железная полоса регулируемой толщины и ширины, которая затем отжигается в защитной атмосфере при 1000(С. Магнитные свойства такого железа выше, чем обычной электротехнической стали (максимальная магнитная проницаемость у первого - 20000, а у второго - 3000-5000).41  Установки по получению электролитического тонколистового железа (для электротехники и других целей) были сооружены во время и после первой мировой войны в Германии Пфанхаузером и фирмами Griesheim-Electron, Langbein-Pfanhauser Werke A. G.  и T.G. Farbenindustrie, но из-за низкой производительности и высоких эксплуатационных затрат были остановлены. Для САС производительность этой технологии достаточна (в ванне с хлористым электролитом при ((=100(С, катодной плотности тока - 20 А/дм(, рабочей площади катода - 1 м( можно получить за год непрерывной работы около 4 тыс. м( листа толщиной 0,5 мм, общим весом 16 т, что достаточно для производства статоров и роторов примерно 2 тыс. асинхронных электромоторов мощностью 1 Квт с размером статора ((((=130 мм и длиной 98 мм). Устройство установки простое: ванна с электролитом, перемешивающим, фильтрующим и нагревающим устройством, цилиндрический катод с электроприводом и съемным устройством, аноды. Гальваническое формование тонкого листа позволяет использовать в качестве анодов непосредственно губчатое железо, полученное путем металлизации окатышей. Установка может быть многоцелевой. С помощью сменных катодов разной формы и размеров можно получать бесшовные трубы, проволоку и другие тонкостенные детали. Отжиг электролитического железа может быть выполнен в электропечи, предназначенной для термообработки деталей основной номенклатуры. Одновременно с отжигом проводится оксидирование (покрытие листов оксидной пленкой толщиной 3-5 мкм). Последняя операция во многих случаях позволяет отказаться от последующего покрытия листов изоляционным лаковым покрытием (например, так поступают в производстве асинхронных электродвигателей серии 4А с высотой оси вращения до 250 мм, в моторах малой мощности и т.д.). Штамповка листов статоров, роторов, якорей обычно ведется на многопозиционных штамповочных автоматах, высокопроизводительных, но громоздких и оснащаемых крупноразмерными дорогостоящими штампами.

Для крупных электромашин с целью уменьшения прессового оборудования и упрощения штампов применяются пазовые пресс-автоматы, последовательно вырубающие пазы в круглой заготовке, вращающейся вокруг центральной заготовки. При этом пресс автоматически переналаживается на различные диаметры заготовки и число пазов. При отсутствии специализированного штамповочного оборудования и небольших объемах производства часто на практике для вырубки листов статоров, роторов, якорей и т.д. применяют универсальные прессы, предназначенные для других операций. С этой целью пресс оснащается совмещенными штампами. Вырубка сердечников осуществляется в 2 приема: 1) вырубается лист сердечника статора и круглая заготовка ротора, якоря; 2) из круглой заготовки вырубается лист ротора, якоря. Последний технологический вариант наиболее приемлемый для САС, т.к. позволяет для штамповки листов сердечников использовать прессовое оборудование, выполняющее другие операции. Речь идет прежде всего о гидравлическом ковочном прессе. Для установки на нем совмещенных штампов , листовых заготовок и снятия готовых листов сердечников может быть использован обслуживающий его робот. Хотя производительность универсальных прессов на этой операции невелика - 3-4 тыс. листов в смену, для САС она достаточна (она соответствует выпуску сердечников для 20-10 электромоторов в смену).

Операция снятия заусенцев - трудоемкая и плохо поддающаяся автоматизации. Однако на лучших заводах достигнуто такое высокое качество штамповки, что позволяет исключить полностью эту операцию. Кроме того, появляется возможность совместить операцию снятия роботом отштампованных листов с пресса и сборки готовых сердечников в установленные рядом с прессом специальные оправки одним движением руки обслуживающего робота (при условии, что перед штамповкой железо было оксидировано или покрыто изоляционным лаком). Такая технология считается в промышленности наиболее прогрессивной42  и она должна быть максимально использована на САС. После этого набранный сердечник электромоторов сжимается на прессе и все листы прихватываются сваркой по специальной выштамповке (на САС используется для этого тот же пресс и робот).

Перед обмоткой пазы сердечников и некоторые другие элементы изолируются путем обматывания лентами, обертывания полосами, укладки пазовых коробок и напыления изолирующих материалов. Первые три способа наиболее распространены сейчас в промышленности, а для САС более подходящим будет последний. Для изолировки пазов применяется сейчас напыление из порошка эпоксидной смолы (для изоляции классов нагревостойкости В и F) и полиамидэфирные порошки (для изоляции класса Н).43 Эту операцию может выполнить один из сборочных или обслуживающих роботов, оснащенных ручным распылительным устройством.

Обмотка - самая трудоемкая и сложная для автоматизации операция в изготовлении электромашин. Для обмотки статоров существует 2 механизированных способа: раздельный и совмещенный. Первый способ предусматривает намотку катушек на намоточном станке, затем перенос и одновременное втягивание их в пазы статора специальным станком, второй - автоматическую намотку провода непосредственно в пазах статора с помощью специальной иглы с проводоводителем, делающих возвратно-поступательные и качательные движения. Первый способ (наиболее распространенный в промышленности) - производительнее, но требует более габаритного оборудования и выполнения некоторых ручных операций. Второй способ реализуется на станках с полной автоматизацией всех операций, включая намотку заданного числа витков, отрезку провода и закрепления концов, оттяжки провода для образования межгрупповых переходов, поворот статора на заданный угол для намотки следующего яруса и др., и поэтому предпочтительнее для САС. Разработанный ВНИИТэлектромашем и другими организациями страны ряд станков для совмещенной намотки позволяют наматывать статоры с внутренним диаметром до 145 мм и длиной до 160 мм (скоростью намотки до 1400 двойных ходов/мин.).44  Станки достаточно компактные. Например, станок завода ХЭЛЗ для обмотки статоров 1-го и 2-го габаритов имеет скорость 150 двойных ходов/мин., размеры 0,95х0,86х1,45 м, вес 970 кг и стоимость 12,0 тыс. руб., а станок завода БЭМЗ для обмотки статоров 5-го габарита с производительность 3 статора/час имеет размеры 1,8х1,2х2,15 м, вес 2000 кг и стоимость - 25,6 тыс. руб.45 

При конструировании обмоточного станка для САС необходимо обеспечить гибкий переход его с одного статора на другой в широком диапазоне габаритов путем применения сменных инструментов (съемных насадок с иглами разной величины для проводоводителя и проводооттягивающих шаблонов), механизма плавного регулирования хода проводоводителя, системы ЧПУ и т.д. Желательно было бы добиться возможности наматывать на одном станке статоры всех типоразмеров, применяемых на САС, т.е. в диапазоне от 1-го до 9-11 габаритов, что соответствует асинхронным электромоторам с высотой оси вращения от 63 мм до 200-250 мм или мощностью от 0,25 кВт до 37-75 кВт.

Для обмотки якорей и роторов используются станки-полуавтоматы, работающие по принципу вращающегося якоря (ротора) и поступательно движущегося  челнока с проводом. Например, на станке-полуавтомате типа ЯПНД-33Ф3 с ЧПУ можно наматывать якоря (роторы) с диаметром 100...200 мм (для моторов с высотой осью вращения - 90...160 мм), длиной до 450 мм, проводом 0,33...1,45 мм любого исполнения. Размеры станка 1,0х0,62х2,32 м, мощность электропривода - 7,5 кВт, стоимость 47 тыс. руб.46  На нем программируются скорость намотки, количество витков секции, количество секций, схема намотки, шаг намотки по пазам и коллектору, длина выводов и т.д. Переналадка станка с одного сердечника на другой осуществляется за 10 мин.

Подобный станок может быть использован и на САС. Но более целесообразно создание для САС интегрального станка, способного наматывать обмотки как статоров, так и роторов (якорей) после соответствующей переналадки. Разработать такую машину удобнее на базе статорообмоточного станка. Для этого необходимо установить универсальный зажим для крепления статоров и  валов роторов (якорей) разных размеров, совершающий колебательные движения на регулируемый угол, и механизм отвода проводоводителя только в возвратно-поступательное движение, а также предусмотреть набор сменных шаблонов и крючков для отжима проводов роторов (якорей) и статоров. Другой вариант - использование сборочного робота и делительного поворотного стола для намотки.

Статоро-роторообмоточный станок должен обслуживаться передвижным роботом (группового использования), который будет устанавливать и снимать готовые сердечники, заменять сменные инструменты.

На САС также необходим станок для рядовой намотки круглых и прямоугольных катушек различных типоразмеров и назначения (для трансформаторов, катушек индуктивности, электромагнитов, реле и т.д.). Оснащенный ЧПУ и средствами гибкой переналадки на различные режимы намотки, он также по «совместительству» сможет наматывать проволоку на керамические корпуса проволочных реостатов и резисторов, изготавливать слабые спиральные пружины, а также наматывать секции металлопленочных конденсаторов (при оснащении устройствами крепления ленты и снятия секций). На станке необходимо предусмотреть устройство для нанесения изолирующих слоев между обмотками (например, путем распыления порошка-полимера - эпоксидной смолы и т.д.).

Короткозамкнутые обмотки асинхронных двигателей изготавливают, как правило, заливкой ротора алюминием одним из следующих способов: литьем под высоким или низким давлением, статическим, вибрационным и центробежным литьем. Все способы основаны на использовании сборочных пресс-форм, изготовление которых в условиях САС оправдано только в случае, если ротор данного типоразмера используется в достаточном количестве электромоторов (в 5-10 и более). Наиболее доступны по техническому оснащению для САС заливка роторов под низким давлением, статический и вибрационный способ. Первый из них обеспечивает наиболее высокое качество и легче автоматизируется, поэтому является наиболее предпочтительным для САС. Пресс-форма с сердечником ротора, нагретым для 400-500(С устанавливается на герметично закрытый тигель электропечи, заполненный жидким алюминием. При подаче в тигель сжатого воздуха (под давлением 0,02-0,07 МПа) алюминий по питателю поднимается вверх и заполняет пресс-форму. Через 2,5-4 мин. давление снимают, форму раскрывают и извлекают залитый ротор.

В условиях САС описанная установка литья под низким давлением должна иметь многофункциональное назначение по получению различных алюминиевых заготовок методом литья в формы и вытягивания из расплава (литой проволоки, трубок, полос и т.д.).

Обмотка единично изготавливаемых роторов, в т.ч. короткозамкнутых, на САС, видимо, будет выполняться путем обмотки алюминиевой проволокой на статоро-роторообмоточном станке.

Заключительные операции обмоточных работ - установка клиньев в пазы статоров и якорей (роторов) и бандажирование лобных частей обмоток статоров и роторов (якорей), принимая во внимание малые масштабы и большую номенклатуру производства, целесообразнее всего, видимо, выполнять роботами центров по сборке узлов машин общего назначения.

Изготовление и механическая обработка остальных деталей электрических машин (валов, валов в роторами (якорями) в сборе, корпусов, щитов, коллекторов, контактных колец и т.д.) может выполняться по той же технологии и на том же оборудовании, что  и другие машиностроительные детали и поэтому специального рассмотрения не требуют.

Это же касается и операций сборки (запрессовка сердечников на валы и корпуса электромоторов, крепление коллекторов и контактных колец, установки подшипников, соединения крышек, корпусов и вращающихся частей моторов и т.д.), которые могут быть выполнены на общих роботизированных сборочных центрах. Определенные особенности будут иметь 2 операции: 1) соединение проводов и других электропроводящих деталей; 2) балансировка роторов (якорей). Так как на САС в основном будут применяться алюминиевые провода  и электропроводящие детали, то для их соединения сборочные роботы должны быть оснащены специальными сменными сварочными инструментами (для сварки давлением, ультразвуком или контактной электросварки). Операция балансировки роторов может быть выполнена на специальном станке, полностью автоматизирующем эту операцию. Примером такого станка, является 4-х позиционный автомат ОП-24 (выпускаемый Одесским заводом прецизионных станков), балансирующий роторы электромоторов серии 4А с высотой оси вращения 71-100 мм со скоростью 50 роторов (массой) 2-10 кг в час. На нем последовательно: 1) фиксируется значение  и место дисбаланса ротора, 2) снимается металл фрезерованием в «тяжелом» месте, 3) проверяется качество балансировки, 4) роторы сортируются по группам точности. При малых объемах и большой номенклатуре выпуска роторов (якорей) на САС более оправданным будет использование однопозиционного универсального балансировочного станка более простого устройства, обслуживаемого передвижным роботом группового назначения (робот устанавливает и снимает балансируемые детали, а также переносной сверлильной головкой снимает «лишний» металл). Станок должен быть приспособлен также для балансировки других машиностроительных деталей (например, коленвалов, шкивов и т.д.).

Важной составной частью процессов механообработки и сборки является измерение размеров деталей и их элементов. Автоматическое измерение параметров деталей осуществляется, как правило, с помощью координатно-измерительных машин и роботов. Вместе с тем, многие многоцелевые станки обладают высокой жесткостью конструкции и такой точностью, которая не уступает точности координатно-измерительных машин. К таким, в частности, относятся станки Ивановского станкостроительного объединения (ИР320МФ4, ИР800МФ4 и т.д.) и Одесского завода прецизионных станков. Поэтому специалисты рекомендуют оснащать их координатно-измерительными головками, которые хранятся в инструментальном магазине и для выполнения требуемых измерений устанавливаются в шпинделе станка вместо инструмента. Возможность измерения (в промежутках между переходами механообработки и после ее окончания) заготовки непосредственно на станке исключает необходимость передачи изделия для измерения на координатно-измерительную машину.47  Такое решение наиболее рационально для САС, особенно небольших, т.к. экономит оборудование и сокращает число операций.

Однако для измерения крупногабаритных деталей, а также для выборочного контроля измерений, сделанных на многоцелевых станках, САС должна быть оснащена хотя бы одним крупным координатно-измерительным роботом. Такие роботы, в частности, выпускает итальянская фирма ДЕА. ЕЕ роботы модели Bravo AA модификации АА02, АА03, АА04, АА05 имеют массу соответственно 1600, 1940, 2410, 2970 кг (при одноруком исполнении) и стоимость - от 900 до 1600 тыс. франков (от 94 тыс. до 166 тыс. руб. по официальному курсу валют в конце 80-х годов). Роботы могут измерять объекты, имеющие объем от 0,14 до 21 м(. Роботы перемещаются по настольным направляющим и производят контактные измерения. Имеют 3-4 степени подвижности. Погрешность измерения - примерно 5 мкм на 1000 мм длины детали, погрешность позиционирования ( 0,01 мм, повторяемость позиционирования (0,005 мм. Максимальная скорость - 0,5 м/сек. Потребляемая мощность - 2,5...4 кВт.48 

В условиях высокого уровня автоматизации на САС в больших количествах будет применяться низковольтовая электрическая аппаратура. О составе и структуре возможной потребности в ней дают представления следующие данные о среднем использовании аппаратуры в расчете на один металлорежущий станок (на один станочный электродвигатель): автоматических выключателей - 1,82 (0,83); магнитных пускателей - 3,0(1,37); кнопок управления - 4,35 (1,99); реле - 2,75 (1,26); выключателей конечных и путевых - 2,37 (1,08); электромагнитных муфт и магнитов - 0,87 (0,4); предохранителей - 0,93 (0,425); выключателей и переключателей - 2,3 (1,05), прочих аппаратов - 0,65 (0,3).49  Кроме того, в больших количествах будут применяться силовые конденсаторы, в основном в индукционных электроплавильных печах (например, в индукционной тигельной печи емкостью 160 кг используется конденсаторная батарея на 303 мкФ из 10 конденсаторов типа ЭСВ-0,8-24 массой по 35 кг, размером 380х120х350 мм).50  А также потребуются реостаты, источники света с арматурой.

Большинство низковольтных аппаратов состоит из однотипных деталей, которые могут быть изготовлены с помощью вышерассмотренных способов и оборудования. Среди них стальные рамы, каркасы, обшивки (штамповкой на прессе и сваркой), пластмассовые детали (прямым прессованием на прессе или литьем под давлением), керамические детали (прессованием и обжигом), токопроводы (штамповкой на прессе, литьем, сваркой), электрические контакты (штамповкой на прессе или обработкой на токарном станке), электромагнитные катушки и обмотка (намотка провода на станке рядовой обмотки и пропитка в изолирующем составе), магнитопроводы (штамповка шихтованных сердечников по технологии электромашин, отливка и механическая обработка сплошных сердечников), проволочные элементы резисторов и пружины (намотка на оправке на токарном станке). При изготовлении таких низковольтных аппаратов потребность в специальном оборудовании возникает на САС только в связи с заменой дефицитных материалов.

Во-первых, речь идет о замене медных электропроводов и других токопроводящих элементов на алюминиевые, что заставляет при соединении их вместо пайки применять установку ультразвуковой сварки алюминиевых деталей .

Во-вторых, необходима замена электроконтактов из серебра и других драгоценных металлов. В капиталистическом мире ежегодно в электротехнике расходуется 1/4 всего производимого серебра, в т.ч. на изготовление контактов контакторов и автоматических выключателей, работающих в условиях дугообразования, идет 70-80% серебра электропромышленности или ок. 4 тыс. т (удельный расход .10-20.г серебра/т потребленных черных металлов в машиностроении и металлообработке капиталистических стран). Некоторую экономию драгоценных металлов мог бы дать переход к малосеребрянным сплавам, серебрению контактов, а также снижение завышенных характеристик слабо используемых контакторов (например, по данным обследований из контакторов переменного тока, работающих в режиме А3, только 5% за 10 лет делают от 10 до 100 млн. срабатываний, еще 5% - от 1 до 10 млн., 15% - от 100 тыс. до 1 млн., а остальные 75% - менее 100 тыс. срабатываний и могли бы работать с менее дефицитными контактами). Существенную экономию также даст перевод части контактной аппаратуры станочной и другой производственной электроавтоматики на полупроводниковые логические элементы. Однако для полного отказа от серебросодержащих контактов должна быть изменена сама конструкция этих аппаратов. В настоящее время разрабатываются безсеребрянные контакты для: 1) вакуумных выключателей; 2) вакуумных дугогасительных камер (для высоковольтных и низковольтных контакторов); 3) для комбинированных контактно-тиристорных выключателей; 4) бездуговых контактных выключателей; 5) аппаратуры с жидкометаллическими слаботочными и сильноточными контактами; 6) электрогазовых аппаратов; 7) герконов и герсиконов, работающих в атмосфере инертного газа.51 Особенно перспективно для САС последнее направление, предусматривающее заключение контактов или всего аппарата в герметичную оболочку с защитной средой. В частности, в ходе одного из исследований по замене серебра в низковольтных электрических контактах найден был сплав, содержащий 88% меди, 10%  никеля и 2% олова, который в процессе работы в нейтральной атмосфере (в сфере аргона, азота, водорода и т.д.) продемонстрировал хорошие параметры по контактному сопротивлению, дуговой эрозии, залипанию контактов. Реле и микровыключатель с контактами из этого сплава после 3 млн. замыканий имели состояние контактов удовлетворительное (во время испытаний сила тока 0-500 мкА, напряжение до 27 В).52  Для сравнения - срок службы электромеханических реле обычно составляет от 100 тыс. до 1 млн. срабатываний.

Сплав подобного состава мог бы быть использован на САС в низковольтной электроаппаратуре вместо серебряных контактов, причем удельный расход его, видимо, будет такого же порядка, в среднем ( 0,01 кг/т потребленных черных металлов в производстве машин и оборудования.

Для производства аппаратуры с безсеребрянными контактами на САС необходимо иметь установку, где защитная оболочка (стеклянная, пластмассовая или металлическая) с предварительно вмонтированной в нее контактной частью электрического аппарата будет откачена, заполнена защитным газом и заварена. В настоящее время в наиболее широких масштабах подобного рода установки применяются в электроламповой промышленности и производстве электровакуумных приборов. Они производительны, достаточно компактны и автоматизированы. Но есть примеры компактных установок и в других областях электротехники.  Например, установка модели Ч1200000 для сборки и запайки газонаполненных реле типа КЭМ-2 имеет производительность 10 шт реле в час, мощность 1 кВт, габариты 900х510х1150 мм, вес 60 кг, стоимость 3,06 тыс. руб.53  На САС установка подобного типа должна иметь вакуумную камеру с размерами, обеспечивающими размещение наиболее крупного герметизируемого аппарата (или его части) и программируемое перемещение инструмента для монтажа и заварки аппаратов различной конфигурации и размеров.

Особого рассмотрения требуют силовые конденсаторы и источники света, современная технология изготовления которых связана с использованием различных специальных технологических операций и оборудования.

Потребность САС в источниках света в безлюдном варианте будет минимальной и ограничиваться только освещением мест выполнения сборочных и некоторых других операций. (Уже есть примеры работы целых механообрабатывающих цехов заводов-автоматов в ночную смену с полностью выключенным освещением). Поэтому потребность САС может измеряться десятками, максимум сотнями единичных источников света в год. Такое количество можно изготовить с широким использованием универсального оборудования. Среди современных осветительных электроламп (накаливания, люминесцентных, ртутных, галогеновых, натриевых высокого и низкого давления) наиболее просты по устройству лампы накаливания. Колба изготавливается на универсальной стеклодувной машине, вольфрамовая спираль и молибденовые, никелевые (или титановые) нитедержатели - на волочильном станке с последующим травлением и спиральной навивкой вольфрамовой проволоки на специальном приспособлении (или на настольном токарном станке), отливка стеклянного штапика с вплавленными нитедержателями - в пресс-форме на универсальном малогабаритном прессе, патронодержатель - штамповкой на универсальном прессе, операции узловой и общей сборки, а также пайки соединений - универсальным сборочным роботом, откачка и заварка лампы - на универсальной герметизирующей установке. В случае замены дефицитных вольфрамовых нитей на угольные нити процесс дополняется новыми операциями. По технологии, разработанной во Всесоюзном институте источников света им. Лодыгина на графитовую оправку всухую наматывают полифиламентное углеродное волокно, затем заготовку термохимически обрабатывают для осаждения пироуглерода из газовой фазы при термическом разложении углеродосодержащего газа. После этого для снятия внутреннего напряжения проводят термообработку полученной нити (лампы с такими нитями мощностью от 60 до 200 Вт имели светоотдачу при вакуумном исполнении - 2,5-3,5 лм/Вт, при аргоно-азотном наполнении - 3,0-4,5 лм/Вт и срок службы 800-1200 часов).54 

Для сокращения общих затрат времени на изготовление источников света, электролампы должны быть большой единичной мощности (0,5-1 кВт и более) и упрощенной конструкции. Их светоотдача и срок службы в условиях САС могут быть принесены в жертву технологичности. В целях максимального упрощения производства источников света возможно и другое решение: замена электроламп осветительными углями (возврат к электролампе Яблочкова). Главные их достоинства - отсутствие сложных в изготовлении деталей (газоизолирующих стеклянных колб, нитей и т.д.) и дефицитных материалов. Однако главный недостаток - быстрое сгорание углей (одной пары углей длиной ... см хватает на 7 час) и связанная с этим необходимость их частой замены делает такой вариант проблематичным.

Технология изготовления силовых конденсаторов в настоящее время, как правило, складывается из следующих основных операций: 1) намотки алюминиевой фольги (толщиной 5-16 мкм), конденсаторной бумаги (толщ. 4-30 мкм), полимерной пленки (толщ. 8-30 мкм из полистирола, полипропилена или лавсана) в секции на специальном станке; 2) сборка и запрессовка секций в пакеты на прессе и электрические испытания пакетов; 3) пайка (или сварка) схемы пакетов; 4) изготовление изоляторов (фарфоровых или стеклянных) и впайка в них выводов; 5) изготовление корпуса и крышки конденсатора (металлического или пластмассового); 6) сборки и установки в корпус выемной части - пакета (припайка изоляторов к крышке, соединение выводов пакета с выводами крышки, приварка крышки к корпусу); 7) вакуумной сушки и пропитки конденсаторов (конденсаторным или касторовым маслом, хлордефинилами и т.д.); 8) испытание конденсаторов. Изготовление конденсаторов в условиях САС исключает применение бумажной изоляции обкладок и предполагает их полную замену полимерными пленками (наиболее предпочтительны по теплостойкости и доступности - полипропиленовые). На САС целесообразно применить наиболее прогрессивный сейчас способ изготовления алюминиевых конденсаторных обкладок - металлизацией полимерной пленки в вакуумной камере. В вакуумной камере установлен испаритель алюминиевой проволоки (при соприкосновении проволоки с испарителем возникает электрическая дуга, которая разбрызгивает алюминий). Над испарителем размещен вращающийся барабан охлаждения, по которому, огибая барабан снизу, перематывается полимерная пленка. Испаренный металл покрывает ровным регулируемым слоем пленку, за исключением мест, изолированных накладываемым ленточным экраном. Металлопленочные                               конденсаторы с обкладками, изготовленными таким образом, широко применяются в радиоэлектронике. Для САС желательна компактная установка металлизации. Возможно применение приспособлений к вакуумной установке других производств. Следующая операция - намотка секций выполняется на достаточно компактных и дешевых станках. Но в условиях малых объемов производства на САС ее, видимо, можно осуществить и на станке рядовой намотки проволоки или токарном станке, внеся в них небольшие конструктивные дополнения. Перед началом намотки очередной секции на станке обслуживающий робот должен приварить к обкладке токопроводящий вывод и после окончания намотки снять секцию с оправки и установить в приспособление (магазин) сборки пакетов.  Спрессовка  секций в пакет может быть выполнена на малогабаритном гидравлическом прессе общего назначения, а наложение бандажей - роботом. Электросоединение секций и пакетов обычно осуществляется пайкой оловяно-свинцовым припоем. Однако ВНИИЭСО разработаны и внедрены в производство специальную сварочную машину КТУ-1,5 (клещи точечные ультразвуковые мощностью 1,5 кВт с ультразвуковым генератором УЗГ5-1,6/22 мощностью 1,5 кВт частотой 22 кГц), заменяющей пайку соединений пакетов ультразвуковой сваркой, а все медные токопроводящие детали (токопроводы, перемычки, шины и т.д.) алюминиевыми. Установка имеет сварочный наконечник диаметром 3-5 мм, усилий сжатия свариваемых деталей - 120 кг, производительность - 15-60 сварочных точек/мин. (время одной сварки - 0,8 сек.).55  Близкие параметры имеет машина ультразвуковой сварки МТУ-1,5-ЗУХЛ4 производительностью 80 точек/мин., весом 185 кг, мощностью 1,5 кВт, стоимостью 4940 (в ценах 80-х годов) и занимающая площадь 0,77х0,62 м.56 

Изготовление заготовок стеклянных и фарфоровых изоляторов может быть без особых затруднений осуществлено по технологии литых стеклянных и обожженных керамических изделий на соответствующем оборудовании. Но для припайки металлических выводов в фарфоровые изоляторы предварительно вжигают тонкий слой из серебра или платины, что для условий САС малоприемлемо из-за дефицитности материалов (правда, есть сообщения о разработке способа металлизации железом вместо драгоценных металлов). Изготовления стеклянных изоляторов для САС более технологично и заключается во вплавлении в стеклянную основу выводов из ковара, имеющих одинаковый коэффициент температурного расширения. Впайка может быть выполнена одновременно при литье стеклянных изоляторов в пресс-формах общего назначения. Элементы корпусов конденсаторов могут быть изготовлены обычными методами штамповки и сварки на универсальном оборудовании. Окончательные сборочные операции могут выполняться на сборочных центрах общего назначения.

Операции вакуумной сушки и пропитки конденсаторов обязательны только в случае применения конденсаторной бумаги для изоляции обкладок. Замена ее полимерной пленкой позволяет отказаться от этих операций. (Так поступают в технологии производства радиоэлектронных металлопленочных конденсаторов.)

Для контроля за разнообразными технологическими процессами на САС необходимы  измерительные приборы и датчики. Определенное представление о минимальном составе измерительных приборов дают рекомендации по оснащению заводских и цеховых лабораторий машиностроительных предприятий. В рекомендуемый набор входят: 1) металлографические микроскопы (оптические, люминесцентные, электронные), 2) твердомеры по Бринеллю, Роквеллу, Виккерсу, 3) различные испытательные машины (универсальные, разрывные, для испытания на кручение, на износ, на выносливость, на усталость, на жаропрочность и ползучесть, на скручивание проволоки, на сжатие пружин), 4) электропечи и сушильные шкафы, 5) магнитные дефектоскопы, 6) ультразвуковые дефектоскопы, 7) рентгеновские аппараты и дифрактометры, 8) гамма-аппараты для просвечивания, 9) газоанализаторы полного анализа газа, а также на содержание отдельных элементов (углерода, серы), 10) колярографы, 11) фотоэлектроколориметры, 12) микрофотометры, 13) спектографы и стилоскопы, 14) рН-метры, 15) вискозометры, 16) дилатометры, 17) установки контроля прокаливаемости.

Применение металлографических микроскопов вряд ли  оправдано на САС, т.к. их работа целиком рассчитана на визуальный контроль, а перевод их на машинный анализ шлифов с помощью систем технического зрения и т.д. - сложен и не даст надежных результатов.

Среди приборов для контроля механических свойств материалов самые простые, универсальные и наиболее распространение на производстве - твердомеры. По твердости можно определить другие механические свойства металлов и сплавов, например, для нелегированных  сталей существует пропорциональная зависимость между твердостью и прочностью. Поэтому в простейших вариантах можно было бы на САС ограничиться этим прибором. Твердометр не сложен в изготовлении, представляет собой малогабаритный пресс с твердосплавным или алмазным телом, глубина вдавливания которого в образец (а по ней и твердость его) может легко регистрироваться автоматически. Однако, видимо, твердометр  должен быть дополнен малогабаритной универсальной машиной для испытания сталей и других металлов на растяжение, сжатие, изгиб и т.д.,представляющий собой также пресс с датчиками усилий (например, универсальная машина Р-5 для статических испытаний на растяжение, сжатие, изгиб - 700 кг, габаритами 0,65х1,3х2,0 м стоимостью 1360 или Р-0,5 с нагрузкой до 5 кН, весом - 400 кг, ценой 3 тыс. руб в ценах 70-ых годов).57  При необходимости машина должна быть дополнена приспособлениями для других механических испытаний. При малых количествах испытаний целесообразно машину сконструировать в виде съемного устройства, устанавливаемого на малый многоцелевой пресс.

Среди дефектоскопического оборудования  доступны для САС - магнитные и ультразвуковые  дефектоскопы. Наиболее универсален последний, на который приходится 70-80% всего неразрушаемого контроля на производстве. Датчиками служат обычно кварцевые пластинки с никелевыми электродами (кварц (-(-среза, обычно размером до 12-18 мм). Один датчик является излучателем ультразвука, другой - приемником. Генератор ультразвука  работает в диапазоне от 1,25 до 30 мГц.58  (Например, ультразвуковой импульсный дефектоскоп ДУК-66 для обнаружения дефектов в изделиях из металла, керамики, полимеров толщиной до 2,5 м с точностью (1,5%, рабочие частоты 0,6-10 мГц, вес 24 кг, размер 0,6х0,4х0,25 м, стоимость 1100 руб. в 80-е годы ).

Для ультразвуковой дефектоскопии могут быть, возможно, использованы генераторы ультразвуковых сварочных аппаратов.

Применение просвечивающих гамма- и рентгено-аппаратов не оправдано, т.к. они требуют манипуляции с радиоактивными материалами, фотоматериалами, имеют сложное устройство (рентгеновские трубки). Они могут быть безболезненно заменены другими средствами дефектоскопии (о чем свидетельствует практика применения их только на крупных заводах).

Глава 10. Электронное оборудование и его производство.

Электронное оборудование САС в основном будет состоять из 4-х групп аппаратуры: 1) систем ЧПУ и программных контролеров станков, роботов, другого оборудования, 2) систем технического зрения сборочных и других робототехнических средств, 3) управляющих ЭВМ, 4) банков данных и программ.

В народном хозяйстве применяются системы ЧПУ 3-х классов: 1) класса NC - построенные на базе специальных блоков с жесткой реализацией первоначально заложенных в них функций; 2) класса CNC - на базе максимального использования стандартных средств вычислительной техники (мини- и микро-ЭВМ), характеризуется мягкой логикой с возможностью изменения функций путем перепрограммирования; 3)класса MPST - децентрализованные мультипроцессорные системы, содержащие большое число вычислителей (микропроцессоров) и являющиеся дальнейшим развитием систем, обладает максимальной скоростью и универсальностью, облегчают программирование. Системы класса NC - просты, надежны, но требуют специальных методов программирования и узкоспециализированы под конкретное оборудование, что затрудняет их серийное производство. Системы класса CNC  и MPST - напротив, программируются общепринятыми способами, могут быть переналажены на различные типы станков и машин, состоят из типовых микросхем., выпускаемых большими сериями.Но достигается все это огромной аппаратной избыточностью (т.е. большая часть элементов микросхем - транзисторов и т.д. не используется). В САС могут быть использованы системы ЧПУ всех трех классов, удовлетворяющие требованиям высокой надежности (наработка на отказ), необходимой дискретности и скорости управления приводами, способностью управления требуемым числом координат и вспомогательных функций (сменой инструмента, заготовок и т.д.), в т.ч. с элементами адаптивной связи (контроль износа инструмента, размеров обрабатываемой детали и т.д.).

Одной из наиболее совершенных отечественных систем ЧПУ класса CNC, которая может быть применена на первых этапах создания САС, является  СЧПУ «Электроника МС2101», состоящая из 3-х микроЭВМ (или 2-х), одновременно управляющая 4-мя координатами, осуществляющая интерполяцию типа линейной, круговой, винтовой, полной окружности, имеющая дискретность задания размеров - 0,001 мм, скорость рабочих подач - 0,1-15000 мм/мин.,  потребляемая мощность  - 0,36 кВт, масса - 100 кг, наработка на отказ - 5000 час., стоимость (модель МС2101.05.01 для токарного обрабатывающего центра) - 12460 руб. в ценах 1991 г. Различные модификации этой системы ЧПУ применяются в обрабатывающих центрах (в т.ч. типа ИР800МФ4, ИР500МФ4, ИР320МФ4), в токарных станках, роботах и т.д. На основе СЧПУ «МС2101» в ЛГТУ разработана СЧПУ ЧС.02 для использования в проекте «КИБЕР».

Аппаратная часть каждой из микро-ЭВМ СЧПУ «МС2101» включает в себя один однокристальный процессор К1801ВМ1Г (содержащий 200 тыс. элементов) и ОЗУ емк. 32 слов на 32 шт БИС типа КР655РУ6 (по 16 кбит и 64 тыс. элементов в каждой). В общей сложности только в перечисленных БИС (в расчете на всю СЧПУ) содержится: 3((200+5х120+32х64) = 8544 тыс. элементов, а с учетом других микросхем не менее 10 млн. элементов (транзисторов и т.д.) на одну систему.

Однако не обязательно ЧПУ современного станка или обрабатывающего центра должно иметь такое мощное аппаратное обеспечение.

Сравнительный анализ различных систем ЧПУ, сделанный отдельными специалистами (Кошкин В. Л. и другие) показывает, что современные системы класса CNC (ЧПУ на основе микро-ЭВМ) и класса MPST (мультипроцессорные ЧПУ), построенные на стандартных БИС, обладают значительной аппаратной избыточностью. Их предшественники - системы класса NC (ЧПУ на основе специальных блоков), при тех же технических характеристиках (дискретность, скорость перемещения, число координат и т.д.) требуют в 750-240000 раз меньше электронного оборудования (в пересчете на число транзисторов и других элементарных компонентов), чем системы CNC и NC.1  Например, общее число транзисторов в ЧПУ «Дельта-122» (для токарной обработки особо сложных деталей) - 173400, ЧПУ «Дельта-386» (для 8-координатных спецстанков) - 56500, ЧПУ МГА NC-АТ (по основным характеристикам превосходящая японскую систему «Фанук-ОТ») - 95860, ЧПУ «Контур 2М 1104» (для обрабатывающих центров) - ...............2  При создании элементной базы этих ЧПУ на специальных БИС. можно сократить стоимость 1 управляемой координаты до 100-500 руб. вместо 5000-10000 руб. в системах класса CNC и MPST в ценах 80-ых годов. В связи с этим можно допустить возможность изготовления всего ЧПУ класса NC на 1 кристалле СБИС со средним содержанием 100 тыс. компонентов. Для 100 систем ЧПУ потребуется тогда 100 тыс. шт СБИС с 10 млн. компонентами.

Большинство серийно выпускаемых СТЗ состоят из: 1) телевизионной камеры на базе видикона или ПЗС-матрицы; 2) блока предварительной обработки изображений; 3) персональной ЭВМ для обработки изображений; 4) алфавитно-цифрового дисплея с клавиатурой для работы с СТЗ; 5) видеоконтрольного устройства (ВКУ, монитор) для воспроизведения изображений. Иногда персональная ЭВМ отсутствует, и вся обработка производится в блоке предварительной обработки изображений. Средняя цена выпускаемых СТЗ - 30 тыс. дол., но есть и стоимостью 5-8 тыс. дол. (например, НS-1000/-2000/-3000/-4300 фирмы Ham Industries Inc. или Series 2000 и Model 4200 фирмы Octek.)3 

Важнейшими характеристиками СТЗ являются размещающая способность, число градаций и быстродействие. Обычно для заводских операций оказывается достаточным разрешение до 512х512 элементов и число градаций - до 256. Требования по быстродействию, как правило, предполагают обработку десятков и даже сотен изображений в минуту, что требует большой вычислительной мощности СТЗ. Например, при размере изображения 512х512 элементов, числе градаций 256 и быстродействии - 10 изображений в секунду, СТЗ должна переработать 2,5 Мбайт информации - за 1 сек. Высокое быстродействие достигается за счет: перехода к обработке двухградиентных изображений; обработке не полных изображений, а лишь отдельных фрагментов; использование быстродействующих алгоритмов; применения быстродействующих ЭВМ.

Большинство современных СТЗ имеют разрешение  - 256х256 элементов и много градаций (82% всех СТЗ в 1990 г.). Причем среди последних преобладают системы, которые много градаций яркости используют только при операции ввода изображения. После этого на основании гистограммы распределения яркости элементов изображения аппаратно или программно выбирается порог бинаризации, изображение преобразуется в бинарное и вся дальнейшая обработка идет на бинарном изображении. СТЗ, полностью обрабатывающие многоградационное изображение применяются редко.  Обычно к СТЗ подключается одна телевизионная камера, но некоторые СТЗ допускают работу с несколькими камерами (например, Autovision II  и Autovision IV  фирмы Automatik Inc. - до 8 и 16 камер соответственно). С помощью коммутатора телевизионные камеры переключаются, и обработка изображения производится последовательно с различных камер. Многокамерные СТЗ наиболее эффективны при сборке, т.к. позволяют наблюдать рабочую позицию с нескольких сторон одновременно. Например, одна телекамера жестко закреплена для общего обзора, а вторая крепится на схвате робота.

Среди телевизионных камер СТЗ наиболее распространены ПЗС-матрицы (78% всех СТЗ в 1990 г.), менее - передающие телевизионные трубки (видиконы) (11%) и фотодиодные матрицы (11%). ПЗС-матрицы представляют собой полупроводниковую подложку, покрытую тонким слоем окисла, на которую нанесена система электродов.

Современные системы технического зрения (СТЗ) стоят от 100 тыс. дол. (Robovision II-V фирмы  «Automatik» с разрешением 512х512 и 64 градациями яркости) до 12-16 тыс. дол. (модель фирмы Intelledex Inc. с разрешением 256х256 и 64 градациями яркости).4  Фирма International Robomation/Intelligence выпускает СТЗ с разрешением 256х256 элементов при 256 уровнях квантования видеосигнала и включает в себя 3 основных части: центральный микропроцессор МС68000 (с частотой генерации 12 МГц, быстродействием ок. 1 млн. опер./сек., ОЗУ - 64 кбайт, ПЗУ - 16 кбайт), блок оцифровки и предварительной обработки изображений и сопроцессор (с конвейерной структурой, быстродействием до 20 млн. опер./сек., ОЗУ - 32 кбайт). Базовый вариант СТЗ (центральный процессор и платы оцифровки и предобработки) стоит 4995 дол.5  В печати упоминалось о разработке фирмой   Colhe Robotics СТЗ COLVIS стоимостью всего 400 ф. ст. (но разрешение их только 64х64 элемента).6  Главным направлением удешевления СТЗ является разработка специальных СБИС для параллельной обработки видеоинформации. С этой целью в Stanford Univ. (США) разрабатываются универсальные СБИС на N-канальных МОП-транзисторах для параллельной реализации алгоритмов технического зрения. Каждому элементу изображения будет поставлен свой отдельный процессор. В качестве функционального прототипа использования ЭВМ КС-10 фирмы ДЕС (производительностью 8,7 млн. опер./сек. 8-разрядных чисел). Для получения такой производительности потребуется разместить на 1 плате 16384 процессора, выполняющих по 530 опер./сек. при тактовой частоте 4,2 кГц.7 

Отечественными специалистами С. Е. Решетниковым и Г. С. Рычковым выполнен расчет такой матричной системы процессоров на одной СБИС. Каждому элементу изображения будет соответствовать ячейка СБИС, состоящая из фотоприемника (фотодиода, фотосопротивления, фототранзистора), элементарного процессора аналого-цифрового преобразователя. Число транзисторов в процессоре (ЭП), состоящим из сумматора (С), 2-х регистров ввода и вывода информации в сумматор (Р), памяти для хранения информации из соседних ячеек (П), комбинированной логической схемы (Л), устройства ввода-вывода информации в соседние ячейки, определяется по формуле:



,

а  S процессора:

            

, 

где lmin.- минимальный размер элемента (ширина линии), k - коэффициент между элементами в схеме, nг- число градаций яркости, ( - число соединений с соседними ячейками (если с 4-мя, то (=1, если с 8-ью, то (=2), - число транзисторов в логической схеме.

При k=4, nг=100, Nk=10 число транзисторов в процессоре составит ок. 500.

Кроме того, аналогово-цифровой преобразователь, состоящий из компаратора и усилителя потребует 10-15 транзисторов.

При lmin.=0,5 мкм площадь элементарного процессора составит 113 мкм(. При использовании фокусирующего растра микролинз или матрицу линз Френкеля, полученных с помощью микроэлектронной технологии, можно уменьшить площадь фотоприемника до нескольких мкм(. Тогда на кристалле размером 5х5 мм можно будет разместить 18 тыс. ячеек, т.е. матрицу с разрешением ( 140х140.8  Из комбинации СБИС можно будет создать СТЗ с высоким размещением и обработкой зрительной информации в реальном масштабе времени при низкой стоимости. Для СТЗ с разрешением 500х500 (250 тыс. ячеек) потребуется 14 СБИС по 18 тыс. ячеек 

.

Потребность в мощностях управляющих ЭВМ оценим по литературным данным о заводах-автоматах и ГПС. Из таблицы №18 видно, что для управления отечественными гибкими производственными системами требовались вычислительные мощности в десятки раз меньше, чем у одной современной ПЭВМ. 

Таблица№18.

Нагрузки на управляющие ЭВМ некоторых ГПС.9 

	 ГПС
	Кол-во оборудования           (ед.)

основных             прочее

станков
	Тип управляющей ЭВМ
	Произво-дитель-ность, млн. опер в сек.
	Емкость ОЗУ, Мбайт
	Внешняя память, Мбайт

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1) АСК-100
	4
	
	«Электроника 60»
	0,23
	0,3-4
	

	2) АСК-10
	7
	2
	М-6000
	
	
	

	3) АСК-11
	2
	3
	М-6000
	
	
	

	4) АСК-20 (Талка-500)
	5
	
	СМ-2
	
	
	

	5) АСК-20
	4
	4
	СМ-1420
	
	
	

	6) АСК-30-1
	3
	2
	СМ-1
	
	
	

	7) АСК-30-2
	4
	1
	СМ-1406
	
	
	

	8) На Нелидовском заводе гидропрессов
	6
	1
	СМ-1
	
	
	

	Продолжение таб.№..18.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	9) На Нелидовском заводе гидропрессов
	4
	1
	СМ-1
	
	
	

	10) На ПО «Марий-ский машзавод»
	6
	8
	Электроника 60 модели 15ВУМС 
	0,23
	0,3-4
	

	11) На Раменском заводе «Техноприбор»
	4
	4
	Электроника 60 модели 15ВУМС 
	0,23
	0,3-4
	

	12) На Орловском заводе тракторных прицепов
	2
	1
	СМ-1
	
	
	

	13) АСВ-22
	12
	1
	М6000
	
	
	

	14) АСВ-21
	10
	1
	М6000
	
	
	

	15) АСВ-25
	10
	
	СМ1
	
	
	

	16) АСВ-201
	15
	4
	СМ1406
	
	
	


В Японском проекте завода-автомата (1977 г.), имеющего некоторые черты самовоспроизводящейся. системы   (частично реализованного в 1984 г. в г. Цукуба) был предусмотрен следующий состав управляющих ЭВМ разных уровней и функций:Таблица№19

	
	Число ЭВМ
	Общий объем памяти

   внутренний             внешней

	I) Управление в целом

     для внешней связи

     банк данных

     связь «человек и машина»
	2

6

2
	4 Мбайт

24 Мбайт

4 Мбайт
	200 Мбайт

1200 Мбайт

200 Мбайт

	II) Фирма

    управление заводом

      составление производственного плана

     проектирование
	2

2

2

6
	4 Мбайт

4 Мбайт

4 Мбайт

12 Мбайт
	400 Мбайт

1000 Мбайт

2000 Мбайт

6000 Мбайт

	Итого (I-II)
	22
	56 Мбайт
	21800 Мбайт

	III) Составление программ
	6
	640 тыс. слов
	-

	IV) Управление заводом
	12
	576 тыс. слов
	-

	V) Управление оборудованием
	33
	1056 тыс. слов
	-

	VI) Регуляторы (для отдельных единиц оборудования)
	130
	520 тыс. слов
	-

	Итого (III-VI)
	181
	2792 тыс. слов10 
	-


Масштабы данного завода-автомата и его производственная программа соответствует обычному заводу с 800 занятыми . Данный объем вычислительной техники можно считать достаточным для САС с избытком, т.к. часть функций (составление программ, проектирование изделий и т.д.) будет выполняться вне САС. Стремительный прогресс в области вычислительной техники привел к тому, что одна современная персональная ЭВМ имеет мощность выше всех ЭВМ этого завода. Например, ПЭВМ с процессором Пентиум III, 600 МГц с ОЗУ - 256 Мбайт и внешней памятью - 27 Гбайт, цена 1,8 тыс. дол. (в конце 1999 г.). Отдельный накопитель на жестком диске емкостью 27 Гбайт стоил от 257 дол. (есть диски емк. до 70 Гбайт).

Современная ПЭВМ содержит примерно ок. 60 микросхем (в т.ч. процессор Пентиум III с 9,5 млн. транзисторов), 200 пассивных элементов (резисторов, конденсаторов и т..), 40 разъемов (в материнской плате с процессором и ОЗУ).

Оценить потребность САС в системах хранения управляющих программ, баз данных и других массивов информации, необходимой для самовоспроизведения, даже приблизительно сложно. По данным американского проекта лунного самовоспроизводящегося комплекса для его полного технического  описания и программы воспроизведения потребуется колоссальный объем информации - 

 бит или 1250 млрд. байт.11 К сожалению, не приводятся данные о структуре и методике подсчета этой величины. Поэтому мы попробуем сделать свою оценку объема программного обеспечения отдельных производственных процессов применительно к САС, состоящей из 100 ед. оборудования из 1 млн. ед. оригинальных деталей. Ограничимся тремя наиболее информационноемкими для САС процессами: 1) механообработкой, 2) сборкой и монтажом, 3) литографическим формированием рисунка микросхем.

На практике среднее число кадров в управляющей программе обработки одной детали на станке с СПУ колеблется от 120 для токарных станков до 600 для обрабатывающих центров.12 Для одной из современных отечественных ЧПУ «Электроника МС2101.01», работающей с форматом кадра: N4G2X+ 053Y+053Z+053A+053I+053J+053K+053R+053Q+053F051D2H2S04T4B4M2L4  13  длина кадра составляет 145 байт. Если предположить, что средняя продолжительность механообработки одной детали на САС составит 360 кадров программы 

, а ее емкость - 52200 байт (360х145), то для САС, содержащей 1 млн. оригинальных деталей, потребуется для хранения программ механообработки емкости накопителей равные 52,2 млрд. байт.

Для оценки потребности в программном обеспечении сборки и монтажа мы располагаем только разрозненными сведениями по отдельным экспериментам роботизированной сборки небольших узлов и изделий. В частности, в экспериментах по сборке масляного насоса с помощью двух роботов УЭМ-2 (управляемых от мини-ЭВМ М6000), выполненным в ИПМ им. М. В. Келдыша АН СССР, использовался следующий объем программного обеспечения (количество слов):  14Таблица№20 

	
	Объем памяти
	Используемый массив

	1) Модуль задания и редактирования плана сборки
	4800
	1600

	2) Модуль задания и редактирования планов сборочных операций
	5900
	2200

	3) Модуль задания и редактирования планов условий
	6000
	2300

	4) Модуль задания и редактирования контуров движения
	11900
	5300

	5) Модуль задания и редактирования коэффициентов следящей системы
	3800
	3700

	6) Модуль управления автоматической сборкой
	11200
	13000

	Итого
	43600
	28100


Всего для сборки потребовались программы и массивы данных объемом 71700 16-разрядных слов или 143,4 тыс. байт. Если учесть, что масляный насос состоял из 17 деталей, то в расчете на 1 деталь пришлось 8,4 тыс. байт. Если принять такую же пропорцию в среднем для САС, тогда можно предположить, что для сборки 1 млн. деталей потребуется 8,4 млрд.. байт программного обеспечения. Но эта оценка заниженная, т.к. на учитывает манипуляции со сложными и крупными деталями, общую сборку и монтаж оборудования и т.д. Кроме того, здесь не учтены особенности работы роботов с системами технического зрения. Наличие последних потребует выделения большого объема носителей информации для хранения эталонных изображений деталей, программ обработки изображения и т.д. В частности, если предположить, что изображение каждой детали будет храниться в виде одного черно-белого кадра с разверткой 512х512 элементов и 256 степенями градации яркости, то для 1 млн. деталей потребуется хранить 

 байт информации, что в 31 раз превышает первоначальную оценку. Поэтому можно расценивать как минимальную потребность в информационном обеспечении сборки и монтажа объем приблизительно равный 300 млрд. байт.

Для управления электроннолучевой литографической установкой непосредственного формирования рисунка микросхемы необходимый объем входных данных определяется: объемом данных, характеризующих положение элемента рисунка (не менее 32 бит для определения положения по 2-м координатам(, размерами элемента (не менее 20 бит для 2-х сторон прямоугольного элемента), данными о погашении луча (2 бита) и о выборе управляющих команд (10 бит для выбора 1 команды из 6) и в итоге составляет 60...70 бит на один прямоугольный элемент микросхемы 15 или 8-9 байтов. Обычно для СБИС требуется не менее 8-10 операций литографии. Если исходить из того, что микросхемы каждого ЧПУ (класса CNC или MPST) будут содержать ок. 10  млн. элементов (транзисторов и т..), ПЭВМ - примерно 50 млн. элементов, одна СТЗ (с матричной системой процессоров 512х512) - около 135 млн. элементов, то общее количество разных элементов микросхем для САС будет равно 200 млн. элементов (10+50+135), а с учетом другого оборудования  - 250-300 млн. элементов. В этом случае емкость банка данных для микросхем будет равна:

 байт.

В целом по трем производственным процессам получаем цифру порядка 380 Гбайт. Если на остальные и неучтенные операции положить 50% от приведенной цифры, то общую потребность в информационном обеспечении грубо можно оценить примерно в 550-600 Гбайт. 

Хранение такой информации в жестких магнитных дисках потребует ок. 20 накопителей емкостью по 27 Гбайт общей стоимостью 5 тыс. дол. Более низкой стоимостью обладают накопители на оптических дисках (необходимо ок. 1 тыс. дисков CD-ROM общей стоимостью  ок. 500 дол или 100-40 дисков.DVD), но наличие в них арсенидгаллиевых полупроводниковых лазеров и сложной технологии копирования делает проблематичным организацию производства таких накопителей на САС.

В электронном оборудовании САС в больших количествах будут применяться кроме микросхем разнообразные активные и пассивные компоненты. Их количество возможно будет превышать число используемых микросхем и других полупроводниковых приборов. Так, например, в США в 1988 г. в среднем на 1 дол. потребленных (проданных) полупроводниковых приборов было потреблено (продано) 1,9 дол. других электронных компонентов, в т.ч. электровакуумных приборов - 0,16 дол. (более половины из них - телевизионные кинескопы), источников питания - 0.16 дол., СВЧ-компонентов - 0,03 дол., буквенно-цифровых индикаторов - 0,03 дол., переключателей и клавиатуры - 0,09 дол., соединителей - 0,28 дол., межсоединительных устройств (носители кристаллов, гнезда панелей корпусов и т.д.) - 0,05 дол., печатных схем - 0,40 дол., проводов и кабелей - 0,19 дол., магнитных компонентов (силовые трансформаторы, дроссели и т.д.) - 0,07 дол., пассивных фильтров и цепочек - 0,02 дол.,  кварцевых кристаллов - 0,02 дол., гибридных схем и модулей - 0.09 дол., реле - 0.05 дол., конденсаторов - 0,10 дол., резисторов - 0,08 дол., датчиков (давления, температуры, движения и т.д.) - 0,01 дол.16  В количественном выражении число полупроводниковых деталей, установленных в электронном оборудовании, значительно превышает количество микросхем. Ориентировочный для САС уровень и структуру различных электронных компонентов можно определить на примере отдельных видов оборудования. Так, например, управляющая система робота «Пума 600» (без учета управляющей ЭВМ DEC LSI-11 и блока памяти) содержит 1758 компонента, в т.ч. : 23 печатные платы, 248 микросхем (в т.ч. 6 микропроцессоров и 7 микросхем ППЗУ), 91 диод, 41 транзистор, 617 резисторов, 32 резисторных ячейки, 504 конденсатора, 66 потенциометров, 48 твердотельных реле, 48 штекеров, 26 колодок, 7 цифро-аналоговых преобразователя, 6 компараторов, 1 кварцевый генератор.17 Для САС с числом единиц программируемого управляемого оборудования равным 100 это будет означать наличие нескольких сотен тысяч электронных компонентов.

Однако существует долговременная тенденция сокращения общего числа компонентов (в т.ч. и пассивных) с ростом уровня интеграции микросхем. Широкое использование в электронном оборудовании САС сверхбольших интегральных схем может существенно сократить число других компонентов. Кроме того,  использование в технологии производства микросхем на САС электроннолучевой литографической установки позволит «индивидуализировать» микросхемы, сделать их под заказ для каждого конкретного станка, робота и другого оборудования. Это даст возможность реализовать множество дополнительных функций в каждой цельной микросхеме, достигаемое сейчас путем комбинации нескольких типовых микросхем с промежуточными пассивными элементами и множеством соединений между ними (в промышленности выпускать индивидуальные микросхемы пока не рентабельно). Однако полное вытеснение пассивных компонентов полупроводниковой технологии маловероятно даже в отдаленном будущем. Поэтому их производство в случае полного самообеспечения САС должно быть обязательно организовано.

Самым массовыми электронными компонентами являются конденсаторы и резисторы. В радиоэлектронике применяются конденсаторы: 1) бумажные и металлобумажные; 2) пленочные и металлопленочные; 3) электролитические и оксидно-полупроводниковые; 4) тонкопленочные конденсаторы микросхем; 5) полупроводниковые; 6) конденсаторы переменной емкости (настроечные); 7) керамические; 8) слюдяные, стеклянные и стеклокерамические.

Изготовление бумажных, металлобумажных и слюдяных конденсаторов на САС исключено из-за отсутствия необходимых материалов. Керамические, стеклянные и стеклокерамические также вряд ли могут быть изготовлены на САС, т.к. обкладки их получают из серебра (вжиганием паст и т.д.) - дефицитного материала. Электролитические алюминиевые конденсаторы, обладающие высокой удельной емкостью,  изготовляются по сложной технологии (щеточная зачистка, травление и электрохимическое оксидирование анодной алюминиевой фольги, намотка фольги с прокладкой и выводами в секцию с одновременной пропиткой электролитом, монтаж резиновой прокладки, электротренировка секции, промывка и сушка, монтаж в корпус, покрытие герметиком). Оксидно-полупроводниковые алюминиевые конденсаторы также трудновоспроизводимы на САС из-за сложной технологии изготовления (прессование анода из порошка алюминия, спекание анода в вакуумной печи при 1900(С, электрохимическое оксидирование анода в растворе ортофосфорной
 кислоты, промывка и сушка анодов, монтаж защитного экрана, гальваническое меднение контактного слоя, сборка).

Наиболее просты и совместимы с технологией других изделий для САС процессы изготовления следующих конденсаторов: 1) металлопленочных, 2) тонкопленочных и 3) полупроводниковых. Полупроводниковые конденсаторы изготовляются из тех же материалов и теми же способами, что и кремниевые микросхемы, но они не получили распространения из-за малой емкости (до 20 ПФ) и нестабильных параметров. Более высокие показатели имеют тонкопленочные конденсаторы, состоящие из ситалловой подложки (подложки из закристаллизованного стекла), двух алюминиевых обкладок и слоя диэлектрика между ними (из моноокиси кремния, нитрида бора и т.д.), проволочных выводов. Они изготавливаются на серийном оборудовании полупроводниковых производств по очень сходной технологии. На ситалловую подложку, обработанную аналогично кремниевой полупроводниковой пластине (шлифовка, полировка, промывка и т.д.), в установке вакуумного напыления наносятся последовательно нижний алюминиевый слой и верхний алюминиевый слой. Диэлектрический слой наносят методом пиролиза в плазме ВЧ-разряда. С помощью фотолитографической установки на верхнем алюминиевом слое формируют «окна», по которым наносят контактные площадки. После электротренировки подложку склайбируют и разделяют на отдельные секции. К секциям припаивают выводы и заливают (герметизируют) секции эпоксидным компаундом. В нашей стране по такой технологии выпускаются тонкопленочные конденсаторы К26-1 емкостью 10-750 ПФ и рабочим напряжением 16 В.18  Применительно к условиям САС контактные площадки и выводы конденсаторов желательно делать алюминиевыми и соединять их ультразвуковой сваркой. Для этого в составе оборудования «чистой» полупроводниковой комнаты может быть добавлена фотолитографическая установка упрощенной конструкции, чтобы не перегружать основное литографическое оборудование (электроннолитографическую установку и т.д.). Кроме одиночных конденсаторов по этой технологии могут создаваться сборки из большого числа конденсаторов, в т.ч. и с добавлением резисторов, изготовленных на ситалловой подложке по такой же технологии. При наложении подложек друг на друга возможно получение многослойных конденсаторных сборок большой емкости. Удельная емкость тонкопленочных конденсаторов (с диэлектриком из моноокиси кремния) равна 5000-15000 ПФ/см( площади обкладок.19  Это означает, что на подложке диаметром 35 мм можно сделать сборку конденсаторов общей емкостью почти до 100000 пФ (0,1 мкФ), а при наложении 10 подложек (толщиной ок. 0,3 мм) друг на друга можно получить сборку толщиной 3 мм, диаметром 35 мм (объемом ок. 3 см() и емкостью 1 мкФ (или 0,33 мкФ/см(). Это значительно меньше удельных емкостных характеристик электролитических конденсаторов (например, конденсатор К50-16 емкостью до 10000 мкФ имеет диаметр 34 мм, высоту 90 мм, массу 150 г, объем 81,7 см( 19  или 122 мкФ/ см(, т.е. в 366 раз больше, чем тонкопленочная сборка), но более простая технология изготовления этот недостаток для САС компенсирует. Оценочные расчеты показывают, что увеличение размеров конденсаторов существенно не скажется на конструкциях электронного оборудования. Так, например, управляющая система робота «Пума 600» содержит 504 конденсатора, в т.ч. емкостью до 1000 пФ - 76 шт, 1500-10000 пФ - 227 шт, 0,1 мкФ - 112 шт, 1 мкФ - 30 шт, 2,2 мкФ - 12 шт, 22 мкФ - 47 шт.17  При условии изготовления всех конденсаторов постоянной емкостью до 1 мкФ по тонкопленочной технологии для робота «Пума 600» потребовалось бы 436 ситалловых подложек диаметром 35 мм общим объемом ок. 131 см(.

Конденсаторы большой емкости (например, более 1 мкФ) на САС целесообразно делать металлопленочными. Хотя удельная емкость последних так же существенно уступает электролитическим конденсаторам (примерно в 50 раз), но они достаточно технологичны. Металлопленочные конденсаторы для электронного оборудования изготавливаются из металлизированной алюминием полимерной пленки по технологии, близкой производству силовых пленочных конденсаторов, но более упрощенной. Металлизованная пленка с заложенными в нее лепестками выводов наматывается в секцию на намоточном станке. После этого секция устанавливается в корпус и герметизируется или сразу закладывается в пресс-форму и заливается эпоксидным компаундом, который становится одновременно корпусом и герметиком готового конденсатора. Обе операции могут быть выполнены на уже описанном станке рядовой намотки и малогабаритном прессе общего назначения. Замена всех конденсаторов большой емкости на металлопленочные не приведет к существенному увеличению габаритов электронного оборудования. Например, для управляющей системы робота «Пума 600» потребуется 59 конденсаторов емкостью 2,2 мкФ и 22 мкФ диаметром по 22 мм и длиной 48 мм, объемом 18,2 см( 20  (удельной емкостью - 1,2 мкФ/см(), которые займут объем ок. 1 дм(.

Резисторы в электронном оборудовании применяются в основном следующих типов: 1) угольные, 2) металлопленочные, 3) проволочные, 4) переменные, 5) тонкопленочные, толстопленочные и полупроводниковые резисторы микросхем. Наиболее широко распространены угольные и металлопленочные резисторы. Схема их производства в общем виде следующая : 1) изготовление керамического основания в виде трубочки - из каолина, кварцевого песка, электродного мрамора, углекислого бария (сырье измельчается, смешивается, прессуется, затем основания обжигаются и калибруются по  размерам); 2) нанесение на основание резистивной пленки для угольных резисторов пиролизом паров гептата в вакуумной печи, а для металлопленочных - испарением металлической пленки (из сплава МЛТ, силицидов, керметов, нихрома и т.д.) в вакуумной установке; 3) напрессовка с торцов металлических колпачков с выводами; 4) нарезка в средней части резистивной пленки спиральных канавок (для повышения сопротивления); 5) покрытие резистора защитным лаком; 6) электротренировка и разбраковка резисторов. Описанная технология в принципе воспроизводима на САС без привлечения специального оборудования: керамические основания изготовляются как обычные керамические изделия, напыление угольной и металлической пленки может осуществляться на оборудовании полупроводникового производства (соответственно - диффузионной печи и установки вакуумного напыления), напрессовка штампованных металлических колпачков с выводами производиться может сборочным роботом со специальными приспособлениями, для нарезки винторезной канавки может быть приспособлен настольный винторезный токарный станок. И только для электротренировки и разбраковки могут потребоваться небольшие специальные установки. С точки зрения доступности применяемых материалов для условий САС наиболее предпочтительны угольные резисторы.

Однако общее количество резисторов, необходимых для электронного  оборудования САС, будет, видимо, достаточно большое. Поэтому целесообразно максимально упростить процесс их изготовления. Наилучшим образом этой задаче отвечает технология тонкопленочных резисторов, изготавливаемых так же, как и тонкопленочные конденсаторы на ситалловой подложке оборудованием полупроводниковых производств. На подложку в установке вакуумного напыления наносится резистивная пленка  из сплава  РС (30% Cr, остальное Si ), сплава МЛТ-ЗМ,  керметов (типа Cr-SiO2), силицидов и т.д.) через предварительно нанесенную фотолитографическим способом маску (или через металлическую маску, вырезанную электроискровым способом). Полученная после этого на подложке зигзагообразная дорожка представляет собой готовый резистор. По фотолитографической технологии  на обезжиренную подложку напыляют слой алюминия, который затем по фотолитографической маске вытравливают фосфорной кислотой. Напыляют слой нихрома и стравливают его с алюминиевым слоем фосфорной кислотой. Затем подложку очищают кислотой HF и покрывают с оставшимся нихромом слоем алюминия. С помощью фотолитографии вытравливают алюминий кроме контактных площадок и внутрисхемных соединений. Покрывают подложку защитным слоем стекла Al2O3-SiO2 из газовой фазы. С помощью литографии  создают в защитном слое окна для контактных площадок, напыляют в них алюминий и подсоединяют внешние выводы.21 В промышленности так изготавливаются тонкопленочные резисторы в широком диапазоне сопротивлений - от 50 Ом до 100000 Ом (10 кОм).

Проволочные с большой рассеивающей мощностью и переменные резисторы, требующиеся в небольшом количестве, могут изготавливаться путем намотки резистивной проволоки на керамическое основание на станке рядовой намотки или настольном токарном станке с установкой специального приспособления на суппорте.

Остальные пассивные электронные компоненты будут применяться на САС в значительно меньших объемах, чем конденсаторы и резисторы, что позволяет широко применять неспециальное оборудование различных технологических процессов.

 Печатные платы из-за малого их количества не целесообразно изготавливать наиболее распространенным, но сложным химическим способом, требующим травильных ванн, специальных фотолитографических установок, дорогих трафаретов и т.д. Приемлем более простой метод, применяемый в опытных и мелкосерийных производствах - механическое контурное фрезерование металлизированной поверхности основания платы на станке. Примером является фрезерный станок LPKF, созданный западногерманской фирмой LPKF J(rgen Seebach GmbH. Управляемый от микропроцессора Intel 8080, станок с помощью конической фрезы прорезает канавки в металлической фольге платы и сверлит сквозные отверстия под навесные компоненты. Весь процесс изготовления платы идет без оператора автоматически по программе. Минимальная ширина дорожки  - 0,2 мм, диаметр отверстия - 0,9 мм. Для изготовления одной печатной платы размером 7,6х10,2 см станку потребуется в зависимости от сложности рисунка от 5 до 20 мин. Для работы с экспериментальными партиями и очень малыми сериями печатных плат станок оснащается одной фрезерной головкой и стоит ок. 20 тыс. дол. (в 4-мя головками станок стоит 30 тыс. дол.).22  В условиях САС специальный станок для плат будет загружен недостаточно, поэтому операции фрезерования дорожек и сверления отверстий в печатных платах целесообразнее всего выполнять на малогабаритном многоцелевом станке с ЧПУ. Заготовки печатных плат будут изготовляться прессованием пластмассы и металлической фольги или путем вакуумного напыления алюминия на пластмассовую основу.

Но печатная плата, возможно, не самый лучший способ монтажа электронных компонентов на САС. В случае применения проводного монтажа компонентов потребность в печатных платах может отпасть.

Изготовление проводов и кабелей для монтажа электронного оборудования будет осуществляться по той же технологии и на том же оборудовании, что и прочих кабельных изделий. Потребность в особых приемах и оборудовании может возникнуть лишь при производстве особо тонкой проволоки (диаметром 20-50 мкм для присоединения кристаллов микросхем и т.д.). Здесь возможно потребуется станок для особо тонкого волочения или травильное устройство.

Соединители (розетки, штепселя, штекеры и т.д.) состоят из металлических деталей (корпусов, штырей, гнезд, пружин) и пластмассовых изоляционных деталей, которые могут быть изготовлены литьем или прессованием с последующей механической обработкой на универсальном оборудовании  (на малогабаритном прессе, токарном станке, микрообрабатывающем центре и т.д.). В некоторой степени особенностью является гальваническая металлизация штырей и гнезд коррозионностойкими покрытиями для обеспечения надежного контакта (необходимо применение гальванических ванн с сопутствующим оборудованием). Наибольшая проблема для САС в технологии соединителей будет, видимо, связана с заменой коррозионностойких покрытий из драгоценных металлов (серебра, золота, палладия, платины) равноценными по надежности покрытиями из менее дефицитных материалов. Для замены серебрянных покрытий в соединениях, работающих в обычных условиях, иногда на практике используют покрытие из сплава олова с 1,2-2,5% висмута (толщиной 6-12 мкм)23 и некоторые другие.

Наиболее технологичным в условиях САС способом изготовления соединителей является горячее прессование термопластиком или заливка эпоксидной композицией пресс-формы (или формы) с предварительно собранной в ней металлической арматуры (сокращает число операций, облегчает сборку, экономит кремниевые детали, повышает герметичность соединителей).

Магнитные компоненты (трансформаторы, катушки индуктивности, дроссели и т.д.) и реле могут быть изготовлены на том же оборудовании, что электрические машины и низковольтная аппаратура. Исключение составляют только дроссели и трансформаторы с тороидальной обмоткой (чтобы не усложнять технологический процесс дополнительной обмоточной установкой, их целесообразно заменить магнитными компонентами традиционной конструкции или делать с составным сердечником, склеиваемым после намотки).

Весьма перспективным для САС является недавно разработанная американской фирмой Signal Transformer Co. Inc. планарная технология изготовления трансформаторов. Трансформатор собирается путем склеивания эпоксидным клеем двух Ш-образных магнитопроводов (из феррита или стальных пластин), между которыми предварительно укладываются друг на друга плоские рамки из диэлектрика с печатными обмотками, изолирующие прокладки и выводные рамки. Таким образом были изготовлены высокочастотные трансформаторы мощностью до 200 Вт (с удельной мощностью до 793 Вт/дм().24  Данная технология исключает намотку катушек, упрощает шихтовку сердечника (из стали). Рамки с печатными обмотками могут быть изготовлены вакуумным или катодным напылением металла на подложки с последующим литографическим травлением на оборудовании полупроводникового производства, а ферритовые сердечники - прессованием на универсальном гидропрессе. По планарной технологии могут быть также изготовлены катушки индуктивности, дроссели, другие магнитные компонент. Определенные проблемы для САС может вызвать выбор материала для сердечников высокочастотных деталей, которые в промышленности изготавливаются из дефицитных сплавов с высокой магнитной проницаемостью, содержащих никель, кобальт (пермаллой и др.). Исследования специалистов показывают, что рационализация формы и толщины пластин обычной электротехнической стали  позволяет сделать из нее сердечник трансформатора такого же качества, как из пермаллоя.25  В других случаях пермаллой и др. могут заменить более крупные сердечники из электротехнической стали. Одним из заменителей дефицитных металлов являются также ферриты .

В электронном оборудовании используются источники электропитания двух типов: 1) преобразователи тока общей электросети и 2) химические источники тока. Первые собираются из стандартных деталей (диодов, плат, трансформаторов, конденсаторов и т.д.) и их использование не требует пояснений. Использование вторых сопряжено с автономным энергоснабжением приборов, что для оборудования САС не характерно. Если же такая потребность возникает, тогда основной проблемой для САС станет замена дефицитных материалов в конструкциях химических источников тока (марганца, цинка, ртути, серебра, свинца, никеля и т.д.). Среди одноразовых (гальванических) источников наиболее доступными для САС являются железо-угольные элементы. Они состоят из стального плоского сосуда, на дно которого уложено губчатое железо (расходуемый катод) с пористостью 75-80% и очищенное от окисной пленки травлением в соляной кислоте. Сверху сосуд закрывается стальной крышкой с отверстиями, к которой крепится угольный анод - впрессованная в стальную обойму с сеткой масса из смеси активированной древесно-угольной пыли с раствором каучука в бензине (связующего) и парафина (антисмачивателя), соединенная с токоотводящим проводом. Между крышкой и анодом устанавливается картонная прокладка с отверстиями для поступления воздуха и по краям заливается битум. В элемент заливается концентрированный  раствор щелочи с добавкой магнезиальной негашеной извести (для сгущения электролита в пасту). Такого типа элемент ВДЖ-400 имел при весе 5 кг среднее разрядное напряжение 0,65 В, емкость - 400А-час, удельную энергоемкость - 65 Вт-час/кг (113 Вт-час/дм(), срок годности до года.26  Могут быть изготовлены также элементы с алюминиевым катодом, угольным анодом, щелочным электролитом (раствор NaOH  или KOH и  NaCO3) на напряжение 1,4-1,5 В.27 

Среди аккумуляторов наиболее доступны газовые. В крышке сосуда с 15%-ным раствором NaCl крепятся два угольных электрода, окруженные плотным слоем активированного угля толщиной 15-18 мм (обернутые тканью и т.д.). Напряжение - 4,5 В, для емкости в 1 А-час. нужно 50-65 г угля и 5-6 л электролита.28 Энергоемкость аккумулятора в 20-25 раз ниже свинцового. (Кроме того, требуется раз в неделю смена электролита), но для малых токов это не существенно. Для крупного энергоснабжения потребуются более эффективные, но и более сложные в изготовлении аккумуляторы - например, серно-натриевые.

Шведская фирма «Электросел» создала аккумулятор с электродом из спеченного железного порошка. Электролит - КОН, другой электрод - любой металл (медь и т.д.). Работает при 70(. Емкость - 0,35 кВт-час/кг железа.29 

Применение гибридных интегральных схем (толсто- и тонкопленочных) в настоящее время в основном вызвано стремлением «индивидуализировать» микросхемы под определенного заказчика, которого не удовлетворяют монолитные микросхемы, выпускаемые крупными сериями. На них идет до 1/3 всех драгоценных металлов, потребляемых электроникой (для вжичных паст и т.д.). Эти схемы позволяют резко миниатюризовать электронную аппаратуру, что важно для некоторых специфических областей (военной, космической и т.д.). Последнее обстоятельство для САС существенного значения не имеет, а индивидуалирование микросхем можно достигнуть путем применения технологии прямого электроннолучевой литографии монолитных микросхем, что снимает необходимость прибегать  к созданию гибридных схем.

Электровакуумные приборы в настоящее время вытеснены полупроводниковыми приборами практически из всех областей электроники кроме двух: 1) передачи зрительной информации в телевидении и на дисплеях ЭВМ с помощью электронно-лучевых трубок, 2) мощные усилители в радиолокаторах, радиостанциях и других средствах беспроволочной связи и коммуникаций. Так как последние две области электроники для САС мало характерны (в условиях безлюдного производства сокращается необходимость в зрительном представлении информации и т.д.), то можно допустить полную замену электровакуумных приборов полупроводниковыми. Для единичных случаев представления информации в виде изображения, на САС могут быть изготовлены твердотельные экраны по технологии полупроводниковых приборов.

Тоже самое касается буквенно-цифровых индикаторов, которые можно собрать, например, из кремниевых светодиодов.

Среди датчиков обратной связи (сельсинов, индуксинов, вращающихся трансформаторов и т.д.) наиболее технологичны в изготовлении потенциометры и фотоэлектрические датчики. Промышленность выпускает проволочные и пленочные потенциометры. Последние обладают более высоким разрешением, просты в изготовлении и поэтому наиболее предпочтительны для САС. Схема производства их следующая: на обезжиренную стеклянную подложку наносится резистивная пленка (из окиси олова, окиси родия и т.д.). Пленка полируется прокусом на полировальнике, искусственно старится при 400(С в печи (для стабилизации ее сопротивления), затем вырезается сектор и кольцо из пленки (возможно фотолитографическое травление), никелируются концы пленки и к ним привариваются выводы. После этого корректируется сопротивление резистивного слоя изменением ширины кольца электроискровым способом на специальной установке путем непрерывного сравнения с эталонным потенциометром. На окончательной сборке устанавливается токосъемник, защитный корпус. На САС изготовление пленочных потенциометров возможно только в случае применения сравнительно недефицитных резистивных пленок (например, из силицидов, керметов, нихрома и т.д.).30 

Все операции могут быть выполнены на оборудовании других производств (установках вакуумного напыления, фотолитографии, травления, термообработки, ультразвуковой  сварки, полировальных приспособлений к станкам). Исключение составляет установка корректировки сопротивления по эталону, которая может быть применена и для доводки постоянных резисторов.

Основными деталями фотоэлектрических датчиков являются светодиод, фотодиод и вращающийся между ними диск с прорезями. Особенности изготовления двух первых деталей рассмотрены ниже, а диск с прецизионными щелями несложно получить фотолитографическим травлением на оборудовании полупроводникового производства.

Специфическим объектом производства являются кварцевые кристаллы. Потребность в них небольшая (для генераторов частоты, фильтров и пьезодатчиков и т.д.) и составляет 5-10% от выпуска кремниевых монокристаллов.31 Синтетические кристаллы выращивают в автоклавах из насыщенных щелочных растворов при 300-500(, давлении - 50-300 МПа, в течение 1000-10000 часов (например, по технологии фирмы «Сойер Ресеч продэктс» из 0,83 мольного раствора Na2CO3 с 76%-ным заполнением автоклава при ((=350(, температурном перепаде в аппарате - 5-20(, давлении 844 кгс/см( синтез кварца длился 42 дня).32  Обычно автоклав представляет собой герметичный вертикальный толстостенный сосуд из низколегированной стали внутренним диаметром 30-60 см и более, с высотой равной 8-15 диаметрам , с толщиной стенок до 200-400 мм. Внутреннее пространство разделяется диафрагмой (перфорированным диском) на нижнюю камеру растворения, где размещаются в корзинах куски кварцевого сырья, и верхнюю камеру роста, где находятся на рамках специально ориентированные затравочные кварцевые пластинки. Камера растворения нагревается электронагревателями, а из камеры роста тепло отводится, создавая необходимый температурный градиент. Автоклав теплоизолируется и в нем поддерживается давление с точностью 0,5-1 МПа, температура - ( 0,5-2(С.33  Для больших давлений и температур внутреннюю полость автоклава футеруют (медью, титаном, серебром и т.д.).34  На САС целесообразно применить малогабаритный автоклав лабораторного типа (есть примеры автоклавов на давлении 1320-3340 кг/см( диаметром 3 см, толщиной стенок 3 см и на давление 800 кг/см( с диаметром 20 см, толщиной стенок - 5,2 см).34 Использование (в условиях САС) нефутерованного автоклава из углеродистой стали потребует увеличить толщину стенок, ограничит верхний предел нагрева до 380(С. Чтобы не допустить коррозии нефутерованного корпуса, синтез придется вести в низкоконцентрированных щелочных растворах.

Выращенный кристалл режется на блоки обычно алмазными дисками. На САС резка кварца может осуществляться полотнами с карбидокремниевой суспензией (аналогично резке кремниевых монокристаллов). Перед резкой, шлифовкой и другими последующими операциями определяют ориентацию плоскостей кристалла по осям (, (, ( по фигурам астеризма (образующихся при просвечивании поворачиваемого кристалла двумя встречными точечными источниками света) и с помощью рентгенгоннометра. Первый способ прост, но дает только приблизительные результаты (с точностью 3-2(), поэтому в промышленности обязательно дополняется вторым. Чтобы отказаться от сложного рентгеновского оборудования, для САС должны быть разработаны более точные автоматизированные способы ориентации кристаллов оптическими способами на базе оптической установки ориентации кремниевых монокристаллов с использованием системы технического зрения. Шлифовка блоков ведется на планетарных и сверловочного типа станках. Последние наиболее просты для САС и состоят из приспособления в виде эксцентрика с поводком, на который крепится кассета с кристаллами, и двух шлифовальных шайб, установленных на столе станка. Эксцентрик крепится в шпинделе вертикально-сверлильного станка, при вращении которого кассета совершает круговые движения между верхней и нижней шлифовальной шайбами, установленными на столе станка. Верхняя шайба (весом до 3 кг) прижимает шлифуемые кристаллы своим весом. Шлифование ведут карбидокремниевой суспензией. На САС такое приспособление  может быть установлено на любом обрабатывающем центре с вертикальным шпинделем. Последующая резка блоков на переходные блоки, затем на платы и пластики, потом на кристаллические элементы, дополняемая каждый раз ориентацией кристаллов по осям и шлифовкой, могут быть выполнены на описанном выше оборудовании. Для выявления дефектных структур проводится травление кристаллов в растворе HF и т.д. Окончательную доводку и полировку кристаллов ведут суспензией крокуса (Fe2O3) в дистиллированной воде на специальном станке. Конструкция станка отличается от шлифовального использованием вместо шлифовальных шайб двух чугунных притиров, нижний из которых имеет свой электропривод.35 Это дает основание для разработки доводочно-полировочного приспособления, аналогичного вышеприведенному шлифовальному устройству с установкой притиров на вращающийся стол металлообрабатывающего центра. Обрабатывающий центр с таким приспособлением должен обеспечить необходимую точность обработки. Для элементов диаметром 5 мм и толщиной 0,04 мм отклонение от параллельности поверхностей и разброс толщины элементов на должен превышать 0,5 мкм.35 После шлифовки контурных размеров, фасок, травления во фтористоводородной кислоте и контроля дефектов кристаллов, на них наносятся электроды вакуумным напылением, вжиганием пасты, гальваникой. Сейчас в промышленности для низкочастотных резонаторов электроды делают из никеля, а для высокочастотных - из золота и серебра. Однако рекомендуется также использовать алюминиевые электроды для высокочастотных элементов, что имеет принципиальное значение для САС.35 В условиях САС нанесение алюминиевых и никелевых электродов на кристалл удобнее осуществлять вакуумным напылением, что позволяет использовать установку полупроводникового производства. Затем проводится термообработка пьезоэлемента в печи и настройка его на нужную частоту путем изменения толщины и размеров электродов (травлением, электролизом, шлифовкой) и окончательная настройка термотренировкой в вакуумной камере (при 110( в течение 2 час.). Наиболее перспективна (в т.ч. и для САС) одностадийная настройка индивидуальной вакуумной металлизацией  элемента.35  Для настройки необходим также технологический кварцевый генератор. К пьезоэлементу припаиваются или привариваются отводы, и он монтируется в кварцедержатель, состоящий из металлической платы (или выводов) со стеклянной изоляцией и каркаса с контактной пружиной для прижима элемента к выводам платы.35  Кварцедержатель делают из штампованных деталей из ковара, который на САС, видимо, может быть заменен железно-никелевыми сплавами (                                         ). Сварка и монтаж деталей может быть выполнен роботом и на установке приварки выводов микросхем при условии расширения ее технологических параметров. 

Затем устанавливается кристаллодержатель с пьезоэлементом в стеклянный баллон или металлический корпус, которые после откачки воздуха (до 1,3 Па) завариваются (возможно применение установи герметизации реле описанной выше). Потом - длительные испытания готового изделия на термо-, вибро-, влагостойкость и его искусственное старение (5-45 суток).

Важное место в выпуске электронного оборудования на САС будут занимать запоминающие устройства на магнитных дисках и на магнитной ленте. Магнитная головка состоит из кольцеобразного сердечника из железоникелевого сплава (пермаллоя) или феррита (у стирающей головки - из электротехнической стали) с зазором в несколько микрон, и двух обмоток из провода ( 0,05...0,08 мм. Головки изготавливают подетально или по интегральной тонкопленочной технологии. Последняя получила сейчас наибольшее распространение, т.к. обеспечивает минимальные размеры и максимальную плотность записи. Тонкопленочная технология наиболее приемлема и для САС. т.к. исключает сборочные операции и позволяет использовать оборудование полупроводникового производства. По ней на немагнитную подложку напыляют ферромагнитный сердечник (из пермаллоя и т.д.) и одновитковую обмотку (из меди и т.д.),30 , используя также операции фотолитографии и травления.

Заготовки жестких магнитных дисков (( 133 мм и более и толщиной 2-1,6 мм) получают из алюминиевых заготовок (сплав Д16МП) толщиной 2,6-3,5 мм вырубкой штампов или вырезанием на токарном станке. После обезжиривания, промывки и сушки заготовки терморихтуются для снятия внутренних напряжений и устранения неплоскостности в электропечи (при постепенном нагреве в течение 10 час. до 400-420(, выдержке - 3 час., и охлаждении в течение 20 час. Для этого они укладываются в пакеты между плитами по направляющим штифтам. После этой операции плоскостность заготовки не должна превышать 1 мкм. Затем проводится токарная обработка диска в патроне-планшайбе с вакуумным прижимом. На станке обрабатываются внутренний и наружный диаметр диска, затем торцевые поверхности - алмазным резцом (с глубиной резания - 10-30 мкм, подачей - 0,08-0,18 мм/об. при 900-1400 об./мин.).36  Для надежной работы с высокой плотностью записи шероховатость поверхности диска должна быть (а(0,04 мкм, торцевое биение диска при 40 об./сек. (0,3 мм, удельная неплоскостность - 1,5 мкм на 20 мм длины. После достижения этих параметров на диск наносится ферромагнитный лак (поливом с последующим центрифугированием), и он сушится.

При формировании пакета дисков (2-20 шт) диски устанавливаются на коническую ступицу и крепятся в пакете кольцами при помощи стягивающих болтов. Затем на универсальном балансировочном станке пакеты уравновешиваются с точностью до 

 кг(м остаточной неуравновешенности и проводится электрический контроль записи информации.

Ферролак состоит из 75-80% магнитного порошка (гамма-оксида железа, ферро-кобальта (95-80% Fe2O3, 5-20% CoO3) или CrO2), 12-14% связующего (нитроколлодия в ацетоне и спирте и т.д.), пластификатора (касторовой масло и др.).36  Железный порошок в 3.3 раза имеет меньшую информационную емкость, чем кобальтированный (2,6 кбайт/см( против 8,6 кбайт/см(  для гибких дисков), но предпочтительнее для САС, т.к. не содержит дефицитных материалов. 

Производство магнитного порошка гамма-оксида железа осуществляется по двух- или одностадийному способу. По первому способу из раствора сульфата железа осаждают Fe(OH)2 10%-ным раствором NH3. Затем окисляют Fe(OH)2 в гетит, барботируя через раствор воздух при ((=42( и рН=5(6, потом выдерживают суспензию 1 час. при рН=7,5-8,5, отфильтровывают и сушат при 200(. По другому способу в реакторе мешалкой в среде азота осаждают Fe(OH)2 из раствора сульфата железа раствором КОН при 45( и рН=13-14. Затем вместо азота подают воздух и окисляют в гетит. Чтобы при дальнейшей термообработке частицы не слипались, к суспензии добавляют немного стеариновой кислоты. Далее гетит фильтруют, отмывают водой и сушат, получая частицы размером 0,5-0,6 мкм.

Следующий этап - превращение гетита дегидратацией в гематит и восстановление последнего до магнетита (все в одну стадию). В герметичном аппарате из жаропрочной стали, вращаемом с частотой 5 об./мин., гетит нагревают до 400-600( в атмосфере водорода в течение 6-7 час. Потом полученный магнетит окисляют в гамма- Fe2О3, пропуская воздух через вращаемый аппарат при 210( в течение 1-2 час.

 На САС в целях упрощения аппаратурного оформления процесса получения магнетита и окисления его, видимо, можно осуществить в трубчатой  кварцевой или керамической печи химических производств без вращения с последующей классификацией спекшихся зерен или использовать вибратор, приложенный к стене трубки печи (например, от виброобработки сварных и литых деталей).

Возможно более технологичным для САС будет получение в качестве магнитного носителя железного порошка электролизом раствора FeCl2 на вращающемся графитовом (стальном) электроде с залитым сверху электролита органическим ПАВ (олеиновой кислоты и т.д.), в которое диспергируются железные частицы ( 0,2-0,5 мкм, имеющие коэрцитивную силу - 24-120 кА/м.

Связующим используют растворенные в соответствующих растворителях нитроколлодий, сополимеры поливинилхлорида с винилацетатом, виниловым спиртом, винилиденхлоридом, хлорированный поливинилхлорид. 

В качестве пластификаторов для синтетических связующих (т.е. всех кроме нитриколлодия) применяются обычно диметил- и дибутилфталаты, получаемые этерификацией фталевого ангидрида метанолом или бутанолом.37 

Принципиальное упрощение для САС технологии создания магнитного слоя несет разработанный за рубежом способ нанесения тонких пленок на магнитные диски методом реакционного напыления. По косвенному способу мишень из сплавов железа распыляется в атмосфере кислорода с образованием пленки ((((2(3, затем восстановлением водородом получается пленка Fe3O4, а после термоокисления -(-((2(3. По прямому способу опускается стадия водородного восстановления. Полученный слой покрывается защитной пленкой толщиной 0,1 мкм. По этой технологии достигнута плотность записи - 24000 бит/мм( при применении плавающей головки с зазором 0,2 мкм. По ней был изготовлен накопитель емкостью 3,2 Гбайт с 8 дисками по 400 Мбайт.38 На САС все операции по созданию магнитного слоя на диске могли бы быть выполнены в одной камере установки вакуумного напыления (из оборудования полупроводникового производства).

Другим перспективным для САС направлением является нанесение металлических магнитных пленок (из железа и др.) вакуумным напылением или гальванически. Например, созданы жесткие диски с 40 чередующимися ультратонкими слоями железа и хрома емкостью записи - 1,5 Гбит/см( площади.39 

Важной частью технологии производства электронного оборудования является сборка электронных компонентов в готовые изделия. На нее приходится 1/3 трудоемкости изготовления электронной аппаратуры в промышленности. Примерное соотношение между отдельными этапами  и видами работ (по трудоемкости) в процессе сборки следующее (в т.ч. удельный вес работ в настоящее время механизированных и автоматизированных): а) сборка и монтаж электронных модулей I уровня (печатных плат и т.д.) -52%, в т.ч. подготовка дискретных компонентов - 7% (90%), подготовка интегральных схем - 2% (98%), установка интегральных схем - 5% (20%), пайка и отмывка - 20% (70%); б) электромонтаж электронных модулей II и III уровня(функциональных блоков и законченных изделий) - 48%, в т.ч.  подготовка проводов - 5%  (85%), подготовка радиочастотных кабелей - 1% (60%), сборка жгутов - 15% (30%), монтаж проводов пайкой - 23% (6%), монтаж проводов непаяными методами - 4% (95%).40 

Монтаж электронных компонентов (I уровень сборочных работ) может осуществляться 2-мя способами: 1) печатным монтажом и 2) с помощью проводов. Первый способ является в промышленности преобладающим, т.к. менее трудоемок. Но для него необходимы печатные платы, изготавливаемые многооперационными методами, оправданными только в условиях крупносерийного и массового производства. Кроме того, он имеет ограниченную плотность монтажа и рассчитан только на соединение компонентов методами пайки. Проводной способ в основном применяется в условиях опытного, индивидуального и мелкосерийного производства. По сравнению с печатным монтажом он не требует специального оборудования и оснастки (фотошаблонов и т.д.) для изготовления печатных плат, повышает плотность монтажа из-за возможности многократного перекрещивания проводов на одной поверхности (что позволяет отказаться от многослойных печатных плат), упрощает трассировку для сложных микросхем (БИС, СБИС), сокращает цикл производства. Кроме того, этот способ позволяет применить вместо пайки сварку для создания неразъемных соединений повышенной надежности. Последнее обстоятельство особенно важно для САС, т.к. позволяет не только отказаться от дефицитных припоев, но создает принципиальную возможность осуществления монтажа с помощью алюминиевых проводов, взамен медных. Наконец, и экономически он выгоднее в индивидуальном и мелкосерийном производстве. Так, например, по зарубежным источникам стоимость одной объединенной панели, содержащей 1800 соединений контактов различных компонентов, будет стоить при печатном монтаже 470,5 ф. ст., при проводном монтаже с ручной  накруткой - 136,5 ф. ст и при проводном монтаже с накруткой на полуавтомате - 226,5 ф. ст. или соответственно в 3,5 и 2 раза дешевле. Печатный же монтаж (с пайкой волной) становится выгодным только при серийности 5 и более панелей.42 

Таким образом, в условиях САС наиболее  целесообразно применять проводной монтаж электронной аппаратуры.. Существуют различные варианты проводного монтажа - стежковый, многопроводный с фиксированием провода клеем, монтаж незакрепленными проводами и т.д. Один из возможных вариантов малооперационного монтажа, ориентированного на использование алюминиевого провода - сверление в нефольгированной плате (пластмассовой основе) отверстий, установка в них выводов электронных компонентов, переворачивание платы, прокладка с обратной стороны провода с одновременной ультразвуковой приваркой его к выходящим выводам компонентов. После этого покрытие платы полимерным составом, герметизирующим и фиксирующим провода, соединения и компоненты. В настоящее время создано автоматизированное оборудование с ЧПУ для раскладки монтажного провода с высокой скоростью (до 5 м/мин.) и точностью (с дискретность 0,3125 мм) на платах размером до 500х600 мм. Производительность такого станка при одновременной монтажной пайке составляет 300...400 соед./час.43  Имеются сообщения о создании за рубежом и более производительного автоматического оборудования  - делающего 3800 соединений проводом в час (4 фильерами).44 

Технология полупроводниковых приборов - наиболее сложная и трудносовместимая с другими технологическими процессами САС. В первую очередь  это относится к процессам обработки полупроводниковых пластин, которые предъявляют исключительно высокие требования к чистоте производственной среды (производство СБИС и БИС ведется в сверхчистых комнатах класса 100, содержащих не более 4 частиц пыли размером более 0,5 мкм на 1 л воздуха, что в 200 тыс. раз меньше уровня запыленности обычных конторских помещений), чистоте материалов и реактивов (например, содержание вредных примесей в кремниевых пластинах не более 

) и виброзащищенности (размах колебаний в чистых комнатах не должен превышать 0,2 мкм). В производственном процессе используется, как правило, сложное и дорогостоящее оборудование. Поэтому воспроизводство и эксплуатация всего цикла полупроводникового производства на САС возможны будут только на поздних этапах создания САС в отдаленном будущем. На начальном периоде развертывания системы САС, видимо, будут снабжаться полупроводниковыми приборами полностью со стороны. Тем не менее, мы остановимся на полупроводниковом производстве, чтобы показать принципиальную возможность его организации в условиях САС, выявить по имеющимся литературным данным технические решения, которые облегчат достижение этой задачи. 

Внедрение полупроводникового производства на САС, видимо, будет идти поэтапно, начиная с изготовления простейших полупроводниковых приборов и микросхем с невысокой степенью интеграции, которые только частично будут покрывать потребности САС. Возможен также вариант организации опытного полупроводникового производства на САС без получения конечной годной продукции, с целью отработки технологии.

Весь процесс полупроводникового производства до получения готовой микросхемы и полупроводникового прибора включает в себя следующие основные этапы: 1) водородное восстановление поликристаллического кремния, 2) выращивание кристаллов монокристалла кремния, 3) резка кристаллов, шлифовка и полировка пластин, 4) диффузионное легирование и окисление пластин, 5) вакуумное напыление металлов и т.д., 6) нанесение, экспонирование, проявление и удаление фоторезиста, травление выявленных структур, 7) резка пластин на кристаллы, 8) приварка выводов и корпускулирование приборов.

Очищенный трихлорсилан восстанавливают при 1100-1200( водородом на кремниевых прутках (лентах)-заготовках, которые одновременно служат обычно электронагревательными элементами. Мольное соотношение  между SiHCl3 и Н2 колеблется от 1 до 12, но даже при 15 молях Н2 на 1 моль SiHCl3 восстанавливается в кремний только 60% , остальной не прореагировавший газ выводится из установки и утилизируется. Установка состоит из кварцевого или металлического водоохлаждаемого колпака и поддона, на котором установлены наращиваемые кремниевые стержни, стартовые электронагреватели и штуцеры ввода и вывода газовой смеси. Затравочные стержни готовят вытягиванием из расплава на установках получения монокристаллов или заливкой жидкого кремния в тонкую кварцевую трубку. На небольших САС восстановление, видимо, может быть реализовано в реакторе эпитаксиального выращивания (при замене подложкодержателя кремниевыми прутками) или даже в диффузионной печи, приспособленной для этих целей. Для этого в камеру печи вставляется кварцевая трубка меньшего диаметра с одним кремниевым прутком, торцевыми токоподводками к прутку и штуцерами для пропуска газовой смеси. Печь используется как стартовый нагреватель, а затем в зазор между кварцевой трубки и стенками камеры подается охлаждающий воздух.

Монокристаллы кремния получают, в основном, двумя методами: бестигельной зонной плавкой поликристаллических стержней с помощью ВЧ-нагрева при многократном проходе индуктора вдоль слитка и вытягиванием из расплава по методу Чохральского. Второй способ преобладает (дает 80% всех монокристаллов кремния), т.к. не требует дорогостоящих ВЧ-генераторов для нагрева (используется резистивный нагрев), более производителен и дает более крупные кристаллы, позволяет перерабатывать не только стержни, но измельченный кремний и отходы монокристаллического кремния. Кроме того, на установках Чохральского можно получать прутки для водородного восстановления кремния, монокристаллы других материалов, а при установке соответствующих формообразователей - вытягивать по способу Степанова кремниевые и кварцевые трубки для высокотемпературных процессов (диффузионных печей и т.д.)45  и монокристаллические ленты кремния (которые в перспективе позволят получать готовые подложки без резки слитков). Промышленные установки Чохральского состоят из водоохлаждаемой вакуумной камеры, в которую вытягивается штоком слиток, колонны с винтовым или тросовым механизмом подъема штока с одновременным его вращением, механизма вращения тигля, блока  управления. Наиболее ответственная часть установки - тепловой узел - состоит из кварцевого тигля (диаметром в 2-3 раза больше слитка и глубиной расплава равной 0,5-1 диаметр тигля), разрезного графитового нагревателя с медными водноохлаждаемыми токоподводками, окружающего тигль, графитовой подставки для тигля, системы тепловых экранов из графита (или из спеченного кварца для газовой среды). Разрезной нагреватель изготавливается обточкой цельного графитового куска на токарном станке с последующей нарезкой вертикальных прорезей или из отдельных стержней и пластин, скрепленных болтами или высокотемпературным клеем. 45  Обычно процесс идет при ((до 1600С.(, скорости вытягивания слитка 6-1,6 мм/мин., скорости его вращения .15 об./мин. и тигля - 5 об./мин. в вакууме (до 6 Па.) или атмосфере аргона (давление 300-4000 Па ). В среде аргона кристалл менее загрязняется кислородом, чем в вакууме. Малые объемы потребностей САС в кремнии делают предпочтительным применение малогабаритных установок опытных производств. В литературе имеется описание одной из них с тепловым узлом ( 260 мм, длиной 450 мм. Узел имел тигль ( 110 мм, глубиной ( 30 мм, емкостью (по расплаву) (250 см(, рюмкообразный  графитовый нагреватель ( 140 мм, длиной - 120 мм, 6 вертикальных экранов (( 170 до 260 мм, высотой  от 150 до 450 мм), 3 нижних торцевых экрана (( 150 мм), 2 верхних плоских торцевых экрана (( 260-210 мм) с разрезом для вытягиваемого слитка, шток с пьедесталом для тигля. Все экраны из графита. При погружении в расплав тигля графитового формообразователя (размером 48х8х10 мм) с щелью, из него вытягивали крупноблочную кремниевую ленту сечением 0,5х33 мм со скоростью 10 мм/мин.46 или ок. 200 см(/час.

Установки бестигельной зонной кристаллизации кремния также могут найти применение на САС. Они позволяют получить более чистые монокристаллы (высокоомные) с малым содержанием кислорода, что особенно важно для изготовления силовых полупроводниковых приборов. Дорогостоящий генератор ВЧ при наличии на САС установок индукционной закалки деталей, сталеплавильных индукционных печей может быть использован от этого оборудования. Такие установки могут быть еще более компактные, чем аппараты Чохральского. На одной такой установке были получены монокристаллические стержни ( 5-7 мм, длиной 100-120 мм. Установка состояла из кварцевой трубки (( 12-14 мм, высотой 190 мм) с резиновыми прокладками и водоохлаждаемыми фланцами на торцах. Внутри трубки вращаются две стальные цанги с закрепленным между ними поликристаллическим  кремниевым стержнем. Обе цанги вращаются от отдельных электроприводов, верхняя кроме того может перемещаться вверх-вниз через винтовую пару с сильфоном. Вдоль кварцевой трубки помещается охватывающий ее 3-хвитковый медный индуктор (в виде трубки, охлаждаемой внутри водой), и охлаждающая (воздухом) трубка, закрепленные на каретке отдельной стойки с винтовой парой. Индуктор создавал зону плавления высотой 7-9 мм. В кварцевой трубке создавался вакуум 

 мм. рт. ст. Периодически после нескольких проходов индуктора установку разбирали и заменяли кварцевую трубку из-за образующегося на ее стенках кремния, нарушающего нормальный рост кристалла.47  Принимая в расчет, что обычно для получения монокристалла требуется 3-4 проходов индуктора со скоростью 1-6 мм/мин, можно предположить, что такая установка даст за час 1-0,12 моностержней или 2-0,5 см( кристаллов /час. (без учета времени на замену кварцевых трубок и стержней). Установка бестигельной зонной кристаллизации могла бы иметь в условиях САС многофункциональное назначение. В частности, ее индуктор с перемещающим устройством мог бы спекать и сплавлять кварцевые изделия, в т.ч. кварцевые трубки для самой установки, вести закалку деталей и т.д.

Выращенные слитки калибруются по диаметру алмазным шлифовальными кругами на универсальных круглошлифовальных станках, что в условиях САС может быть сделано на токарном станке с шлифовальной головкой.

Перед резкой на пластины слиток должен быть строго ориентирован относительно кристаллографических плоскостей исходного монокристалла с погрешностью не более 1( обычно на плоскости (111(. В промышленности применяется рентгеновский и оптический метод ориентации. Первый способ наименее трудоемок, легко автоматизируем, но требует использования рентгеновских дифрактометров, изготовление которых вместе с рентгеновскими трубками на САС специально для этих целей вряд ли будет оправдано. Оптический метод требует предварительного травления слитка в селективных травителях для выявления кристаллографической направленности его поверхности. Установка для оптической ориентации слитка состоит из осветителя, конденсатора, диафрагмы, 3-х зеркал, объектива с зубчатыми парами для установки фокуса и диафрагмы, экрана, подвижной каретки с двумя зеркалами и кристаллодержателем с угломерной головкой, позволяющей разворачивать слиток вокруг своей оси, наклонять его и измерять углы поворотов. Такое оборудование тоже может быть автоматизировано, а технология его изготовления не выходит за рамки сложности обычных оптических приборов.

Слитки режутся на пластины алмазными дисками или полотнами (покрытые алмазным порошком или с подачей суспензии зеленого карбида кремния). Второй способ менее производителен, но дает более качественные резы и широко применяется в экспериментальном производстве при резке дорогих и крупных слитков. Для САС он предпочтителен еще и тем, что требует недефицитных материалов (карбид кремния вместо алмазов) и реализуется на простом оборудовании. Обычно используется горизонтальный долбежный станок или кулисный механизм, который перемещает со скоростью 400-600 двойных ходов/мин. рамку с натянутым рядом полотен толщиной 0,05-0,2 мм над столом с приклеенным к нему мастикой слитком кремния. Столик со слитком прижимается к полотнам с усилием 5-7 кгс/см( с помощью груза, установленного у противоположного конца столика. На САС столик и рамка с полотнами могут быть установлены вместе с долбежной головкой из общего набора станочных приспособлений на один из станков основного производства. Специальный станок может понадобиться только в случае постоянной загрузки при больших объемах полупроводникового производства, что маловероятно.

Шлифовка пластин в промышленности осуществляется 3 основными способами: 1) одно- или двух сторонним шлифованием абразивной суспензией (карбида кремния) на станках с планетарным вращением пластин между шлифовальниками, 2) плоское шлифование алмазными  кругами (с частотой вращения круга ок. 3 тыс. об./мин. при вращении пластины на карусели с частотой 200-400 об/мин.), 3) врезное шлифование алмазными кругами (с частотой вращения круга - 9-14 тыс. об./мин. при вращении карусели с пластинами с частотой 0,5-5 об./мин.). Первый способ требует обязательного применения специального станка или приспособления, обеспечивающего сложное движение пластин. Два остальных могут быть в принципе осуществлены на основных обрабатывающих центрах с вращающимися столами (при обеспечении необходимой точности и чистоты обработки), но требуют оснащения алмазными кругами. 

Создание легированных слоев на подложке осуществляется чаще всего в диффузионных печах путем внедрения примесей бора и фосфора (реже мышьяка и сурьмы), наносимых из газообразного  (PH3, B2H6, PCl3, BBr3, BCl3 и т.д.), жидкого или твердого источника. Диффузия бора включает загонку примеси (при 850-950( в течение 15-30 мин.), стравливание образующегося боросиликатного стекла и разгонку примеси при 1150-1220( в окислительной атмосфере (О2 + инертный газ) в течение нескольких часов. Диффузия фосфора из газовой смеси (PCl3, О2 + инертный газ) идет в одну стадию при 900-1100( в течение 10-60 мин. Диффузионная печь состоит из блока управления и рабочей камеры (одной или нескольких). Рабочая камера включает кварцевую трубу, керамическую трубу - муфель, вокруг которой уложена нихромовая спираль и теплоизоляция из каолинового волокна толщиной 45-50 мм, кожух из алюминиевой фольги. В условиях САС в целях замены нихромовой проволоки потребуются другие решения нагревательного элемента. Например, с помощью карбидокремниевых или графитовых стержней, криптоловой засыпки, графитизированной керамической или кварцевой трубы со спиральной нарезкой в защитной среде. Остальные элементы рабочей камеры печи могут быть изготовлены на САС без изменений. В условиях малой загрузки на небольших САС диффузионная печь может быть использована для других высокотемпературных операций, при необходимости со сменой реакционной трубки для обеспечения стерильности процессов.

Эпитаксильные слои кремния осаждаются на подложку из смеси SiCl4 и Н2 в специальных реакторах. На этих же реакторах проводятся операции травления кремния (HCl и т.д.), нанесения SiO2. Реактор имеет блок газораспределения (с термостатами, дозаторами, фильтрами, клапанами), блок управления, утилизатор отходящих газов и рабочие камеры.  Основной элемент установки - рабочая камера - состоит из плиты-основания, трубы с крышкой или колпака из кварцевого стекла или нержавеющей стали, в которой находится графитовый или кварцевый вращающийся подложкодержатель; нагреватели. Стенки реактора обычно охлаждаются водой или воздухом, чтобы на них не осаждался кремний (для чего реактор оснащается кожухом). Реактор оснащается ВЧ-нагревателями, внешними кварцевыми лампами с отражателями ИК-нагрева либо внутренними графитовыми резистивными нагревателями, выполняющими  роль  нагревателя подложкодержателей. Изготовление реактора на должно вызвать трудностей на САС, т.к. все основные детали камеры могут быть сделаны из кварца и графита по общей технологии. Вместе с тем было бы желательно для небольших САС использовать многоцелевые установки для эпитаксиального наращивания. Так, в литературе приводятся примеры успешного использования диффузионных печей вместо реакторов эпитаксиального наращивания для осаждения однородных пленок поликристаллического кремния из смеси аргона с 0,2-0,4% моносилана на кремниевые подложки при 650-700( со скоростью 0,08 мкм/мин.48  (для создания электродов МОП-приборов и т.д.). Это дает основание предполагать принципиальную возможность использования диффузионных печей для нанесения также эпитаксиальных слоев монокристаллического кремния, что позволило бы повысить степень загрузки диффузионных печей на САС и отказаться от реактора эпитаксиального наращивания.

Радикальным путем упрощения полупроводниковой технологии на САС могло бы стать осаждение монокристаллических слоев кремния на дешевых стеклянных или ситалловых подложках вместо кремниевых. В этом случае отпала бы необходимость в получении поликристаллического кремния, выращивании монокристаллов и резки их на подложки. Весь процесс создания функционального слоя кремния можно было бы вести на одной установке. Однако пока монокристаллические эпитаксиальные слои кремния образуются только на подложках  из монокристаллического кремния или сапфира, еще более дорогого (технология - КНС), а на стекле или ситалле удается нанести пленки аморфного гидрогенизированного кремния (из смеси SiH4 и H2 в тлеющем ВЧ-разряде при 200-300(), которые находят применение только в солнечных элементах и при изготовлении управляющих матриц тонкопленочных полевых транзисторов для жидкокристаллических экранов. Широкому внедрению пленок аморфного кремния в производство микросхем вместо монокристаллического кремния мешает низкая подвижность носителей заряда у них из-за неупорядоченности структуры (в 100 и более раз ниже, чем у монокристаллов Si), снижающая быстродействие приборов, и возможность деградации свойств аморфного кремния со временем.49 

Перспективным новым направлением становится технология-КНИ (кремний на изоляторе), по которой на стеклянную подложку наносится слой аморфного или поликристаллического кремния с последующей перекристаллизацией в монокристаллическую структуру путем нагрева лазером или электронной пушкой. По одному из методов на аморфной подложке формируются островки поликристаллического кремния с последующей перекристаллизацией при сканировании лазерного луча. Подбор энергетических параметров лазера и скорости сканирования обеспечивает кристаллизацию монокристаллических островков с ориентацией (100). На таких островках  были получены высококачественные (-канальные МОП-транзисторы. Поверхностная подвижность электронов достигает 600-700 см(/сек., что близко к подвижности, получаемой при изготовлении приборов на основе монокристаллического кремния, и превышает значения, достигнутые для КНС-приборов. Но в промышленности КНИ-технология пока не применяется. 50 

Металлизация полупроводников проводится в вакуумных установках методами катодного, магнетронного, ионно-плазменного и термовакуумного напыления. Любого типа установка имеет блок управления, вакуумную систему, шлюзовую камеру, состоящую из водоохлаждаемого корпуса (колпака) из нержавеющей стали и т.д., системы загрузки-выгрузки подложек, вращающегося подложкодержателя, системы нанесения пленок. В установках термовакуумного напыления последний узел обычно состоит из тигля и вольфрамового проволочного испарителя, в катодных - катод-мишени из распыляемого материала, в магнетронных - добавляется магнетрон для магнитной фокусировки плазмы у катода.

Наиболее проста для реализации в условиях САС катодная установка, не требующая высокого вакуума (не более 1 Па) и дефицитных материалов (вольфрама для испарителя и т.д.). Низкая скорость осаждения (ок. 0,01 мкм/мин. против 2 мкм/мин. при магнетронном, 0,3 мкм/мин. при триодном и ...   мкм/мин. при термическом распылении) для малых объемов полупроводникового производства САС не существенно. Однако при использовании установки для других процессов (например, металлизации конденсаторной пленки) ее производительности может не хватить. Поэтому скорее всего будет применяться магнетронная или термовакуумная установка с электродуговым самоиспарением проволоки-электрода. Основным напыляемым материалом будет алюминий. Требуемый вакуум (до 

 Па) будет создаваться форвакуумным и высоковакуумным насосом. При наличии на САС криогенной установки удобнее форвакуум создавать с помощью цеолитовой ловушки, охлаждаемой жидким азотом, в противном случае - необходим механический вакуумный насос. В качестве высоковакуумного насоса может быть применен магнитный электроразрядный насос, состоящий из распыляемых титановых катодов-пластин, сетчатых анодов из нержавеющей стали или титана, постоянных магнитов (например, оксидно-бариевых), источника тока на 3-7 кВ.51  Он не имеет движущихся частей, не требует особых марок масла или ртуть, долговечен. Чтобы обеспечить максимальную загрузку оборудования, на установке целесообразно выполнять металлизацию тонкопленочных резисторов и конденсаторов,других деталей. Можно предусмотреть также съемную приставку для металлизации конденсаторной пленки. Подобного типа малогабаритная приставка (длиной 1150 мм) создана для металлизации полимерной пленки шириной 36-105 мм (длиной до 250 м) на вакуумных установках типа УВР-4, УВР-3М, УВН-2-М1, УВН-2-М2.52  Приставка состоит из 2-х камер (( 260 мм) для кассет пленки с электроприводами, водоохлаждаемого переходного кольца с приваренными по бокам двумя переходами для камер, лентопротяжного механизма из 5 пар ведущих, нажимных , направляющих роликов и электропривода, 2-х холодильников пленки. Чтобы присоединить приставку, достаточно поднять колпак вакуумной установки и установить под него на основание установки переходное кольцо приставки, вставить ленту и опустить на переходное кольцо колпак.

С точки зрения радикального упрощения технологии металлизации, надо исследовать методы металлизации без вакуума. Для алюминия - это в основном связано с гальваническим осаждением из неводных электролитов и газофазным осаждением. О возможности нанесения алюминия на поверхность полупроводниковых подложек из эфирных, гидридных, триэтилалюминиевых и других органических электролитов указывалось в литературе.53 Однако эти электролиты сложны в подготовке и капризны в эксплуатации (требуют изоляции от влаги и т.д.). Более приемлемым для условий САС с этих позиций было бы алюминирование из низкотемпературного расплава хлористых солей. По одному из способов алюминиевое покрытие осаждают на металлические и полупроводниковые подложки из расплава 2AlCl3-NaCl с добавкой ингибитора - 0,175 мол.%   мочевины при 175( и катодной плотности тока - 5 А/дм( (в течение 30 мин.) с алюминиевым анодом Перед покрытием проводят анодную обработку подложки в том же электролите.54 

Газофазное химическое осаждение алюминия осуществляется из алюминийорганических соединений. Чаще всего в литературе упоминается триизобутилалюминий, триметилалюминий. Например, в реакторе низкого давления с холодными стенками при давлении 65 Па из триизобутилалюминия на подложке, нагретой до 250(С осаждалась алюминиевая пленка толщиной 0,3 мкм с ровной поверхностью, крупными зернами, без разрывов, с электрическим сопротивлением, близким к объемному алюминию.55 Типичные скорости роста алюминиевых пленок - 700 нм/мин.56  (0,7 мкм/мин.). Однако в промышленности пока широко применяется только газофазное осаждение вольфрамовых пленок. Внедрение газофазной алюминиевой металлизации кремниевых подложек, а также конденсаторных обкладок и других деталей наиболее удобно на САС, где применяются катализаторы Циглера-Натта для синтеза полиолефинов, т.к. в них используются также алюминийорганические соединения.

Фирма Интел осваивает для нового поколения процессоров Пентиум медную металлизацию кристаллов взамен алюминиевой. Она наносится гальванически из водного электролита при комнатной температуре и не требует вакуума. Но атомы меди сильно диффундируют в кремний, изменяя свойства кристалла, поэтому перед меднением в вакууме осаждают защитный слой тантала (толщиной 50 нм).57  Если бы удалось создать защитный слой из менее дефицитного металла, наносимого так же гальванически из раствора, как и медь, это существенно упростило бы для САС технологический процесс.

В промышленности для литографии используются установки: контактной печати (разрешением до 3-4 мкм), проекционной печати или сканеры (до 2-4 мкм), мультипликационной печати или степперы (до 1-2 мкм, в некоторых случаях до 0,6 мкм), электроннолучевые (до 0,5-2 мкм), рентгеновские (до 0.5-3 мкм).58  Наиболее широко сейчас применяются сканеры и степперы, но они дорогостоящие, т.к. требуют дорогостоящей оптики. При выпуске небольших партий микросхем оказывается выгоднее прямое экспонирование электронным лучом, т.к. при этом не требуется изготовления дорогостоящих шаблонов. Самые дешевые и простые по устройству - фотолитографические установки контактной печати, но они дают больше брака и быстрее изнашивают фотошаблон из-за повреждений его или фоторезиста подложки при контакте . Чтобы уменьшить вероятность повреждений, экспонируют с микрозазором между подложкой и шаблоном, но это резко снижает разрешающую способность контактной печати (до 3-4 мкм). На первых этапах развития САС целесообразнее, несмотря на недостатки, применять контактную фотолитографическую установку как наиболее простую в изготовлении (из-за более простой оптики) и более универсальную (позволяет копировать и фотошаблоны). Невысокая разрешающая способность при печати с микролазером может быть устранена при печати без зазора (есть примеры получения изображения с размером до 0,1 мкм и даже до 0,001 мкм)58  или компенсирована увеличением размеров кристаллов и их функциональных элементов. При печати без зазора, по данным У. Моро, шаблоны выдерживают без повреждений до 10 совмещений, а с поверхностными покрытиями и смазкой - до 500,58  что может оказаться допустимым для САС, учитывая очень малый размер партий обрабатываемых пластин. Повышенный объем брака, вызванный увеличением площади кристаллов (% брака изменяется пропорционально площади микросхем и числу фотолитографий), может быть компенсирован увеличением объема производства или снижен за счет других мероприятий (повышения стерильности «чистой комнаты» и т.д.).

Типичная установка контактной печати содержит: 1) устройство загрузки-выгрузки, транспортировки по пневмолотку и предварительной ориентации подложек по базовому срезу роликами; 2) механизма подготовки совмещения, состоящего из механизма выравнивания поверхности подложки и шаблона (на полусферической основе), ввода калибратора (периферийных прокладок между подложкой и шаблоном), вертикального подъема подложки кулачком и вакуумной фиксации подложки; 3)манипулятора горизонтальных перемещений подложки и поворота ее (с помощью кулачков с редукторами); 4) микроскопа совмещения; 5) осветителя, состоящего из источника света, сферического рефлектора, 2-х плоских зеркал, кварцевого рассеивающего растра (матрицы микролинз), кварцевой конденсаторной линзы. При малых объемах обработки подложек на САС подачу их с грубой ориентацией может выполнять робот. Для автоматизации перемещений все приводы установки должны оснащаться шаговыми моторами, а вместо микроскопа контроль совмещения меток шаблона и подложки должен осуществляться автоматическим способом, например, с помощью фотоэлементов, регулирующих свет проходящий от специального излучателя (светодиодов и т.д.) через метки подложки и шаблона. 

Источником света обычно служат ртутно-кварцевые лампы, дающие ультрафиолетовое излучение в диапазоне 0,33-0,45 мкм. Но нафтохинондиазидные фоторезисты поглощают и ближайший ультрафиолет (до 0,459 мкм),58 что позволяет использовать обычные лампы накаливания с вольфрамовой нитью. В условиях САС наиболее доступными и простыми в изготовлении источниками света будут электродуговые установки с осветительными углями. Большой поток теплового излучения делает обязательной установку инфракрасного фильтра. Если будет использоваться в качестве резиста полиметилметакрилат, то необходим источник излучения в дальнем ультрафиолете (с длиной волны 200-250 нм). К таковым относятся водородные и дейтериевые лампы, эксимерные лазеры. Последние слишком сложны в изготовлении для САС, поэтому не рассматриваются. Устройство водородных и дейтериевых ламп одинаково, различия лишь в газовой среде. Газоразрядные капиллярно-дуговые водородные и дейтериевые лампы  имеют алюмосиликатный катод, окруженный молибденовым цилиндром, к которому с одной стороны приварена молибденовая диафрагма (разрядный капилляр). За капилляром расположен плоский дискообразный анод с отверстиями для выхода излучения в центре и далее - дисковый коллектор, ограничивающий поток частиц на окно лампы. Колба лампы состоит из стеклянной трубки с выводами в керамической изоляции на одном торце и с окном из фтористого магния в металлическом фланце - на другом конце. Фтористый магний имеет более низкую границу пропускания излучения, чем кварц и другие материалы (до 113 нм). Описанная лампа (ЛД2-Д) имеет мощность 50 Вт, долговечность 500 час. и габариты: ( 25 мм, длину ( 120 мм, объем колбы  бок. 60 см( (габариты определены по чертежу).59  Выпускаются и более мощные компактные лампы. Например, водоохлаждаемая дейтериевая лампа мощностью 500 Вт с окном из фторида магния диаметром 25 мм и толщиной 1 мм. Колба лампы заполнена дейтерием при давлении 1,2...1,4 кПа.60  Изготовление этих источников света на САС осложняется необходимостью получения специального вещества - дейтерия и использованием дефицитного металла - молибдена. Дейтерий можно заменить на водород, но тогда время экспонирования одной подложки существенно увеличится (из расчета, что водородная лампа ВМФ-25 имеет в 5 раз меньшую интенсивность излучения в диапазоне 115-125 нм и скорость фототравления полиметилметакрилата в 11 раз меньше, чем дейтериевая лампа).60  Однако потребность в дейтерии крайне мала - на одну лампу с объемом колбы 60 см( требуется 0,1 млг дейтерия (при давлении газа в колбе - 1,2...1,4  кПа). Такое количество дейтерия содержится в 0,1 мл обычной воды и может быть выделено многоступенчатым электролизом воды. В лампе может быть использована и просто обогащенная дейтерием водородная смесь. Расход молибдена также невелик. На одну лампу ЛД2-Д требуется примерно 6 г молибдена, если считать по самой массовой детали - диафрагме (определено по чертежу). Фторид магния получают обработкой HF- кислотой MgO и плавят при 1263(.

Полиметилметакрилат имеет очень высокую разрешающую способность (до 0,1 мкм), но низкую светочувствительность (500 мДж/см(). Низкая светочувствительность в условиях малых объемов производства микросхем на САС не имеет решающего значения. В литературе приводятся сведения о том, что экспонирование дейтериевой лампой мощностью 200 Вт подложки с полиметилметакрилатовым фоторезистом заканчивалось за 3 мин.61  По другим данным, полиметилметаклатная пленка толщиной 0.5 мкм экспонировалась в дальнем ультрафиолете - 40 сек. И хотя это в десятки раз больше, чем у обычных фоторезитов, экспонирующихся всего несколько секунд,62 для САС это будет приемлемо. При необходимости, чувствительность ПММА может быть повышена в 5-10 раз добавкой простых сенсибилизаторов: бензойной кислоты (получают окислением толуола HNO3), метилвинилкетона (получают взаимодействием ацетона с формальдегидом на катализаторе - H2SO4), бензофенона (получают взаимодействием бензола с CCl4 с последующим гидролизом) и т.д. Термо- и плазмостойкость ПММА повышают путем изготовления двухслойных резистов с подслоем из полиглютарамида (получают нагреванием смеси ПММА с нашатырным спиртом).58  Кроме того, необходимо учитывать возможность применения ПММА как электронорезиста в электронно-лучевых установках следующих поколений САС.

Важным элементом фотолитографических процессов является изготовление фотошаьлонов. В промышленности подложки фотошаблонов делают из известково-натриевого, оптического и кварцевого стекла. Для экспонирования в дальнем ультрафиолете применимы только кварцевые подложки. После отливки в металлическую форму, они могут быть обработаны (отшлифованы и отполированы) на тех же станках, что и полупроводниковые подложки (при достаточных размерах рабочей зоны станков). Маски на фотошаблонах получают нанесением хромированного или железоокисного покрытия. Последнее имеет меньшую дефектность, лучше воспроизводит малые рисунки и не требует на САС дефицитного сырья. Это покрытие наносится осаждением окиси железа из паровой фазы разложением паров пентакарбонила железа на нагретой стеклянной подложке при 130( и атмосферном давлении из щелевого реактора.63  На САС этот процесс может быть реализован на неспециализированном оборудовании (на установке вакуумного напыления и т.д.) и из более простого источника (например, напылением железа с последующим его окислением). Формирование рисунка (рабочего и эталонного фотошаблона) осуществляется фотолитографическим копированием эталонных фотошаблонов материнской САС. Травят рисунок в растворе FeCl3.

Фотошаблонами для новых изделий САС будут снабжаться извне. В случае оснащения САС электроннолучевой литографической установкой оригинальные новые фотошаблоны могут изготавливаться непосредственно на самой САС.

После обработки в чистой комнате, кремниевая пластина разделяется на кристаллы склайбированием или резкой. При склайбировании риски наносятся алмазным резцом или лазером с последующим разломом пластины по ним на валике или сфере. Резка осуществляется алмазными дисками, а также проволокой или полотнами с суспензией.64 Для САС выбор способа связан прежде всего с рабочим инструментом. Наиболее доступным режущим инструментом для нее является проволока или полотна с карбидокремниевой суспензией. Резка пластины на кристаллы полотном может быть реализована на том же оборудовании, что и резка кремниевых слитков при условии, что будет обеспечена необходимая точность позиционирования рабочего столика и полотен. Современные кристаллоразделительные установки имеют точность перемещения рабочего инструмента ( 5-6 мкм.65  Для сохранения правильной ориентации кристаллов перед резкой к пластине приклеивается эластичная полимерная пленка-кристаллоноситель.

Затем кристаллы монтируются в стеклянные, керамические, металлостеклянные, металлокерамические, металлополимерные, стеклокерамические, пластмассовые корпуса. Наиболее технологичны и распространены пластмассовые корпуса . Хотя у них ниже влагозащитные и герметичные свойства, чем у других типов корпусов, для стационарной аппаратуры, работающей  в закрытых отапливаемых помещениях, являются приемлемыми. Поэтому на САС (кроме особых случаев) целесообразно применять только пластмассовые корпуса. Процесс сборки в них кристаллов включает в себя: установку кристалла в выводной рамке, присоединение выводов рамки к контактным площадкам кристалла, заливку жидким полимерным компаундом кристалла в пресс-форме и отвержение его.  К настоящему времени созданы и применяются в промышленности установки, осуществляющие автоматический монтаж кристалла в корпус или выводную рамку и приварку выводов рамки к кристаллу (например, модель ЭМ-4020Б).  Они имеют систему технического зрения для распознавания годных кристаллов и точного их монтажа, манипулятор с вакуумным захватом для снятия кристалла с ленточного носителя и т.д., координатный столик с шаговым приводом, сварочная головка (ультразвуковая или термокомпрессионная) с механизмом ее подъема, устройство подачи и обрыва соединительной проволоки, магазины корпусов и выводных рамок. Их технические характеристики в основном отвечают требованиям САС.

Основной проблемой для САС будет замены дефицитных металлов. Основная часть золота, потребляемая мировой электронной промышленностью (147 т)66  идет на изготовление микросхем (в среднем 4 млг/шт).67  На отечественные микросхемы в пластмассовых корпусах идет в среднем 3,8 млг/шт (45-50% всего золота), в металлостеклянных корпусах - 19 млг/шт (35-45%), металлокерамических корпусах - 20-30 млг/шт (10%), стеклокерамических корпусах ДИП САМ - 2,5 млг/шт (2%) и типа ДИП САА - 0 млг/шт. В пластмассовых корпусах примерно 90% золота идет на покрытие выводной рамки и 10% - на проволочки (( 20-40 мкм) Соединения выводной рамки обычно изготавливаются из ковара (сплава, содержащего 17,5% кобальта, 29% никеля и 53,5% железа).68  Для САС эту проблему можно решить следующими способами, опробованными на практике:

1)  замена во внутренних соединениях микросхемы золотых проволок алюминиевой, привариваемой ультразвуковой сваркой ( 30-40 мкм марки АК 0.9 с 1% Si и другие). При этом надо учитывать , что прочность соединений алюминиевой проволокой на 20-40% ниже золотой, а длительность ультразвуковой сварки в 2 раза ниже термокомпрессионной.

2)  Вместо золотых покрытий плакирование выводных рамок алюминием. По некоторым данным, до 70% микросхем в пластмассовых корпусах выпускается с алюминиевой плакировкой.69 

3)  Беспроволочная сборка групповыми лепестковыми выводами на ленте- носителе алюминий-полиимид с использованием плакированных алюминием выводных рамок в пластмассовых корпусах.70 

4)  внедрение не требующих золота стеклокерамических корпусов ДИП САА с бесфлюсовой  герметизацией и образованием монокристаллических соединений алюминий-алюминий на кристалле и рамке.70 

5)  Замена выводных рамок из ковара на менее дефицитные рамки из никеля, сплава 42Н (фени) (42% никеля и 58% железа), сплава 47НД (47% никеля, 5% меди, 48% железа). Наиболее дешевым и универсальным заменителем является сплав 42Н, имеющий такой же коэффициент термического расширения, что и ковар, и могущий быть использован в пластмассовых, стеклокерамических и металлокерамических корпусах.70 

Примером эффективной замены дефицитных металлов являются микросхемы массового производства серии К155И, у которых выводная никелевая рамка плакирована алюминием  и соединена с кристаллом алюминиевой проволокой.71 Плакирование осуществляется холодной прокаткой алюминиевой и никелевой ленты с последующим отжигом в водородной атмосфере при 450( в течение 15 мин. Алюминиевая лента предварительно плакировалась с лентой из стали 08КП для повышения прочности (холодной прокаткой со степенью сжатия 50%). Перед плакированием ленты обезжиривают ацетоном, и никелевую ленту зачищают проволочной щеткой. Использование никеля стало возможным при монтаже кристалла на ситалловую подложку,что  снизило требования к согласованию КТР.72 

При замене золота алюминием и ковара сплавом 42Н расход дефицитных металлов может быть снижен до 450 млг никеля на 1 микросхему (при толщине рамки 0.2 мм и площади - 600 мм( для 16-выводного корпуса).

Изготовление силовых приборов требует применения низкоомного (высокочистого) кремния, что делает более предпочтительным бестигельное зонное выращивание слитков вместо метода Чохральского, загрязняющего кремний кислородом и углеродом стенок тигля. Более толстые пластины, чем при изготовлении микросхем, затрудняют разделение кристаллов склайбированием. Необходимость глубокой диффузии накладывает более жесткие требования к однородности процесса диффузии, а создание активных структур с обеих сторон пластины заставляет более осторожно ею манипулировать.73 Иногда прибегают к специфической операции - регулированию времени жизни неосновных носителей заряда с помощью диффузии золота (есть сообщения о диффузии железа). Но для САС эту цель удобнее достигать, предупреждая деградацию времени жизни снижением уровня дислокаций и примесей, вносимых при обработке пластин. Защитные маскирующие покрытия наносятся фотолитографией или трафаретным способом. Первые предпочтительнее, т.к. позволяет использовать оборудование по производству микросхем. Но главная сложность - в конструкции контактов. Использование вольфрамовых и молибденовых электродов вызвано близостью коэффициента теплового расширения кремния и этих металлов.

Альтернативой вольфрамовым и молибденовым электродам является электрод из структурированной меди, состоящий из медного диска и тугой связки медных проволочек, контактирующих с кремниевым кристаллом. Каждая проволока перемещается независимо друг от друга, что компенсирует несоответствие теплового расширения электрода и кремния. Другой вариант - использование электродов из композиционных материалов, имеющих близкий кремнию КТР. Например, из углеродных волокон и медной матрицы. Однако для САС структурированные медные электроды удобнее, как более технологичные (можно изготавливать травлением медной пластины).

Электроды обычно припаиваются к никелевым контактам пластины с помощью припоев, содержащих свинец и олово. Но существуют конструкции приборов с непосредственным прижатием электродов к кремнию без пайки, что для САС приемлемее.  

Контакты маломощных приборов могут изготавливаться металлизацией алюминием и приваркой алюминиевой проволоки.73 

Изготовление дискретных полупроводниковых приборов может быть осуществлено на том же оборудовании, т.к. основано на тех же операциях. Речь прежде всего идет о силовых тиристорах, диодах, транзисторах.  Изготовление тиристора включает в себя образование р-(-р-структуры диффузией бора и алюминия в печи при 1300( из нанесенных на кремниевую пластину азотнокислого алюминия и борной кислоты. Затем с одной стороны пластины с нанесенной борной кислотой образуют боросиликатный слой и диффузиндируют бор для омического контакта в печи (при 1300( в течение 1 час.). Потом окисляют пластину (в парах воды при 1250( в течение 1 час.) и на обратную сторону наносят защитный слой с конфигурацией управляющего электрода. Незащищенную окисную пленку травят пластиковой кислотой, удаляют защитный слой кипящим CCl4, оплавляют при 1250( нанесенную фосфорную кислоту, плавиковой кислотой удаляют фосфор с боросиликатного слоя и диффундируют фосфор в окисные окна в печи (1,5 часа при 1250() для создания области (-типа. Затем наносят никелевые контакты, к которым припоем припаиваются верхний и нижний вольфрамовые диски, предварительно сняв фаску с кремниевого диска.

Силовые выпрямители изготавливают аналогичной диффузией алюминия и бора (8-10 час. при 1300() для создания р-типа слоя. Затем пластину шлифуют до толщины 0,3 мм для удаления одного из р-слоев, травят в плавиковой кислоте и кипящем щелочном растворе, химическим никелированием с вжиганием наносят контакты и припаивают к  ним верхний и нижний вольфрамовый диск. Потом прибор оксидируют и покрывают защитной эмалью.

Для силовых транзисторов кремниевую пластину р-типа подвергают диффузии фосфора для создания слоя (-типа, затем наносят защитный слой с окном для эмиттера, стравливают слой (-типа в окне и диффундируют в нем бор для р-слоя. Потом пластину очищают от диффузантов и разгоняют примеси в печи. Далее никелируют контакты и облуживают свинцом, золотом. По такой технологии получают транзисторы на токи до 250 А, с сопротивлением насыщения до 0,01 Ом.74 

Изготовление приборов с зарядовой связью (ПЗС) для систем технического зрения представляет собой усовершенствованную технологию МДП БИС. По одной из них очищенная высокоомная кремниевая подложка (- или р-типа (сопротивление 20-30 Ом(см) окисляется кислородом с добавкой HCl, фотолитографией формируются в ней споп-каналы, проводят ионное легирование мышьяком, затем формируют 3 слоя электродов путем 3-кратного повторения операций окисления кислородом с HCl, осаждения поликремния в диффузионной печи, легирования фосфором, фотолитографии электродов, травление и окисление. После этого проводится фотолитография  стоков, истоков, ионное легирование, фотолитографию контактных окон, финишное геттерирование.  Заключительной группой операций является напыление алюминиевых контактов, фотолитография соединений и контактных площадок, вжигание алюминия при 450-525(С в аргоне, контроль электрических параметров. Все эти операции осуществимы на том же оборудовании, на котором выпускаются микросхемы. Чтобы не прибегать к дорогостоящей установке ионной имплантации, целесообразно исследовать возможность полноценной замены ионного легирования диффузионным легированием в печи. В случае такой замены потребуются дополнительные операции (по нанесению защитных слоев и т.д.). Особенностью технологии ПЗС является использование крупных подложек и фотошаблонов, т.к. площадь ПЗС велика (на пластине диаметром 60 мм умещается только 4 крупноформатных ПЗС).75 Поэтому, чтобы не увеличивать габариты оборудования, на САС будет вестись обработка одиночных ПЗС на небольших подложках (( 30-20 мм).

При необходимости на САС может быть организовано производство жидкокристаллических экранов (ЖКЭ). Цветные ЖКЭ с активной адресацией состоят из тонкого слоя (5 мкм) жидких кристаллов, помещенного между 2 стеклянными пластинами. На первой пластине формируется матрица тонкопленочных переключающих транзисторов (ТПТ) с электродами изображения, путем последовательного нанесения барьерного слоя SiO2, шины затворов из хрома, электродов изображения из In2O3, затворного диэлектрика, слоев из (((((( и 

-(((((( (в ВЧ-разряде из моносилана), алюминиевого слоя. На второй стеклянной подложке формируется общий электрод и триады цветных светофильтров. Для этого на стеклянную подложку наносится маска (хром + фоторезист), вытравливаются ячейки  с сеткой ребер (спейсоров) глубиной 5 мкм (точность ( 0,1 мкм) и шириной 20 мкм. Поверхность затем покрывается барьерным слоем SiO2, на дно ячеек наносится экранирующая сетка из хрома и электрод изображения из In2O3. Потом последовательно в каждую треть ячеек наносится светофильтр из окрашенного фоторезиста. ЖКЭ оснащается монтажной платой, несколькими БИС коммутатора строк и видеорегистра , БИС видеоусилителя телесигналов конденсаторами и резисторами.76 Основными проблемами для САС будет замена дефицитного индия в электродах (например, на менее дефицитную окись олова), применение крупногабаритного оборудования для обработки подложек экрана.

Производство светодиодов (для индикации, фотоэлектрических датчиков перемещений, оптоэлектронных реле и т.д.) при необходимости может быть организовано на САС из карбида кремния (длина волны излучения 400-550 нм, мощность 2-3 мкВт). На подложках (-типа из SiC-4H парофазным химическим способом осаждают (из газовой смеси SiH4-C3H8-H2) при 1400-1500( или выращивают из расплава последовательной эпитаксией при 1600( (-слой и р-слой (с примесью соответственно - азота и алюминия). Контакты изготавливают обычными методами в виде сетки из сплава никеля-хрома.

 Важный аспект полупроводниковой технологии на борту САС - высокая гибкость и универсальность. Обеспечить выполнение этого требования на базе оптической литографии, господствующей в современной индустрии «микросхем», нельзя, т.к. она связана с применением дорогостоящих фотошаблонов , окупаемых лишь при массовом производстве микросхем одной топологии. Поэтому в перспективе для САС более предпочтительно применение альтернативной ей - безшаблонной электроннолучевой литографии, основанной на прямом формировании рисунка микросхемы электронным лучом. Такая литография на только делает технологию максимально гибкой (позволяет изготовлять микросхемы индивидуальной конфигурации) и упрощает ее (отпадает длительный цикл изготовления фотошаблонов). Но и позволяет перейти к изготовлению микросхем более высокой степени интеграции, т.к. разрешающая способность электронного луча значительно выше светового и ультрафиолетового. В промышленности электроннолучевые литографические установки применяются ограниченно (в основном при изготовлении фотошаблонов и заказных микросхем) из-за их низкой производительности. Так, одна из самых высокопроизводительных современных электроннолучевых установок Waferwriter  фирмы Electron Beam Corp. стоимостью 2,3 млн. дол. экспонирует за 1 час 6 пластин диаметром 102 мм с размером элементов 0,5 мкм или 20 пластин диаметром 102 мм с размером элементов 2 мкм,77 что в 3 раза ниже производительности и в 10 раз выше стоимости проекционных фотолитографических установок. Но для САС этот недостаток не имеет такого решающего значения, т.к. даже небольшая электроннолучевая установка может полностью удовлетворить ее потребность в полупроводниковых изделиях. Возьмем для пример отечественную электроннолучевую литографическую установку модели 01СЛ1-003, предназначенную для изготовления промежуточных фотошаблонов  БИС и СБИС. Она обрабатывает шаблоны размером 127х127 мм. Координатный стол имеет ход - 120 мм по оси ( и (, скорость перемещения стола - 6 мм/сек. Вакуумметрическое давление шлюзовой камеры - 6,7 Па, время откачки - 40 сек. Ускоряющее напряжение - 10 кВ(0,5, диаметр электронного луча - 1 мкм, ток электронного пучка - 

А. Установка имеет габариты  - 5000х3500х1880 мм, массу - 2400 кг и стоимость 118800 руб. (в ценах 1991 г.). Установка управляется от ЭВМ «Электроника 100/25».78  Производительность установки можно определить согласно эмпирической формуле:



 , где v - скорость формирования рисунка (см(/мин.),  I - сила тока луча  (А), S - чувствительность электронорезиста (кл/ см().79 

При использовании резиста EBR-9 (на основе полиметилметакрилата с заменой в боковых цепях метилового эфира трифторэтиловым эфиром), разработанного объединенным НИИ технологии СБИС (Япония), с чувствительностью 

кл/см(, производительность установки 01СЛ1-003 составит: 



 см(/мин. или 4,5 дм(/час.

При круглосуточной работе за 2 года (16 тыс. час. чистого экспонирования за вычетом времени на вакуумную откачку камеры перед каждой партией из 10 пластин, установку и совмещение пластины по метке, замену раз в сутки вольфрамового катода и т.д.) при 9 литографических операциях (технология МДП-микросхем с поликремниевым затвором) и 50% выходом годных , производительность установки составит: 

 кремниевых пластин с микросхемами (в пересчете на 100% годных). Это соответствует примерно 800 тыс. шт. Микросхемам типа динамического ЗУПВ емкостью 256 кбайт или 32-разрядного микропроцессора, содержащих в общей сложности до 40 млрд. элементов (транзисторов и т.д.), что превышает потребность САС в электронных компонентах.

Кроме того, надо учитывать , что электроннолучевая литография позволит максимально «индивидуализировать» микросхемы применительно к конкретным видам оборудования и тем самым многократно уменьшить потребность в микросхемных  элементах за счет ликвидации «аппаратной избыточности» современных серийно выпускаемых микросхем.

Технология обработки полупроводниковых пластин на САС может быть упрощена также за счет максимальной замены мокрых процессов сухими, в частности, плазмохимическим травлением пленок металлов, кремния, окиси кремния, резиста и т.д. плазмой газов (O2, CF4, H2, BCl3, Cl2, CCl4 и т.д.) в ВЧ-разряде. Становятся ненужными операции промывки, очистки, сушки пластин и т.д. В технологии СБИС многие мокрые операции травления малоэффективны и в промышленности уже повсеместно заменены на сухие методы.

Другим перспективным для САС направлением развития полупроводниковой технологии является совмещение отдельных операций обработки пластин в интегрированных установках - комбайнах, получивших за рубежом название «кластеров». В них комплексная обработка пластин ведется в замкнутых вакуумных камерах, что делает ненужными дорогостоящие сверхчистые комнаты, многие транспортные операции, сокращает количество и размеры оборудования, облегчает его автоматизацию. В лабораториях и производстве уже появляются кластеры, интегрирующие процессы плазменного и реактивного ионного травления, химического газофазного осаждения, очистки пластин и нанесения металлических пленок путем распыления. Примером такого кластера служит установка CLC-9000 (Cluster Line) фирмы Balzers (Лихтенштейн). При нанесении многоуровневой разводки ее производительность достигнет 60 пластин/час. Прорабатываются вопросы создания кластеров, объединяющих в себе другую группу процессов - быструю термообработку, травление, очистку и химическое осаждение диэлектрических покрытий с помощью циклотронного резонанса, осаждение поликремния и операции контроля. Не поддаются пока интеграции только ионная имплантация и литография.80 

Возможно в будущем на САС интеграция операций обработки полупроводниковых пластин может быть осуществлена на базе ионнолучевой установки. С помощью сканируемого ионного луча в одной установке в принципе можно осуществлять экспонирование, ионное легирование, напыление проводников и изоляторов, локальное травление. К настоящему времени созданы уже опытные литографические ионнолучевые установки (например, японской фирмой Jeol, американской фирмой Jon Bean Technologies и т.д.).81 

Технология полупроводниковых приборов быстро развивается и возможно появление других направлений и решений, эффективных для условий САС. одним из них может стать лазерная литография (Технология MINIFAB и другие). Она позволяет отказаться от фотошаблонов, осуществлять с помощью лазерного излучения локальное осаждение и травление пленочных структур, легирование и отжиг, т.е. почти полную обработку полупроводниковых пластин на нескольких компактных установках. Мини-линия должна включать в себя лазерный пантограф (для поточечной обработки пластин), лазерный мультипликатор (для проекционной литографии), фотонную установку для тотального осаждения диэлектриков, газовакуумную и транспортную систему с роботом и шлюзами для подачи и удаления реагентных газов, обрабатываемых пластин. Для поточечной обработки создан лазерный пантограф ЭМ50 109 для обработки пластин диаметром 15 см с формованием минимальных элементов 0,8-1 мкм, точностью позиционирования ( 0,2 мкм, скоростью сканирования луга - 1-100 мм/сек., частотой коммутации электронно-оптического затвора - 1 мГц, плотностью лазерного излучения - 

 Вт/см( (длина волны - 351 нм). Установка лазерной мультипликации (модель ЭМ 5484) проектирует на такие же пластины рисунки площадью 2х2 мм с размером минимальных элементов не более 0,8 мкм, скорость перемещений координатного стола - 50 мм/сек. Под лазером на координатном столе обоих установок установлены рабочая камера (объемом до 3 л) с газовыми форсунками для подачи на пластину реакционных газов (HCl, NF, Cl2, WF6, AsH, SiH4, B3F)  со скоростью удаления их, промывки или вакуумирования камеры до 

 Па за 30 мин. С помощью атомарных газов (O, H, S, F, P)  очищается пластина  и стенки камеры от пыли, влаги, воздуха, окислов кремния, металлов, полимеров. Спроектированная на базе этих установок линия ЛМФ-1 занимает площадь 50 м(, имеет мощность 60 кВт, производительность - 10 пластин в смену (по 3-20 тыс. вентилей). Длительность цикла обработки одной пластины - 1-2 час. Линия обслуживается в смену 6 чел. (в т.ч. 3 - для ручной сборки кристаллов в микросхемы). Стоимость линии - 800-900 тыс. дол. (в ценах начала 1996 г.).82 На САС линия может быть доведена по полной автоматизации. Но необходимы лазеры, изготовление которых на САС технически сложно.

Технология обработки полупроводниковых пластин на САС должно быть универсальной, позволяющей формировать структуры не только монолитных кремниевых микросхем, но и дискретных полупроводниковых приборов, в т.ч. силовых тиристоров, диодов и т.д., полупроводниковых реле, твердотельных телекамер (для СТЗ), светодиодов, различных полупроводниковых измерительных датчиков, а также приборов на основе некремниевых полупроводниковых материалов (например, арсенидгалиевых полупроводниковых лазеров для оптических блоков памяти и т.д.). Электроннолучевая литография позволит изготавливать специализированные микросхемы очень высокой степени интеграции (БИС и СБИС), делающих ненужными большую часть современных дискретных электронных компонентов и микросхем, что сократит и упростит монтажные операции. Особенно заманчивым для условий САС является создание технологи изготовления электронных узлов на целых неразрезных полупроводниковых пластинах. Функционально законченный узел, эквивалентный отдельной печатной плате, содержащей десятки и сотни микросхем, других деталей, полностью изготавливается на одной пластине и монтируется  в оборудовании. Отпадает необходимость в последующей резке пластины на кристаллы, заключении каждого из них в корпус, присоединения к выводам и установки на печатной плате. Многократно сокращается число операций , экономится дефицитный материал (для выводов) и повышается выход годных компонентов. Основной проблемой на пути этой технологии является нахождение способов обеспечения полной работоспособности узла при наличии на пластине большого числа бракованных элементов, неизбежно образующихся при обработке пластины. Но она решается с помощью резервных элементов и специальных средств программирования, позволяющих «обойти» бракованные структуры, в 1989 г. английская фирма Anamartic Ltd. впервые выпустила на рынок полупроводниковое запоминающее устройство, состоящее из неразрезанных полупроводниковых пластин диаметром 152 мм, содержащих по 202 микросхемы памяти общей емкостью 20 Мбайт (система емкостью 160 Мбайт стоила 28760 дол., что было  дешевле блоков памяти, собранных из отдельных микросхем на плате).83 

Универсальность оборудования «чистой комнаты» должна допускать возможность изготовления на нем и полупроводниковых электронных компонентов, в частности, тонкопленочных конденсаторов, резисторов и катушек индуктивности, кварцевых генераторов и других изделий, с «родственной» технологией обработки методами вакуумного напыления, литографии, травления и т.д. Так как эти изделия имеют простую часто тиражируемую структуру, то для них целесообразно предусмотреть небольшую фотолитографическую установку наравне с электроннолучевой литографической установкой, используемой в основном для формирования микросхем и фотошаблонов (для фотолитографии).

При размещении на САС полупроводникового производства потребуется разработка малогабаритного оборудования. Основой для него может послужить оборудование, используемое при изготовлении опытных или заказных партий полупроводниковых изделий. В таблице №21   приведен примерный состав опытного технологического оборудования для обработки полупроводниковых пластин (по биполярной технологии).                                                                     

Американская опытная линия из 14 установок общей стоимостью 325 тыс. дол. дает в смену 50 полупроводниковых пластин, содержащих по 1000 годных микросхем в пластине или более 50 млн. шт. микросхем в год (при непрерывной работе), что намного превышает потребности САС в полупроводниковых приборов. Более отвечает условиям САС линия, собранная из наиболее компактного среди применявшегося в отечественной практике полупроводникового оборудования (выбранного нами по ценникам на переоценку оборудования), она имела бы массу 3,5 т, потребляемую мощность 42 кВт (без реактора эпитаксиального выращивания) и стоимость ок. 29 тыс. руб. (в ценах 70-х годов). Ориентировочная производительность ее - ..... пластин в смену (оценена нами косвенно по объему рабочих зон, количеству одновременно загружаемых пластин, длительности обработки). Обе линии содержат оборудование не сбалансированное по мощности, что означает возможность снижения массы, стоимости и т.д. в случае разработки специального сбалансированного комплекса для САС.

Одним из путей для уменьшения габаритов комплекса обработки полупроводниковых пластин может стать проектирование оборудования, предназначенного для обработки малоразмерных пластин. Например, на САС вместо обычно применяемых кремниевых полупроводниковых пластин диаметром 100-150 мм могут обрабатываться пластины диаметром 15 мм и менее. (Такой подход предусмотрен в проекте «КИБЕР»).

В мировой практике уже применяются высокоавтоматизированные мини-комплексы для изготовления единичных и мелких серий микросхем на заказ. Например, фирма Lasarry выпускает мини-заводы по производству микросхем, включающие комплекс из АРМ для проектирования микросхем и оборудования, на котором в течение часа изготавливается и испытывается образец. Такой мини-завод занимает производственную площадь - всего 84 м(, а стоимость его - не превышает 5 млн. дол.84 

Другой важный для САС аспект - автоматизация. Современные предприятия по производству СБИС, как правило, высокоавтоматизированные. Причем это объясняется не столько стремлением сэкономить на рабочей силе, сколько вынужденными мерами по удалению работников, как главных источников пылевыделений, из сверхчистых комнат.  Полная автоматизация обработки полупроводниковых пластин возможна только при использовании робототехнических средств, осуществляющих загрузку, выгрузку и другие манипуляции с пластинами. Главная же особенность таких роботов заключается в том, что они должны отвечать специфическим требованиям, предъявляемым при работе в чистых комнатах - минимальное пылевыделение, компактность, высокая автономность. Такие роботы уже применяются. В частности, фирма Фанук создала робот E-Model 310  для работы в сверхчистых помещениях с уровнем чистоты 0,1 микрон класс 10. Робот имеет 3-5 осей подвижности, грузоподъемность 14-6 кг, точность позиционирования ( 0,5 мм, массу 250 кг (плюс блок управления - 250 кг), габариты 1х1х0,4 м. Чтобы свести пылевыделение к минимуму, применены защитные кожухи с полиуретановыми прокладками, убраны выступы, все металлические детали хромированы или никелированы и т.д.85 Для САС важно предусмотреть создание мобильного робота, способного обслуживать все оборудование, находящееся внутри чистой комнаты.

Проблемой особого рода для САС будет выполнение жестких требований, предъявляемых полупроводниковой технологией к окружающей среде. Часть из них - сверхвысокая чистота рабочего пространства, стабильность температуры и влажности воздуха будет решаться в основном средствами, аналогичными используемым в электронной промышленности, а именно с помощью особо чистой герметичной производственной комнаты с регулируемой внутренней средой, в котором размещено технологическое оборудование или его рабочие зоны. Для достижения чистоты 10 класса (ему соответствует концентрация в 1 л воздуха не более 0,4 частицы пыли диаметром 0,5 мкм и выше, что в 250 тыс. раз ниже запыленности обычных конторских помещений) через комнату пропускается с помощью мощной вентиляционно-фильтрационной системы непрерывный вертикальный поток воздуха «сверху вниз», обновляющий воздух в комнате каждые 10 сек. и уходящий через двойной пол. Комната оснащается шлюзами (для загрузки-выгрузки пластин), боксами и т.д. Для снабжения процессов обработки пластин материалами высокой чистоты, САС должна быть оснащена оборудованием для глубокой очистки от механических и химических примесей воды, технологических газов, реактивов и других материалов. Специфическим для САС будет разработка мер по повышенной виброзащите  чистой комнаты. На ультрасовременных полупроводниковых предприятиях в чистых комнатах вибрация ограничивается колебаниями не превышающими 0,2 мкм. Очевидно, что выполнить это условие без специальных мер при наличии на борту САС кузнечно-прессового, металлорежущего и другого сильновибрирующего  оборудования невозможно. Ослабить влияние вибрации поможет установка оборудования на виброгасящие и виброзащитные опоры, максимальное удаление чистой комнаты от основных источников вибрации и т.д. Но главной и обязательной мерой по виброзащите чистой комнаты (а возможно и других прецизионных участков) для наземной САС будет установка ее на независимое свайное основание (пол), не имеющее жесткой связи с основным корпусом САС.

Более проблематична виброзащита чистой комнаты для плавучих САС. Существующие средства гашения морской качки и других колебаний на суднах - либо дорогостоящие, либо малоэффективные. Поэтому вопрос о размещении полупроводникового производства на плавучей САС является открытым. Если эффективные средства защиты от вибрации и качки не будут найдены для них, то в проектах плавучих САС придется предусматривать внешнее снабжение полупроводниковыми приборами или принимать «экзотические» решения (например, размещение чистой комнаты с оборудованием в автономном модуле, периодически спускаемом под воду для выполнения технологического цикла обработки пластин в спокойной среде).

Таблица №21

Показатели оборудования для обработки полупроводниковых пластин в условиях опытного производства

 (по биполярной технологии).

	
	Опытное произ-водство (США)

стоим.     Произ-

оборуд.     сть          (тыс.             (тыс.    

дол.)          пластин

                     в смену)           
	Параметры   установок, применяемых в отечественном опытном производстве

                 Модели                                                   Мощ-           Масса         Стои-                    Примечание

                                                                                              ность             (кг)             мость        

                                                                                               (кВт)                                (руб.)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Реактор для эпитаксиального выращивания
	65
	100
	Установка эпитаксиального выращивания «Одер»
	...
	1000
	11000
	Длина тепловой зоны 80 мм

	Печь для выращивания окисного слоя (2 час.)

Печь для получения заглубле-нного диффузионного слоя

Печь для выращивания изоляционного слоя

Печь для предварительного осаждения базовой примеси

Печь для проведения разгонки базовой примеси

Печь для проведения легирова-ния эмиттера

Печь для выращивания окисного слоя эмиттера

Печь для термообработки слоя золотой металлизации


	12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5
	150

75

300

1200

400

1200

1200

1200
	Печь лабораторного типа фирмы «Электро-индустриофенбау» (ГДР)


	5,0
	200
	550
	Макс. ((=1350(С, размер камеры 68х280 мм

	Продолжение табл. №....

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Оборудование для совмещения и экспонирования
	30
	75
	Фотолитографическая установка ЖК50.56
	0,7
	250
	5290
	( экспонирования 1-60 сек., точность совмещения 1,5 мкм

	Реактор для осаждения из паровой фазы
	50
	200
	Установка вакуумного напыления GE2  (фирмы «Эдвардс Хай Вакуум» (Англия)
	0,5
	260
	1540
	Предельный вакуум 

тор

	Оборудование для контроля качества пластин

Установка для травления
	25

20
	50

200
	Установка контроля 

и травления пластин 

ТКП-1
	0,5
	130
	2870
	Число обрабатываемых пластин - 5

	 Установка для нанесения фоторезиста
	35
	150
	Установка нанесения фоторезиста УНФ-0,5
	0,5
	180
	3880
	Производительность 30 пластин/час.

	Установка для удаления фоторезиста
	-
	-
	
	
	
	
	

	Всего
	325
	150
	
	42,2
	3420
	28980
	


Глава 11. Сборка оборудования.

Сборка узлов и машин - один из наиболее трудоемких и трудноавтоматизируемых процессов в машиностроении. Удельный вес сборочных работ в общей трудоемкости производства достигает в среднем по станкостроению - 25%, тяжелому машиностроению - 35%, приборостроению - 42%, электротехнической и радио промышленности - более 50%.
 По отдельным изделиям, согласно таблице №.22.,      трудоемкость сборочных работ составляет: по станку ИР320МФ4 - 10642 чел.-час. (или 45% от всей трудоемкости), станку ИР800МФ4 - 6506 чел.-час (или 37%), станку ИР1600МФ4 - 21265 чел.-час. (или 38%), роботу М10П62.01 - 46,5 чел.-час. (или 16,5%), роботу М20П40.01 - 66,1 чел.-час. (или 16,8%).

Основные сборочные работы в машиностроении включают в себя: 1) слесарно-пригоночные работы, 2) узловую сборку (сборку деталей в отдельные узлы), 3) общую сборку машины из отдельных узлов и деталей, 4) регулировочные работы, в процессе которых обеспечивается необходимая точность во взаиморасположении деталей и их креплении, 5) демонтажные работы по разборке изделий (в случае окончательного монтажа их на месте эксплуатации). Кроме того, выполняются вспомогательные операции. К ним относятся: 1) подготовительные работы (деконсервация, рассортировка по размерным группам, мойка и т.д.), 2) контрольные работы (т.е. проверка соответствия деталей и сборочных единиц техническим требованиям), 3) заправочные операции (смазка машины и т.д.), 4) транспортные работы (по перемещению деталей, сборочных единиц, изделий).

Слесарно-пригоночные работы наиболее распространены в единичном и мелкосерийном производстве. К ним относятся: 1) зачистка и опиливание (отливок, сварных деталей и т.д.), 2) шабрение, 3) притирка и полировка, 4) гибочные работы, 5) вырубка смазочных канавок, 6) торцевание и шарошение, 7) сверление и обработка отверстий. В условиях САС первую группу операций целесообразно выполнять техническими средствами соответствующих заготовительных и металлорежущих участков. Например, очистку отливок осуществлять роботом, обслуживающим литейную установку, зачистку сварных швов - роботами сварочного производства, снятие заусенцев с деталей, прошедших механическую обработку - на тех же обрабатывающих центрах соответствующим инструментом. Для этого роботы должны быть оснащены переносными шлифовальными и зачистным электроинструментом, а также системами технического зрения. Такое решение тем более очевидно, что эти работы не разрешается проводить на местах сборки изделий, т.к. кусочки и опилки металла могут попасть между сопрягаемыми деталями.

Шабрение -  ручное соскабливание шаберами тонких (около 5 мкм) слоев металла с участков контакта с контрольной плитой для получения ровной поверхности детали. Шабрение является одной из самых трудоемких слесарно-пригоночных работ. На шабрение 1 м ( поверхности детали требуется от 15 до 30 чел.-час. Например, при сборке координатно-расточного станка модели 2450 массой 5,6 т на ручную шабровку уходит 224 чел.-час или 40 чел.-час. на 1 т веса станка. Хотя созданы пневматические шаберы, механизирующие эту работу и повышающие производительность труда шабровщика в 3,5-4 раза, тем не менее для САС это проблемы не решает. Многократно повторяющиеся операции нанесения краски на деталь, наложения на нее контрольной плиты и затем соскабливания металла с непокрытых краской участков поверхности детали требуют сложных манипуляций, постоянного визуального контроля, гибкого регулирования усилий, прилагаемых на шабер. Поэтому замена шабровщика роботом, оснащенным шабером (пневматическим и т.д.), задача трудновыполнимая. Более простое для САС решение - замена шабровочных операций более точной предварительной чистовой обработкой деталей на металлорежущих станках.  Именно такой подход сложился в массовом и крупносерийном производстве, где шабровочные и другие слесарно-пригоночные работы полностью отсутствуют или сведены к минимуму.

На САС доводочные операции целесообразно выполнять на тех же многоцелевых станках, которые осуществляют основную механообработку. Но для этого должна быть повышена жесткость и точность станков.3  Их необходимо оснастить дополнительными обрабатывающими инструментами и измерительными приборами.

Кроме шабрения на металлорежущее оборудование могут также быть перенесены и работы по притирке, полировке, торцеванию, шарошению, сверлению и вырубке смазочных канавок. Некоторое увеличение загрузки станочного оборудования и снижение эффективности его использования при выполнении этих операций будет оправдано упрощением и сокращением продолжительности сборочных работ.

Небольшая часть работ по сверлению, шабрению и т.д., которые нельзя выполнить на металлорежущих станках, будут выполняться сборочными роботами с помощью переносного электрического механизированного инструмента и систем технического зрения. Особо сложные и незапланированные слесарно-пригоночные работы будут производиться обслуживающим персоналом с передачей в перспективе этих функций роботизированными системам.

Собственно сборочные процессы представляют из себя широкий круг операций по соединению различных деталей. По форме соприкасающихся поверхностей соединения бывают типа: 1) «вал-втулка» (на них приходится 35-40% всех соединений в машиностроении), 2) плоскость (15-20% всех соединений, 3) резьба (15-25%), 4) конус (6-7%), сфера (2-3%). По конструктивному признаку соединения делятся на: 1) неподвижно-разъемные (15% всех соединений), 2) неподвижно-неразъемные (15%), 3) подвижно-разъемные (45%), 4) подвижно-неразъемные (5%). 4  В процессе сборки детали крепятся резьбовым, прессовым, сварным, паяным, клеевым и вальцовочным способом.

Собственно сборка - «ахиллесова пята» современного машиностроения, т.к. почти вся выполняется вручную. Исключение составляют только некоторые виды массовой и крупносерийной продукции, собираемых переналаживаемыми узкоспециализированными сборочными автоматами. Основная трудность автоматизации - в необходимости сложной и высокоточной манипуляции большим количеством разнотипных деталей. Например, для большинства соединений типа «вал-втулка» требуется точность совмещения вала и отверстия порядка ... мкм. Чтобы обеспечить такую точность нужны высокоточные роботы с системами адаптации (силометрические датчики, системы технического зрения и т.д.), обеспечивающие внесение необходимых корректировок во взаимное положение деталей в процессе сборки.

К настоящему времени созданы роботизированные системы, позволяющие осуществить автоматизацию сборки большинства машиностроительных изделий, в т.ч. таких технически сложных устройств, как электромоторы, насосы, двигатели внутреннего сгорания, многие узлы автомобилей, узлы роботов, редукторы и коробки передач, печатные платы, ЧПУ и ЭВМ и т.д. Об  этом, в частности, свидетельствуют примеры автоматизированной сборки, приведенные в главе 2.

Анализ эксплуатируемых в промышленности роботизированных сборочных систем показывает, что сборку технически сложных изделий осуществляют с помощью сборочных центров, обязательно включающих в себя несколько роботов (обычно два), поворотный сборочный стол, одну или несколько систем технического зрения, магазин со сменными схватами, приспособлениями, инструментами; накопитель (магазины, кассеты, бункер и т.д.) с деталями для сборки, а также различное вспомогательное оборудование (моечную ванну, нагревательную печь, запрессовочный пресс, сварочную установку и т.д.).

На САС для сборки узлов и машин разных размеров и сложности, необходимо иметь несколько типов таких сборочных центров. В простейшем случае потребуются малые центры для сборки небольших узлов и изделий (например, весом до 10 кг) и большие центры для сборки остальных узлов и машин. Количество сборочных центров каждого типа будет зависеть от величины производственной программы и от соотношения между мелкими и крупными изделиями. Для небольших САС с малой производственной программой будет достаточно иметь по одному малому и большому сборочному центру.

Для выполнения сборочных работ за рубежом чаще всего применяют в настоящее время электромеханические роботы типа «Пума» и типа «Скара». У первых плечо, локоть и запястье имеют угловые вращения в вертикальной плоскости, а талия - цилиндрическое вращение в горизонтальной плоскости, у второго - плечо и локоть имеют угловые вращения в горизонтальной плоскости, а запястье со схватом перемещаются вертикально возвратно-поступательным способом. Первый компактен (складывается в очень ограниченный объем), имеет высокую гибкость (удобный доступ к изделиям как сверху, так и сбоку) и простую конструкцию (все движения обеспечиваются электромоторами с редукторами. Механизмы возвратно-поступательного перемещения отсутствуют). Вторые имеют более высокую жесткость в горизонтальной плоскости, что облегчает достижение высокой точности и большей грузоподъемности, но одновременно обладает меньшей гибкостью (в отношении боковых поверхностей деталей). Роботы с другими конструкциями руки (работающие в цилиндрической, сферической и прямоугольной системе координат) имеют более сложные механизмы перемещений, обладают меньшей гибкостью и поэтому реже используются в сборочных операциях.

Малый сборочный центр на САС мог бы быть оснащен роботами типа «Пума» или «Скара» грузоподъемностью 5-10 кг. Этому требованию отвечают следующие серийно выпускаемые роботы:5 

Таблица№24

	Модель (фирма)
	Грузо-подъем-ность (кг)
	Точность позицио-нирова-ния (мм)
	 Число степеней подвиж-ности
	Максим. вылет руки (мм)
	V конеч-ного звена (м/сек.)
	Потреб-ляемая мощность (кВт)
	Масса (кг)
	Стоимость (в ценах 80-х г.г. )

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	I. Роботы типа «Скара»

	1)AEG-Servator (AEG-Telefunken AY)
	7,5 (25)
	(0,05
	3-6
	660
	1,5
	5
	140
	70-130тыс.зап.г.марок

	2) SR800 (Bosch)
	5 (10)
	(0,01
	2-4
	800
	3,5
	1
	95
	194тыс.фр.

	3) PT-300H (Dainichi Kiko Co.)
	5
	(0,1
	4
	700
	1,6
	1
	125
	275тыс.фр

	4) A3100P/c (Hitachi)
	10
	(0,1
	...
	1050
	1,8
	3
	...
	290-311тыс.фр.

	5)A4100L/LP(Hitachi)
	10
	(0,1
	5
	1049
	1,5-2,2
	4
	290
	41,5-32,5тыс.дол.

	6) мод.7535 (IBM)
	6
	(0,05
	4
	650
	1,4
	1,5
	99
	78-94тыс.з.г.марок

	7) мод.7540 (IBM)
	25
	(0,05
	4
	1030
	1,3
	1,6
	176
	106-128тыс.з.г.марок

	8) мод.7576 (IBM)
	10
	(0,05
	4
	550
	5,1-2,0
	2,0
	...
	300тыс.фр.

	9) Alfa 800 (MKR Ingi-nieur b(ro)
	10
	(0,1
	3-4
	1000
	...
	...
	100
	40тыс.з.г.марок

	10) SR-653H/-654H (Toshiba Corp.)
	5(20)
	(0,05
	3-4
	650
	0,3
	1,5
	80
	20-30-тыс.дол.

	11)SR-1053H/ - 1054H (-//-)
	10(40)
	(0,05
	3-4
	1050
	0,25
	...
	140
	20-30тыс.дол.

	12) Rana Robo HDD (Matsushita) (безредукторный прямого действия)
	5
	...
	...
	600
	8
	...
	...
	6,5-7млн.иен

	13) мод.ТУР-2,5К (НПО «Технопри-бор»)
	3,2
	(0,05
	4
	...
	...
	1,9
	60
	

	14)М20K83.01 (НПО «ЭНИМС»)
	20
	(0,05
	4
	...
	...
	3,5
	650
	

	II. Роботы типа «Пума»

	1) Puma 550, 560 (Westing-house Electric)
	2,5(6)
	(0,2
	6
	
	1,0
	1,5
	55
	93тыс.з.г.марок

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2) Puma 760 (-//-)
	10(20)
	(0,2
	6
	1380
	1,0
	4,5
	300-200
	135тыс.з.г.марок

	3) Puma 761 (-//-)
	10
	...
	6
	1500
	...
	4,5
	580
	530тыс.з.г.марок

	4) Puma 762 (-//-)
	20
	(0,2
	6
	1250
	1,0
	4,5
	590
	525тыс.з.г.марок

	5) Гранат-10 (СССР)
	10
	(0,2
	5
	...
	...
	...
	260
	


 Потенциально основными типами изделий, собираемых на малом центре могли бы быть следующие:

1)  печатные платы с электронными компонентами;

2)  крупные электронные компоненты (силовые полупроводниковые приборы, намоточные конденсаторы, разъемы, трансформаторы и т.д.);

3)  низковольтная аппаратура (реле, контакторы, магнитные пускатели, выключатели и т.д.);

4)  электропроводка с разъемами, колодками и т.д.;

5)  малые измерительные приборы и датчики, датчики обратной связи;

6)  небольшие электромоторы (мощностью до 1-2 кВт);

7)  небольшие редукторы и коробки скоростей;

8)  подшипники качения;

9)  металлорежущий инструмент с механическим креплением многогранных режущих пластин (резцы, фрезы, крупные сверла и т.д.);

10)  шатунно-поршневые группы;

11)  прочие.

Рассмотрим особенности сборки некоторых из них на малом центре. 

Сборка печатных плат - самый массовый вид работ. Достаточно сказать, что для САС, имеющей 100 электронных систем (ЧПУ, ЭВМ, СТЗ), содержащих в среднем по 30 печатных плат со 100 компонентами (микросхемами, резисторами и т.д.), необходимо будет сделать не менее 300 тыс. операций монтажа компонентов и не менее 3 млн.присоединений контактов (считая, что число выводов у компонентов может колебаться от 2 (резисторы, конденсаторы) до 144 (у некоторых микросхем), а в среднем составляет 10). При больших объемах работы необходимо будет выделить на САС специализированный сборочный центр (из 1-2 роботов) для сборки печатных плат. Некоторые особенности его функционирования рассмотрены в главе 12. Если же этот вид работ не обеспечивает полную загрузку специализированного сборочного центра, то тогда сборку печатных плат целесообразно выполнять вместе с другими сборочными работами на малом сборочном центре общего назначения. Порядок сборки здесь будет такой же. Печатная плата закрепляется на сборочном столе в поворотном устройстве, затем оба робота берут из соответствующих карманов магазинов электронные компоненты, вставляют выводами в специальное устройство, где выводы одновременно с двух сторон зажимаются, обрезаются и загибаются на определенном расстоянии друг от друга. После этого робот вставляет выводы компонента в соответствующие отверстия печатной платы. После установки всех компонентов плата накрывается фиксирующей эластичной прокладкой с пластиной, которая закрепляется болтами до определенного усилия. Затем плата переворачивается, и оба робота совместно соединяют концы выводов алюминиевым проводом. Для этого один робот, оснащенный специальным устройством с бабиной изолированного провода, механизмом подачи, снятия изоляции и обрезки провода, подает конец зачищенного провода к одному из выводов компонентов (или к соответствующей контактной площадке платы), а второй робот, оснащенный клещами ультразвуковой сварки, приваривает их между собой (или к контактной площадке). После этого первый робот протягивает провод до следующего вывода, обрезает и зачищает его, а второй - приваривает его и т.д. После соединения всех выводов проводами на плату наносится адгезив (эпоксидный клеящий состав) для фиксации и герметизации проводного монтажа. При планарном монтаже все операции сборки будут выполняться с одной стороны платы.

Сборка полупроводниковых приборов (например, силовых тиристоров) включает в себя предварительную установку роботами во вспомогательных графитовых блоках деталей прибора (медной пластины теплоотвода, прослойки припоя, керамического изолятора, второй прослойки припоя, кремниевой полупроводниковой пластины, вывода анода, вывода затвора), спекание деталей в печи (вен сборочного центра), освобождение узла от графитовых блоков, монтаж его в пресс-форму, где отливается пластмассовый корпус из эпоксидной смолы на сборочном столе, или из термопластичных пластмасс на прессе (вне сборочного центра).

Сборка  трансформаторов (различных габаритов) ведется путем установки на сборочном столе катушек с обмотками в специальном приспособлении (фиксирующем их взаимное положение и контуры магнитопровода) с последующим набором в катушках из отдельных пластин шихтованного магнитопровода. Для этого с двух сторон от катушек роботы устанавливают кассеты с набором прямых и ( или Ш-образных пластин. Затем оба робота с противоположных сторон поочередно вводят в катушки ( или Ш-образные пластины и замыкают их прямоугольными пластинами. После этого набранный магнитопровод скрепляется бандажами с болтами (выполняется совместно обоими роботами). Далее магнитопровод с катушкой переносится в защитный кожух и крепится там болтами. Заключительные операции - установка на кожухе разъемов, присоединение к ним выводов обмоток катушек и болтовое присоединение крышки к кожуху.

Среди низковольтной аппаратуры наиболее распространены электромагнитные устройства с контактами (контакторы, реле, магнитные пускатели, автоматические выключатели и т.д.). Технология сборки последних включает в себя предварительную сборку системы подвижных контактов (из контактодержателя, контактов, пружин), системы неподвижных контактов (из кронштейна, колодок, контактов, крепежа), якоря (из якоря, прокладок, держателя, крепежа), магнитопровода с катушкой (набор шихтованного магнитопровода, установка катушки и закрепление ее крепежом), камеры дугогашения (из контактов, основания, крышки) и т.д., а затем монтаж этих сборок на общем основании. Особенностью для САС является помещение всей контактной низковольтной аппаратуры в герметичные оболочки с защитной средой (с целью замены контактов из драгоценных металлов менее дефицитными). Поэтому  дополнительной операцией будет монтаж устройства в защитный кожух с проводкой выводов наружу и укрепление их на специальной колодке. Затем устройство передается на установку герметизации, размещенную вне сборочного центра. Большинство операций по сборке низковольтной аппаратуры потребует совместной работы обоих роботов (один держит деталь, другой вставляет в нее пружину, контакт и т.д., или крепит винтом, сваркой и т.д.) Распространенный способ крепления деталей - заклепками - в условиях САС целесообразнее заменить на более технологичный (сваркой, склеиванием и т.д.). Монтаж пружин с большой силой сжатия потребует применения специальных приспособлений (например, предварительное сжатие пружины на запрессовочном прессе, надевание на нее роботом специальной скобы, которая после монтажа пружины высвобождается).

Сборка асинхронных электромоторов мощностью до 1-2 кВт начинается с установки статора на сборочном столе и соединения выводов алюминиевых обмоток роботом, оснащенным клещами ультразвуковой сварки. Затем корпус и статор устанавливаются на запрессовочном устройстве для запрессовки последнего (если для этого потребуются значительные усилия - корпус со статором монтируется роботом в специальной центрующей оправке и передаются на многоцелевой малогабаритный пресс). Аналогично в ходе предыдущих технологических операций на вал напрессовывается сердечник                    . Далее корпус возвращается на сборочный стол, где монтируется один из щитов подшипника, коробка выводов и последняя соединяется с выводами обмоток статора. Затем под запрессовочным устройством одним из роботов устанавливается вертикально ротор, другой робот - нагревает и подает на вал подшипник. После запрессовки которого ротор переворачивается первым роботом и операция повторяется. Далее второй робот подает на сборочный стол корпус, (щитом вниз), а первый вводит в него ротор, сажая нижним подшипником в щит. После установки ротора на него одним из роботов одевается второй щит подшипника, который крепится болтами к корпусу вторым роботом. Сборка завершается установкой и креплением на валу вентилятора, а затем на корпусе - кожуха вентилятора. При сборке моторов постоянного тока добавляются операции сборки щеткодержателей и щеток, монтажа их на корпусе и соединения с обмоткой, крепление полюсов с обмотками на станине, напрессовка якоря и коллектора на валу, приварка выводов обмотки якоря к пластинам коллектора. 

Редукторы, коробки скоростей и другие узды трансмиссий имеют разнообразные конструктивные решения. Наиболее распространены - многоступенчатые редукторы с разъемным корпусом. Типичный процесс их сборки следующий. Предварительно на основном или вспомогательном сборочном столе собираются входной, выходной и промежуточный валы. Для этого один робот устанавливает вал вертикально, а второй одевает на него зубчатые колеса, крепит их шпонкой , прокладки, накидные гайки и т.д., затем первый подает вал под запрессовочное устройство, а второй - нагревает и кладет на вал подшипник с оправкой. (Та же операция выполняется с запрессовываемыми зубчатыми колесами.) После запрессовки подшипника вал переворачивается и операция повторяется для второго подшипника. Собранный вал первый робот устанавливает в корпус редуктора, предварительно установленного вторым роботом на сборочном столе. В случае необходимости при монтаже вала второй робот прокручивает ранее установленный ближайший вал для обеспечения правильного зацепления зубьев колес. После монтажа валов один робот устанавливает крышку корпуса редуктора, а второй крепит ее болтами. Заправленный маслом редуктор соединяется с электромотором и передается на испытательный стенд для обкатки. В случае необходимости после обкатки редуктор может быть возвращен на сборочный центр, где при снятой крышке выясняется качество сборки путем определения системой технического зрения, закрепленной на руке робота, по предварительно нанесенной краске или металлическому блеску площади и месту контакта зубьев.

Сборка шариковых подшипников скольжения осуществляется в специальном центрирующем устройстве с внешним и внутренним раздвижными зажимами для колец, в который вставляются и зажимаются внешнее и внутреннее кольцо в положении совмещенных боковых выемок. Затем укладывается в зазор между кольцами сепаратор. Далее один робот кладет в выемку шарик (или конец обоймы с предварительно набранным комплектом шариков) и слегка давит на него, а второй робот  медленно перемещает сепаратор до проскакивания шарика в посадочное место сепаратора. Затем подается новый шарик и т.д. Собранный подшипник освобождается от внутреннего зажима и роботом со специальным захватом немного прокручивается его внутреннее кольцо для разъединения боковых выемок.

Сборка шатунно-поршневых групп (для мотор-генераторов, компрессоров и т.д.) начинается с установки маслосъемных и компрессионных колец на поршень. Для этого на поршень роботом устанавливается конусная оправка, через которую на него поочередно одеваются кольца. Чтобы переместить край оправки под соответствующую канавку, перед установкой каждого кольца между оправкой и поршнем вставляется прокладка требуемой толщины. Затем один робот устанавливает поршень со специальной прокладкой на запрессовочное устройство, а второй надставляет поршневой палец. После фиксации пальца в поршне с помощью запрессовочного устройства, второй робот вставляет в поршень конец шатуна, через который запрессовочное устройство досылает палец на требуемую глубину. Освободившийся второй робот для фиксации пальца вставляет стопорные кольца в поршень с двух сторон. Для комплектации на шатун устанавливается накладка и скрепляется болтами с гайками.

Большой сборочный центр организуется в основном на тех же принципах. Однако большая зона сборки делает необходимым размещение его роботов на подвижном основании. Величина продольных перемещений робота определяется длиной наибольшего собираемого узла или машины, а также свободным доступом к вспомогательному оборудованию сборочного центра (наиболее вероятна необходимая величина перемещений робота на расстояние до 3-4 м). Наиболее предпочтительно продольное перемещение робота не на полу, а на некоторой высоте на портале, т.к. это увеличит высоту рабочей зоны робота и облегчит его доступ к верхней горизонтальной плоскости собираемой машины. Оба робота сборочного центра целесообразнее разместить на одном портале, т.к. это облегчает совместное выполнение ими сборочных работ и сделает центр компактнее. Хотя, конечно, при выполнении некоторых операций такая компоновка может создавать помехи перемещению одного из роботов.

Монтаж крупных узлов и машин может потребовать напольное размещение крупногабаритных деталей. Поэтому основной поворотный сборочный стол должен легко демонтироваться и устанавливаться вновь.

Сборка на большом центре технически сложных изделий делает обязательным оснащение его также небольшим вспомогательным сборочным поворотным столом, где один (или оба) робота могли бы вести параллельную с общей сборку отдельной детали или узла. Для манипуляции с массивными и крупногабаритными деталями, узлами и машинами, вес которых превышает грузоподъемность сборочных роботов, будет использоваться роботизированный мостовой кран (РМК). Т.к. РМК является многоцелевым средством, особенности его конструкции и использования будут рассмотрены позже. Выбор основных параметров большого сборочного центра зависит от многих факторов. В основном он, видимо, будет решаться компромиссом между максимально возможной грузоподъемностью робота с одной стороны, а с другой - достаточной для сборки точностью позиционирования (не хуже ( 0,5 мм), диапазоном перемещений руки, гибкостью (не менее 6-7 степеней подвижности) при умеренной массе и стоимости. Среди зарубежных сборочных роботов большой грузоподъемности можно выделит следующие:5    

Таблица№25

	Модель (фирма)
	 Макс. грузо-подъем-ность (кг)
	Точность позицио-нирова-ния (мм)
	 Число степеней подвиж-ности
	Максим. вылет руки (мм)
	 Скорость

конечно-го звена (м/сек.)
	Потреб-ляемая мощность (кВт)
	Масса (кг)
	Цена в конца  80-х г.г

	1.JRb60/2, JRb60 (ASEA)
	60
	( 0,4
	5-7
	1880
	1,0
	7
	855
	180-200тыс.з.г.марок

	2. BA-1440 (Dainichi Kiko Co.)
	50
	( 0,5
	4-6
	1980
	...
	2,5
	800
	145.7тыс.з.г.марок

	3. P100 (D(rr Automation F(rdertechnik)
	60 (100)         
	( 0,1
	3-5
	...
	1,27
	8
	3000
	100-190тыс.дол.

	4. HD 534 (GDA)
	65 (100)
	( 0,5
	4-8
	2710
	1-3
	13,5
	2330
	180-236тыс.з.г.марок

	5. G-36 (Prab Robots Inc.)
	66
	( 0,62
	6
	2565
	...
	...
	...
	92тысдол.

	6. Earnest 2 (S.A.P.R. I)
	100
	( 0,5
	6
	2415
	2,5
	8,0
	800
	650-700тыс.фр.

	7.  Easy star  one

(-//-)
	100
	( 0,2
	3-6
	...
	2-1,5
	5,0
	...
	600-700тыс.фр.

	8. Easy star two   (-//-)
	250
	( 0,3
	3
	...
	...
	6,0
	...
	90-180тыс.дол.

	9. Portic 950 (Sormel S. A.)
	200
	( 0,1
	5
	...
	2,0
	20,0
	...
	350тыс.фр.

	10. Portic 955       (-//-)
	50
	( 0,1
	5
	...
	2,0
	15,0
	...
	250тыс.фр


Примечание: роботы № 3,7, 8 - мостового типа, № 9, 10 - портального типа.

Среди отечественных роботов в наибольшой степени отвечают требованиям, необходимым при работе в составе большого сборочного центра агрегатно-модульные многоцелевые роботы М20К.83.05 и М20К.95.01 (производства завода «Красный пролетарий») и робот М20.85.01 (производства НПО «ЭНИМС»).

Все роботы предназначены для сборки изделий общемашиностроительного применения, кроме того, они могут выполнять дуговую сварку, плазменную резку, нанесение клеев и т.д., механическую обработку (сверление, полировку, зачистку) и загрузку-разгрузку оборудования. Роботы М20К.83.05 и М20К.95.01 могут устанавливаться на напольный модуль горизонтального перемещения с максимальным ходом до 6000 мм. Кроме того, робот М20К.95.01 может монтироваться в потолочном положении. Робот М20К.85.01 размещен на портале с максимальным ходом до 5000 мм. Основные характеристики роботов следующие:6 

Таблица№26
	
	М20К.83.05
	М20К.95.01
	М20К.85.01

	Полезная грузоподъемность (кг) (в т.ч. при 0,5((((.)
	
	
	10 (20)

	Номинальная грузоподъемность (кг) (в т.ч. при 0,5((((.)
	32-40
	32
	20 (40)

	Погрешность позиционирования рабочего органа (мм)
	( (0,1-0,5)
	( (0,1-0,25)
	( 0,25

	Число степеней подвижности
	4-7
	4-7
	4-6

	 Максимальная скорость подвижного органа
	1 м/сек.
	1 м/сек.
	1,25 м/сек.

	Максимальный вылет руки
	1352 мм или 1712 мм
	...

	Перемещение по вертикали
	до 1200 мм
	...
	до 630 мм

	Потребляемая мощность (кВт)
	...
	...
	3

	Масса (кг)
	...
	...
	2400

	Габариты (мм)
	...
	...
	6500х2000х3600


Таким образом, большой сборочный центр может быть укомплектован роботами, имеющими грузоподъемность от 20 кг до 200-250 кг. При этом надо учитывать, что возможно перемещение деталей при сборке совместно двумя роботами, что увеличивает максимальный вес деталей, собираемых роботами самостоятельно в 2 раза. Для центра с отечественными роботами М20К.83.05, М20К. 95.01 и М20К. 85.01 это означает возможность манипулирования деталями и узлами весом до 40-50 кг. 

Производственная программа большого сборочного центра обширна, тем не менее в ней можно выделить потенциально наиболее значимые группы узлов и механизмов, занимающие основной удельный вес в сборочных работах. Поэтому рассмотрение процессов сборки последних дает более ясное представление о работе центра. К таким группам узлов и механизмов можно отнести:

1)  средние и крупные электромоторы и генераторы (мощностью более 1-2 кВт); 

2)  средние и крупные редукторы, коробки скоростей, подач и т.д.;

3)  шпиндельные узлы;

4)  опорные и подвижные узлы коробчатого типа станков и прессов (станины, стойки, салазки, столы, траверзы и т.д.); 

5)  звенья роботов;

6)  печи и аппараты емкостные (автоклавы, газогенераторы, реакторы синтеза, ректификационные колонны и т.д.);

7)  гусеничные и колесные тележки (для транспортного средства, мостового крана, транспортных и подвижных роботов);

8)  поршневые машины (двигатели внутреннего сгорания для газодизель-генераторов, двигатели Стирлинга для солнечных ЭУ, компрессоры, насосы, плунжеры прессов, гидроподъемники);

9)  ЧПУ и ЭВМ;

10)  специфические узлы энергоустановок (ветроколесо и поворотная головка ВЭУ, теплообменники и турбины ОТЭС, гелиостаты и турбины СЭС, культиваторы водорослей и т.д.).

            Сборка первых двух групп изделий в основном будет осуществляться так же, как и на малом сборочном центре. Особенностью будет то, что установка, соединение и снятие массивных деталей, узлов и изделий будет осуществляться роботизированным мостовым краном.

Сборка шпиндельного узла начинается со сборки самого шпинделя, валов зубчатых передач на основном или вспомогательном сборочном столе. Оба робота устанавливают на шпиндель или вал кольца, уплотнения, зубчатые колеса, шпонки, накидные гайки и подшипники (последние если необходимо монтируются на запрессовочном устройстве). Некоторые зубчатые колеса также проходят предварительную сборку (запрессовку подшипника и т.д.). После этого корпус шпиндельного узла закрепляется роботами на поворотном устройстве, и устанавливается вместе с ним на основном сборочном столе. Затем один робот вставляет в посадочные места собранные узлы, а второй - вращает соседние валы для правильного сцепления колес или вставляет в узел другие детали, которые по технологии могут быть соединены только непосредственно в корпусе (некоторые кольца, уплотнения, муфты, зубчатые колеса, шпонки, подшипники и т.д.). Завершает сборку крепление болтами крышек шпиндельного узла и подшипниковых гнезд, системы смазки, а затем заливка смазочного масла. Во время сборки узел при необходимости кантуется или развертывается на определенный угол поворотным устройством.

Сборку опорных и подвижных узлов станков рассмотрим на примере каретки и задней бабки токарного станка. Корпус каретки закрепляется на специальной подставке в поворотном устройстве на сборочном столе (с помощью нижней накладки или другим способом). Затем на вспомогательном столе на ходовой винт каретки одевается шпонка, зубчатое колесо поперечной подачи, втулка, нониус (датчик обратной связи), а к основанию поперечного суппорта приворачивается планка регулирования зазора между направляющими. После этого один робот вставляет в пазы направляющих каретки основания суппорта, изделие разворачивается на поворотном устройстве на 90(, и второй робот вставляет снизу к основанию суппорта ходовую гайку, а второй -сверху прикручивает ее болтами. Затем один из роботов зажимает ходовой винт в крупном гайковерте, вводит винт внутрь каретки и, вращая, ввертывает его в гайку суппорта до конца. Второй робот использует свою систему технического зрения для корректировки правильного совмещения винта с гайкой. Изделие возвращается в исходное положение. На конец ходового винта одевается кольцо. Кольцо и нониус затем заштифтовываются с помощью Т-образных болтов и гаек к пазам поперечного суппорта крепится поворотный суппорт, внутри которого болтами устанавливается гайка ходового винта. Затем один из роботов к направляющей резцовой каретке крепит регулировочным винтом клин и вставляет каретку в пазы поворотного суппорта, а второй робот ввертывает через ходовую гайку ходовой винт резцовой каретки до конца. На винт надевают кольцо, нониус (и датчик обратной связи) и заштифтовывают их. Сборка завершается установкой и закреплением на резцовой каретке резцедержателя, а также защитных щитков поперечного суппорта и резцовой каретки.

Сборку опорно-подвижных узлов в законченный станок также рассмотрим на примере токарного станка. Роботизированный мостовой кран (РМК) демонтирует поворотный сборочный стол и вместо его устанавливает на пол станину токарного станка. При этом роботы обеспечивают выверку горизонтальности уровня (путем установки датчиков уровня на направляющих и подкладки клиньев под станину). После этого с помощью РМК роботы монтируют на станине переднюю и заднюю бабку, коробку подач, каретку с суппортом, фартук. Последний крепится болтами к каретке, а каретка фиксируется на станине привинчиванием задней нижней планки. Монтаж узлов ведется по следующей схеме: РМК захватывает узел и подводит его к посадочному месту на станине, точное наведение узла достигается корректирующим перемещением его одним из роботов вместе с РМК. Правильно установленный узел крепится болтами к станине (или другому узлу) вторым роботом. Последующие сборочные операции роботы ведут без участия РМК. Выверяется точность установки передней бабки путем вставки в шпинделе эталонной оправки и совмещения с ней перемещаемого роботом по станине индикатора. Примерно так же проверяется правильность установки задней бабки. После этого один из роботов вкладывает ходовой винт во втулку коробки подач, а второй - зажимает его в маточной гайке фартука. Параллельность винта проверяется с помощью индикатора, перемещаемого по направляющим станины и путем перемещения каретки с фартуком вправо и зажатием винта в маточной гайке фартука. Затем оба робота устанавливают и крепят  ходовой валик, вставляют в правый конец ходового винта и валика задний кронштейн, выставляют кронштейн с помощью индикатора и закрепляют болтами. Затем окончательно выверяется положение фартука, он заштифтовывается и крепится болтами. Устанавливается гитара, и ее зубчатыми колесами соединяется коробка скоростей с коробкой подач. После этого прокладывается электропроводка и гидроразводки, монтируется система подачи и сбора эмульсии, устанавливаются датчики обратной связи.

В процессе сборки для выверки массивных узлов (передней и задней бабки, коробки подач и т.д.) без РМК роботы используют переносные вертикальные и горизонтальные грузоподъемники (домкраты) с электроприводом.

Сборка руки робота, работающего в угловой системе координат (типа «Пума») включает в себя предварительную сборку основания, стойки с плечом, верхней руки, предплечья, запястья, захвата и монтаж из них руки.7  Перед сборкой основания на вспомогательном столе собираются роботами два промежуточных вала (каждый из гильзы предварительной нагрузки, двух шестерен и подшипников) и ведущий вал (из вала, ведущей шестерни и подшипников). Затем корпус основания крепится на основном столе и в нем последовательно устанавливается роботами ведущий вал, два промежуточных вала и электропривод с шестерней. Потом на ведущем вале монтируется корпус стойки, в плечо которой предварительно установлен вал с подшипниками и выступающей исполнительной шестерней. Перед сборкой верхней руки на вспомогательном столе собирается 3 узла: ось, огибающая шестерню плеча (состоит из вала, подшипников, большого конического ведомого колеса и исполнительной шестерни). После этого на основном столе роботы ставят корпус верхней руки, последовательно устанавливают в средней части два электропривода с коническими шестернями (развернутые друг от друга). Затем в зацеплении с одним из них монтируют ось, огибающую плечо, а в зацеплении с другим -промежуточный вал. 

Для запястья собирается отдельно 3 кинематические цепи (каждая состоящая из электропривода, длинного приводного вала, двухступенчатого редуктора), и 3 оси для привода изгиба запястья, поворота запястья и поворота фланца крепления захвата (каждая ось состоит из вала, подшипников и зубчатого колеса). Затем корпус запястья кладется на основной стол, на нем крепится ось локтя, 3 кинематические цепи с электроприводами, ось вмонтированная в изгибаемую часть запястья, ось с вращаемой частью запястья и фланец крепления с осью поворота. В собранных звеньях укладывается электропроводка, устанавливаются датчики обратной связи и электронные компоненты, монтируются защитные кожуха. После этого последовательно верхняя рука пристыковывается к плечу, с зацеплением исполнительной и ведущей шестерни и закрепляется, а далее крепится запястье осью локтя в верхней руке.

Сборку небольших роботов полностью могут вести одни роботы центра, а для монтажа некоторых звеньев крупных роботов потребуется помощь РМК.

Сборка гусеничных тележек начинается с установки роботизированным мостовым краном на сборочном столе рамы тележки и запрессовки в нее втулок осей балансиров (операцию выполняют оба робота совместно: один вставляет конец втулки , а второй устанавливает над втулкой переносное запрессовывающее устройство). После этого устанавливаются балансиры (с предварительно надетой манжетой и смазанные). Для выставления угла их закрутки и правильного соединения с торсионными валами на верхней  части балансиров роботами крепятся приспособления в виде полуколец с желобом, и перекидывается через них проволока с грузом и силометрическим датчиком на конце. Под каждый балансир одним из роботов поочередно устанавливается домкрат с регулируемым электроприводом, который прокручивает балансир на угол, определяемый показаниями силометрического датчика. При достижении требуемого угла один из роботов вставляет торсионный вал шлицами в отверстия балансира и рамы, а второй робот запрессовывает их (пневмомолотком или другим инструментом) в посадочные места (закончив операцию с одной стороны, ее повторяют с другой после поворота сборочного стола). После этого собирается механизм натяжения гусениц. Для этого сначала один робот вставляет в посадочное отверстие кривошип, а другим монтируется на его оси ведомая звездочка и закрепляется (если грузоподъемности одного робота будет недостаточно, то эту массивную деталь будут перемещать 2 робота). Затем  с другого конца кривошипа оба робота совместно монтируют зубчатый сектор и червячный привод натяжения (предварительно собранный на вспомогательном столе). После этого с помощью роботизированного мостового крана заранее собранный электропривод монтируется на раме (соединяется с посадочными местами и крепится болтами с участием роботов) и на его валу устанавливается одним или совместно обоими роботами ведущая звездочка. Затем на оси балансиров вставляются опорные катки одним из роботов. Для правильной установки катков по колее второй робот крепит на осях балансиров, направляющем и ведущем колесах приспособления типа кронштейнов, через которые перекидывает струну с грузом и силометрическим датчиком на конце. После этого один робот перемещают поочередно катки на оси балансиров по показаниям, а второй вставляет специальные прокладки под балансир и закрепляет выверенные опорные катки. Примерно так же монтируются верхние поддерживающие катки. После этого присоединяют амортизаторы: один робот устанавливает, а второй крепит их концы на раме и на балансирах. Сборка гусеничной ленты ведется вне сборочного стола на длинной подставке обоими роботами: один совмещает очередное звено с лентой, а второй вставляет в них палец, затем один фиксирует палец, а второй шплинтует его конец. Собранная гусеница надевается на ходовую часть тележки с помощью роботизированного мостового крана, оснащенного специальным вилочным захватом (возможен вариант с подтаскиванием разъединенного конца гусеницы к ведущей звездочке, включением электропривода тележки и самонатягивания гусеницы с последующим соединением разъединенного звена роботом).

После монтажа ходовой части, на ней устанавливаются детали поворотной площадки: радиальный подшипник и закрепленный на нем гидроподъемник. Последний узел, предварительно собранный, монтируется с помощью роботизированного мостового крана. Заключительные сборочные операции - это установка роботами проводов и разъемов энергопитания и управления электропривода, а также трубопровода для гидроподъемника. 

Рассмотренная  в общих чертах технология сборки в условиях САС основных групп узлов и машин свидетельствует о принципиальной осуществимости полностью безлюдной их сборки. Этот вывод можно было бы распространить и на остальное оборудование САС, учитывая отсутствие в нем более сложных изделий, чем те, которые были рассмотрены. Однако реальное достижение полностью безлюдной сборки на САС - дело достаточно далекое. Поэтому все первые варианты конструкций САС должны обязательно предусматривать создание параллельно с роботизированными сборочными центрами - центры ручной сборки. Основное назначение мест ручной сборки: 1) осуществление таких сборочных операций, выполнение которых существующими роботизированными центрами технически  не возможно,   2) исправление брака, допущенного при сборке роботизированными центрами. Соотношение между роботизированными сборочными центрами и количеством операторов, выполняющих ручную сборку, будет зависеть от многих факторов, но оно должно неуклонно изменяться в пользу первых по мере накопления опыта роботизированной сборки, роста надежности и стабильности работы роботов, совершенствования конструкции роботов, систем их адаптации, схватов, программного обеспечения, а также максимального перевода конструкций деталей и узлов под роботизированную сборку.

Особенно важное значение имеет последнее направление. Практика показывает, что даже такие простые решения, как снятие крупной фаски на валах и крепежных деталях., преимущественное размещение соединений в вертикальной плоскости, замена сварными (где возможно) соединениями резьбовых, клепанных, паяных и т.д., придание корпусным деталям удобных для захвата форм и соответствующих выступов и т.д. многократно повышает эффективность роботизированной сборки. Но особенно заманчивые перспективы открывает техническое «упрощение» машин, в результате прогресса в микроэлектронике и других областях техники. Применение в роботах волновых передач, состоящих всего из трех основных деталей (волнового генератора, ведомого и упругого ведущего зубчатого колеса) позволяет отказаться от многоступенчатых редукторов с десятками шестерен. Системы микроэлектронного управления электромоторами переменного и постоянного тока дают возможность перейти к безредукторному электроприводу. Уже применяются безредукторные роботы прямого действия (с быстродействием в 5-8 раз выше, чем у обычных), станки с мотором и шпинделем на одном валу и т.д. Создаются подвижно-опорные  станочные узлы с плоским шаговым электромагнитным приводом (не требуют электромоторов, механизмов винтовой подачи). Прогресс в области полупроводниковой технологии позволяет в перспективе  отказаться от большинства существующих дискретных электронных компонентов. Постепенно контактную низковольтную аппаратуру вытесняют полупроводниковые приборы (в частности, применяются полупроводниковые реле, потенциометры, переключатели и т.д.).

Эти и другие технические решения позволяют радикально (в десятки раз) сократить требуемое число деталей (а значит и их соединений) для выполнения многих «машинных» функций на САС, а следовательно и упростить сборочный процесс в целом. Поэтому даже те «упрощающие» конструктивные идеи, которые оказываются сейчас неконкурентоспособными в сравнении с отлаженной крупносерийной технологией производства машин и узлов традиционной конструкции, в условиях САС могут оказаться высокоэффективными и поэтому должны быть тщательно проанализированы.

В выполнении сборочных и других производственных операций на САС важную роль играет многоцелевой роботизированный мостовой кран. Применение обычного мостового крана как на машиностроительных предприятиях, в условиях САС невозможно, т.к. гибкая торсовая подвеска груза на кране не обеспечивает точного автоматического захвата и установки груза и требует обязательного участия людей. Поэтому главное отличие конструкции мостового крана САС от обычного  - в наличии вертикальной поворотной колонны для жесткой подвески груза.

Краны с жесткой подвеской грузов появились достаточно давно: с первых десятилетий ХХ в. - металлургические мостовые краны грузоподъемностью до 50 т (для загрузки слитков в нагревательные колодцы, стрипперные для раздевания слитков в изложницах, завалочные и посадочные краны, магнитные с подхватом), с 50-х годов - мостовые краны-штабелеры грузоподъемностью до 12,5 т (для складских работ), с 60-х годов - стеллажные краны-штабелеры  грузоподъемностью до 3,2 т (для складских работ), с 70-х годов - козловые контейнерные краны грузоподъемностью до 30 т и с 80-х годов - роботизированные краны-манипуляторы (для различных работ). Грузоподъемность последних обычно не превышает 3-4 т (исключение составляет кран-робот с подвижным порталом японской фирмы «Nippon Kokan Kabushihi Kuisha», предназначенный для транспортировки рулонов стали весом до 40 т).

Условиям автоматизированного производства САС наиболее соответствуют роботизированные мостовые краны или РМК (примеры их конструкций приведены в главе 11). Главный параметр крана - грузоподъемность - определяется наиболее массивными изделиями, транспортируемыми им. Ориентироваться на самый тяжелый вид оборудования, вес которого на САС может достигать 15-30 и более тонн (например, большой многоцелевой станок, транспортное средство для перевозки блоков и т.д.), вряд ли оправдано, т.к. из-за нескольких операций транспортировки потребуется увеличить в несколько раз мощность и массу крана. Поэтому целесообразно крупные виды оборудования перемещать по частям в виде отдельных блоков и узлов, соответственно учтя это в их конструкции (в машиностроении широко распространено поузловое перемещение особо больших станков, прессов, прокатных станов и т.д.). В этом случае требуемая грузоподъемность крана будет определяться самым крупным из узлов. Для станка модели 2500С1000МФ4 - это станина и стойка (весом 3-5 т), для станка ИР800МФ4 - стойка (весом 2,5 т), для станка ИР320ПМФ4 - стойка (2,4 т).8  Ориентировочно для САС небольших размеров можно считать достаточной грузоподъемность роботизированного мостового крана равной 5 т. Остальное оборудование выбирается и проектируется с тем расчетом, чтобы масса их узлов не превысила грузоподъемности крана.

Колонны жесткой подвески груза бывают: 1) цельные неподвижные (захват с грузом перемещается по ним вверх-вниз по направляющим) и 2) телескопические составные раздвижные (колонна складывается вместе с подъемом груза). На САС применимы только РМК с колоннами второго типа, т.к. они обеспечивают перемещение груза над установленным оборудованием и обладают большими технологическими возможностями. Обычно телескопическая колонна состоит из 2-4 секций коробчатой формы, входящих друг в друга. Подъем секций колонны осуществляется с помощью канатов грузовой лебедки. Внутри каждой секции с противоположных сторон установлено несколько пар роликов, в зазоре между которыми перемещаются боковые направляющие (планки) нижних секций вместе с самими секциями. Это обеспечивает необходимую жесткость вертикальных перемещений груза. Верхняя секция телескопической колонны крепится на поворотной платформе, установленной на крановой тележке. На поворотной платформе размещается лебедка подъема колонны и электропривод поворота платформы.

Крановая тележка представляет собой раму с ходовыми колесами и электроприводом перемещения тележки по мосту крана. В центральной части тележки размещается посадочное место поворотной платформы в виде опорного кольца с зубчатым венцом и несколькими горизонтальными и вертикальными катками. Остальные части крана (мост, ходовые тележки), видимо, будут иметь в основном то же исполнение, что и у обычных мостовых кранов: мост двухбалочный с концевыми поперечными соединениями, ходовые тележки - двухколесные с отдельным электроприводом.

Для обеспечения высокой точности перемещений должен быть предусмотрен реечный механизм продольных и поперечных движений колонны с грузом. Для этого вдоль подкрановых рельсовых путей должны быть установлены зубчатые рейки и предусмотрен механизм зубчатого зацепления с ними электроприводов ходовых и мостовой тележек. Реечный механизм перемещения мостовой тележки и крана будет включаться только при выполнении высокоточных операций (при сборке и т.д.) или на конечных участках траектории движения. РМК должен быть оснащен ЧПУ, датчиками обратной связи и иметь не менее 2-х систем технического зрения (одна устанавливается на колонне рядом со схватом, а вторая - на мостовой тележке).

Для первых вариантов САС РМК может быть сконструирован на базе серийных мостовых кранов. Технические характеристики такого РМК можно оценить приблизительно. Согласно расчетам А. И. Зерцалова на базе обычного крана с грузоподъемностью моста 12,5 т можно изготовить кран с жесткой подвеской грузоподъемностью до 8-6,3 т (в зависимости от типа захвата и груза).9  Грузоподъемность моста (12,5 т) соответствует примерно 10 т грузоподъемности обычного крана (вычитаем массу мостовой тележки и подъемного механизма), имеющего вес 11-13 т  при пролете моста 10,5-13,5 м. Если предположить, что вся разница между грузоподъемностью двух типов кранов (2-3,7 т) приходится на дополнительные узлы крана с жесткой подвеской (телескопическую колонну и поворотную платформу), то тогда можно считать, что последний будет иметь 13-16,7 т массу или 1,6-2,6 т на 1 т грузоподъемности. Соответственно для РМК грузоподъемностью 5 т вес может составить 8-13 т. Эти величины подтверждаются и другими данными. Например, козловой кран фирмы «Herbert Morris» с пролетом 16 м и колонной для подъема и транспортировки контейнеров весом до 30 т имеет массу 95 т 9 или 3,2 т на 1 т грузоподъемности (при этом надо учитывать, что масса козловых кранов в 1,4-4 раза больше мостовых той же грузоподъемности). Стоимость механической части мостовых кранов с жестким подвесом груза больше обычных от 1,4 раза (при 5 рабочих движениях) до 2,0 раз (при 7 рабочих движениях),9  что означает для крана грузоподъемностью 5 т- 8-12 тыс. руб. С учетом системы ЧПУ, датчиков обратной связи, систем технического зрения и других средств автоматизации стоимость РМК может возрасти до 100-150 тыс. руб.в ценах1991г.

Скорость перемещений следует ожидать такую же как у существующих роботизированных кранов и кранов с жесткой подвеской груза: горизонтальных перемещений груза - 1-1,5 м/сек., а вертикальных (подъем-спускание) - 0,25-0,1 м/сек.9 

Основными операциями, выполняемыми РМК на САС будут: 1) сборка совместно со сборочными роботами крупных узлов и машин, 2) монтаж машин в корпусе (блоке) дочерней САС, 3) транспортировка крупных деталей между заготовительными участками (литейным, сварочным), металлорежущими станками, местами хранения, сборочными центрами, 4) демонтаж и транспортировка вышедших из строя машин, а также их разборка и сборка совместно со сборочными роботами, 5) замена инструментальных магазинов и станочных приспособлений у крупных станков, 6) выполнение мелких операций по обслуживанию действующего оборудования, находящегося вне зоны работы остальных роботизированных систем (смазка, настройка, диагностика и т.д.). 

Большинство операций будут сводиться простейшему типу «взять-поставить», требующего от РМК только 3 рабочих движений. Для выполнения их потребуются в основном универсальные схваты нескольких типоразмеров с одним, двумя и более    -образными раздвижными лапками с выступами на конце. Расстояние между концами лапок и сила сжатия перемещаемого ими предмета регулируется гидро- или пневмоцилиндрами, установленными в укосинах лапок. Следует также предусмотреть возможность раздвижения схвата (либо автоматически с помощью гидро-, пневмо-, винтового механизма или на сборочном центре с помощью роботов). Кроме того, потребуются и другие схваты: вилочные, плоские электромагнитные и т.д. Для манипулирования сложными деталями и в труднодоступных местах колонна РМК может быть оснащена вместо схвата съемным манипулятором, а для монтажа и демонтажа оборудования - сменным гайковертом и другим необходимым инструментом. Все схваты, манипуляторы и инструменты РМК должны иметь конструкцию, обеспечивающую автоматическое соединение (и разъединение) с РМК. Для этого на конце колонны РМК должен быть установлен самоцентрирующийся универсальный зажим для схватов и т.д.

Погрешность позиционирования даже у лучших роботизированных кранов и крупных роботов не ниже ( 0,5 мм (робот конструкции Краматорского НПО «НИИПТмаш»), что недостаточно для многих сборочных операций. У РМК описанной конструкции она будет еще больше. Поэтому точную установку деталей и узлов при сборке РМК обязательно должен осуществлять совместно с одним или двумя роботами, которые по данным систем технического зрения будут направлять конец колонны РМК или деталь в нужное положение перед опускание ее на место. Для этого в конструкции схватов или конечного звена колонны РМК должна быть предусмотрена достаточная податливость.

Конструкция узлов и блоков крупного оборудования, монтируемых РМК вне сборочного центра, должна максимально облегчать правильное соединение их друг с другом и по возможности не требовать высокой точности монтажа. Возможно также потребуется (в особо ответственных случаях) применение специальных направляющих приспособлений, установка переносных домкратных механизмов или переносного робота для корректировки движений РМК.

Определенные специфические приемы потребуются при монтаже и ремонте роботизированного транспортного средства (РТС) и РМК. Первый собирается полностью из отдельных узлов внутри САС, развернутым широкой частью вдоль САС. После сборки РТС своим ходом съезжает на землю по установленным РМК предварительно сходням и там разворачивается в рабочее положение. Для ремонта РТС также заезжает по сходням внутрь САС (своим ходом или буксируемый другим РТС). Дочерний РМК полностью собирается из узлов материнским РМК на полу (в положении, параллельном рабочему), а затем поднимается на подкрановые пути либо перемещением по наклонной временной рельсовой эстакаде (с помощью лебедок и т.д.), либо с помощью вертикальных подъемников, поднимающих РМК до уровня рельсовых путей, ан которые РМК съезжает своих ходом. Также осуществляется спуск РМК на пол для работы.

Структура трудоёмкости изготовления отдельных изделий (чел-час.).Таблица№22

	Вид работ
	Роботы

М10П62.01   М20П40.01

в чел-    в %     в чел-    в %

час                   час.     
	Токарный модуль 16К20ФЗР

в чел-    в %

час.
	Многоцелевые станки

ИР320МФ4    ИР800        ИР1600

в чел-   в %    в чел-   в %   в чел-   в %

час.                 час.                 час.

	Литейные
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	311
	1,3
	332
	1,9
	1448
	2,6

	Кузнечно-пре-ссовые и прочие заготовительные
	2,9
	1,0
	5,4
	1,4
	13,0
	1,4
	291
	1,2
	350
	2,0
	1671
	3,0

	Механообра-ботка
	125,1
	44,4
	148,5
	37,8
	326,5
	34,0
	1053
	4,5
	6634
	37,9
	17922
	32,0

	Сборочно-сварочные
	12,7
	4,5
	2,0
	0,5
	56,6
	5,9
	475
	2,0
	236
	1,3
	900
	1,6

	Термические
	5,1
	1,8
	27,4
	7,0
	26,5
	2,8
	110
	0,5
	228
	1,3
	620
	1,1

	Металлопокры-тия
	4,1
	1,5
	14,9
	3,8
	23,2
	2,4
	215
	0,9
	193
	1,1
	735
	1,3

	Деревообработка
	9,3
	3,3
	14,8
	3,8
	32,2
	3,4
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Прочие 
	76,5
	27,1
	113,7
	28,9
	314,6
	32,8
	4539
	19,2
	3048
	17,4
	11387
	20,4

	Всего
	282,2
	100
	392,8
	100
	959,4
	100
	23636
	100
	17527
	100
	55948
	100


Таблица составлена по материалам МСПО «Красный Пролетарий» и Ивановского станкостроительного производственного объединения.

Структура слесарно-сборочных работ для разных типов производства 

(в % к общей трудоемкости сборки).2 Таблица№23

	Вид сборочных работ
	Тип производства

                                                  серийное

 единичное       мелко-             серийное         крупно-           массовое

                       серийное                                     серийное

	Слесарные работы
	25-30
	20-25
	15-20
	10-15
	-

	Узловая сборка
	5-10
	10-15
	20-30
	30-40
	45-60

	Общая сборка
	60-70
	60-70
	50-65
	45-60
	40-55

	Всего
	100
	100
	100
	100
	100


Глава 12. Корпусомонтажные работы.

Рассмотрев вопросы организации машиностроительной технологии на САС, теперь остановимся на особенностях технологии изготовления корпуса. Конструкция корпуса должна обеспечивать удобные транспортные связи между оборудованием и максимальную технологичность изготовления, т.е. состоять из возможно большего числа однотипных деталей и элементов и иметь простые геометрические формы. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают вытянутые одноэтажные корпуса с одним центральным транспортным проходом и двухрядным расположением оборудования (по бокам от транспортного прохода).

Для наземных САС наиболее удобной будет прямоугольная форма корпуса, собираемая их однотипных коротких блоков (секций). Для плавучих морских САС по соображениям устойчивости и продольной прочности - кольцеобразная форма корпуса. При этом в конструкции плавучих САС должны быть предусмотрены башни плавучести (или альтернативные им решения) и балластные трюмы. Возможно, по соображениям повышения общей прочности и снижения материалоемкости корпуса у плавучих САС отдадут предпочтение классической для плавучих доков прямоугольной форме корпуса с основным понтоном и двумя боковыми башнями плавучести (но последний менее технологичен).

Второй вопрос, имеющий принципиальное значение - это тип материала корпуса. В зависимости от состояния сырьевой базы, доступности тех или иных химических элементов, а также по другим соображениям корпус САС может быть либо стальным, либо железобетонным. Соответственно будут существовать и две разные технологии изготовления корпуса.

Для наземной САС технология корпусных работ будет включать в себя 4 основных этапа (как для стальных, так и для железобетонных корпусов): 1) изготовление блоков (модулей) новой САС на материнской САС, 2) монтаж оборудования в блоках (модулях), 3) транспортировка блоков (модулей) в район функционирования новой САС, 4) монтаж новой САС из блоков (модулей) путем последовательного их присоединения по мере изготовления.

Изготовление блока корпуса САС из стальных конструкций во многом близко технологии судостроительного производства. Поэтому целесообразно начать с анализа судостроительных процессов. В настоящее время известны 3 метода строительства судов: 1) подетальный, 2) секционный, 3) блочный и модульный. До начала 40-х годов господствовал первый метод, когда все судно последовательно собиралось из небольших деталей на стапели. После войны наибольшее распространение получили сначала секционный, а затем блочный и модульный метод, когда отдельно в цехе сваривались крупные фрагменты или части судна, а затем они соединялись на стапели в готовое судно. Последние два метода обеспечивают высокую скорость и эффективность постройки судна, но требуют наличия уникального транспортного оборудования (козловых кранов, тележек и т.д.) для манипулирования с крупногабаритными блоками, и большого количества специализированных агрегатов, линий и т.д., что для САС является неосуществимым.

Наиболее простой и малооперационной технологией подетального метода изготовления блока корпуса САС, на наш взгляд, будет следующая. Исходные заготовки (кованные листовые полосы и т.д., а также некоторые отливки, например балки и т.д.) доставляются от ковочного пресса или литейной установки транспортной тележкой к подготовительному месту сборки блока, расположенному у открытого торца корпуса САС. На подготовительном месте размещается подвижный многоцелевой робот, который осуществляет следующие операции: 1) разгружает транспортную тележку и складирует  на полу (ил в стеллажах) доставленные заготовки, 2) очищает заготовки от окалины и других загрязнений; 3) отрезает неровные края заготовок и  вырезает из них детали требуемого размера; 4) правит и в случае необходимости осуществляет гибку отдельных деталей; 5) подготовленные детали доставляет в рабочую зону сборочного робота. Для выполнения этих операций робот должен быть оснащен следующими сменными инструментами: 1) пистолетом гидро- или дробеочистки или ручным механическим обдирочным станком (абразивным или щеточным); 2) аппаратом тепловой резки (кислородной, плазменной или электродуговой). В рабочей зоне робота должны находиться небольшие гибочные вальцы для правки и гибки заготовок (следует предусмотреть в его конструкции возможность смены валков для гибки листа, профилей, труб разного диаметра и т.д.).

Подготовленные детали сборочный робот доставляет в зону монтажа корпуса, где устанавливает их в заданное место и обеспечивает удержание деталей во время прихватки их сваркой к корпусу сварочным роботом. После этого сборочный робот возвращается за очередной деталью, а сварочный робот выполняет остальные сварочные операции самостоятельно. В целях более равномерной загрузки роботов возможна передача части функций робота, действующего на подготовительном месте, сборочному роботу.

Рабочая зона сборочного и сварочного робота - большая. И чтобы обеспечить их доступ к любому участку изготавливаемого блока необходимо специальное устройство. Одним из таких устройств может быть передвижное П-образное сооружение в виде балки, закрепленной концами на двух вертикально перемещаемых (телескопических) стойках, установленных на подвижных основаниях. Вдоль балки по направляющим передвигается сборочный и сварочный роботы, а все сооружение перемещается внутри блока с помощью колес, опирающихся на сваренную часть пола или переставляемый рельсовый путь. Длина балки выбирается близкой ширине корпуса САС, а высота максимально выдвинутых вертикальных стоек - высотой корпуса.

Кроме роботов на балке размещается вспомогательное оборудование (сварочный аппарат, магазин сменных инструментов и т.д.), а также магазин с некоторым запасом деталей, освобождающий от необходимости после каждого цикла возвращаться всему портальному устройству в нижнее положение за очередной деталью.

Портальное устройство с роботами может быть размещено не только внутри строящегося блока с перемещением фронта работ «от себя», но и вне блока (за блоком) с перемещением фронта работ «на себя». В этом случае портальное устройство будет передвигаться по верхней плоскости транспортного устройства. Главным преимуществом такого способа строительства блока является возможность выполнения сварочных и других работ не только изнутри, но и снаружи корпуса блока. К недостаткам его следует отнести; 1) необходимость увеличения размеров транспортного средства для размещения на нем корпусостроительного устройства, 2) необходимость демонтажа и сборки портального устройства после строительства очередного блока.

Грузоподъемность роботов (кроме сварочного) определяется максимальным размером и весом заготовок, которые могут быть получены ковкой на ковочном прессе. Для пресса усилием в 50 т максимальный вес листовых поковок считаем равным 50 кг, а с учетом отходов (обрезь, окалина и т.д.) - 35-40 кг. (Такому весу  соответствует, например, 8-мм лист размером 0,5х2 м.) В этом случае грузоподъемность сборочного робота и робота подготовительного участка может быть не более 50 кг. Вылет руки должен обеспечивать возможность манипуляции с длинномерными предметами (листами, балками и т.д.), поэтому должен, видимо, достигать 1,5-2 м. Число степеней подвижности должно быть не менее 6-7.

Из отечественных роботов близкие этим требованиям характеристики имеют антропоморфные роботы СПО «Красный Пролетарий» - модели М20К.83.05 и м20К.95.01.Их характеристики приведены в главе№10. Это многоцелевые роботы агрегатно-модульного типа, способные выполнять дуговую сварку, плазменную резку, лазерную обработку материалов, нанесение герметиков, клеев, краски и т.д., сборку узлов машиностроительных конструкций, механическую обработку (сверление, полировку, зачистку), загрузочно-погрузочные работы.. Важным достоинством роботов является большая рабочая зона. Роботы могут быть установлены на напольный модуль горизонтального перемещения, обеспечивающий ход в 2000, 4000 или 6000 мм (по желанию заказчика).

Все роботы корпусостроительного участка должны быть оснащены системами технического зрения.

Среди зарубежных роботов, имеющих большой ход линейных перемещений (более 2 м) можно отметить следующие:

	Модель (фирма)
	Тип робота
	Грузо-подъем-ность (мах) (кг)
	Погреш-ность позицио-нирова-ния (мм)
	Число степе-ней свобо-ды
	Максим вылет руки (мм)
	Макс. линейное переме-щение (м)
	Масса (кг)
	Цена (Курс 86 г. 1 дол.= 2,01 марки, 

1 дол.=6,6 фр.)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	THV 16 

(ABC Productiguc)  (Франция)
	Портальный
	20
	0,2
	3
	...
	2х0,8 м
	...
	280 тыс. фр.

	THV 25  

(ABC Productiguc)  
	-//-
	50
	0,2
	3
	...
	3х2,4
	...
	300 тыс. фр.

	THV 40  (-//-)
	-//-
	100
	0,2
	3
	...
	3х2,4
	...
	450 тыс. фр.

	THV 60 (-//-)
	-//-
	250
	0,2
	3
	...
	3х2,4
	...
	580 тыс. фр. 

	AEG-Servator (AEG-Tibefunhen AG)  (ФРГ)
	Скара
	7,5 (25)
	0,05
	3-6
	660
	4,0х0,5
	140
	70...130 тыс. з.г.м.

	JRb 6 (ASEA AB) (Швеция)
	-
	6  (6)
	0,2
	5-11
	960
	11,25 м
	135
	105-115 тыс. з.г.м.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	JRb 60/2;  60 (-//-)

(для сборки, дуговой сварки и т.д.)
	-
	60 (60)
	0,4
	5-7
	1880
	11,5м
	855
	180-200 тыс. з.г.м.

	Elexiport (Broetje-Automation GmbH) (ФРГ) (для дуговой сварки, загрузки станков)
	Мосто-вой
	30 (250)
	0,1
	2-6
	...
	(4...16)хх4х1,2
	1500-5000
	150 тыс. з.г.м.

	A.P. E. 150 (-//-)
	...
	(150)
	0,1
	3-6
	...
	16х3,5хх1,7
	13000
	...

	S-Model 410 (Fanuc Ltd)  (Япония)
	
	(80)
	0,5
	6-7
	2396
	1-3 м
	320
	...

	EB50F (Kawasaki Heavy Industries Ltd.) (Япония)
	Подвиж.
	50
	1,0
	6
	1035
	10 м
	...
	...

	R portique (Manutec Gellshaft f(r Automatiricrung und Handhabungs systems GmbH) (ФРГ) (для сборки, дуговой сварки и т.д.)
	Подвиж. (подвесной порта-льный)
	15
	0,1
	6-7
	...
	3,2-30 м
	3000
	600 тыс. фр.

	Easy star (S.A.R.R.I) (Италия) (манипуляц., сварка)
	Подвес-ной (мос-товой)
	40
	1,0
	5
	...
	5х3,5хх2,6
	...
	90-180 тыс. дол.

	Easy star one (-//-) (сборка, сварка и т.д.)
	-//-
	100
	0,2
	3-6
	...
	(3,5-25)х х(2-5)х х(1-1,5)
	...
	600-700 тыс. фр.

	Easy star  two (-//-) (сборка, сварка и т.д.)
	-//-
	250
	0,3
	3
	...
	(5-25)х х(3,5-5)х х(1-1,5)
	...
	90-180 тыс. дол.

	Portic 950 (Sormel S. A.) (Франция) (сборка, манипул.)
	Портальный
	200
	0,1
	4
	...
	5х2
	...
	350 тыс. фр.

	Portic 955 (-//-)
	-//-
	50
	0,1
	5
	...
	4х1
	...
	250 тыс. фр.

	Motoman-L10 (Yaskawa Electric MFG Co. Ltd.) (дуговая сварка, манипул.)
	...
	10
	0,2
	5-7
	1186
	15 м
	200
	100-120 тыс. з.г.м.

	Motoman-L60  (-//-) (точ. сварка, манипул.)
	
	60
	0,3
	6-7
	1565
	15 м
	950
	160-180 тыс. з.г.м.


Из приведенных в таблице моделей наиболее соответствуют требованиям корпусостроительного производства САС по грузоподъемности и величине продольных перемещений JRb 60/2, Elexiport, Easy star one, Easy star two, Motoman-L60. Все они могут выполнять сборочные, сварочные работы и другие манипуляции с деталями.

При сечении корпуса 5х12 м и использовании роботов Motoman-L60 основные параметры системы могут быть следующими. Масса 2-х роботов, размещенных на П-образной раме, - 1,9 т (2х0,95 т) вместе со сварочными аппаратами, сменными инструментами и магазином деталей (0,5 т) - ок. 3 т. Массу П-образной рамы ориентировочно принимаем равной 9 т, исходя из веса металлоконструкций козлового крана близкой грузоподъемности и габаритов (например, козловой кран ККТ-3,2 имеет грузоподъемность 3,2 т, длину балки  - 13,5 м, высоту подъема груза - 7,1 м, мощность электроприводов - 12 кВт, вес крана - 9,0 т).
 Вместе с напольным оборудованием (роботом подготовки заготовок, плавильными вальцами, газорезательным оборудованием и т.д.) общая масса оборудования участка будет равна 12-13 т. Стоимость оборудования складывается из цены трех роботов Motoman-L60 (3х80 тыс. дол.), цены 3-х систем технического зрения (3х30 тыс. дол.), стоимости П-образной рамы - 9 тыс. руб. (определена исходя из удельной стоимости козловых кранов - 1 тыс. руб./т массы в ценах 1991 г.)3  или 12 тыс. дол. по официальному курсу валют (из-за необходимости устройства телескопических стоек с механизмом подъема стоимость рамы может оказаться несколько выше), стоимость прочего оборудования (сварочных аппаратов, вальцов, газовых резаков, средств автоматизации приводов П-образной рамы и т.д.) - 50-60 тыс. дол. Всего - ок. 400 тыс. дол.

Изготовление железобетонных блоков корпуса САС целесообразно осуществлять по технологии монолитного железобетона, т.к. она, в отличии от методов строительства из сборного железобетона легче поддается автоматизации (в ней отсутствуют операции транспортировки и монтажа крупных бетонных блоков и т.д.).

В строительной практике для монолитного бетонирования применяются мелкощитовые разборно-переставные, крупнощитовые, крупноблочные, объемно-переставные, скользящие, катучие, пневматические, несъемные опалубки и блок-формы. Так как наиболее вероятна вытянутая прямоугольная или кольцеобразная форма корпуса САС, состоящая из множества однотипных элементов «туннельного» типа, то можно считать наилучшим технологическим вариантом для САС - бетонирование в объемно-переставных и катучих опалубках. Оба типа опалубки представляют собой П-образную систему металлических щитов, на которых формируются боковые стены и верхние перекрытия. Для формирования стен используют также навешиваемые с внешней стороны щиты. Для освобождения от изготовленной бетонной конструкции внутренние щиты опалубки сдвигаются с помощью домкратов вовнутрь «туннеля», а внешние - открываются наружу к внешней раме. Первый тип опалубки перемещается на новое место с помощью крана, а второй - на собственном колесном основании. Последний способ перемещения опалубки для САС предпочтительнее, т.к. экономит громоздкое оборудование и упрощает передвижку. Типичная объемно-переставная опалубка типа «Сектра», применяемая  широко за рубежом с конца 50-х годов, состоит из П-образных секций шириной 1,5 м, высотой 2,5 м, длиной до 5,7 м и массой от 900 до 1350 кг (материалоемкость 1 м( площади опалубки 85 кг). Опалубка оборачивается до 700 раз. Трудоемкость опалубочных работ в ней минимальная - 0,15 чел.-час./ м(. Секции имеют по 4 шаровых опоры, позволяющих легко их перемещать и разворачивать в любом направлении. Секция состоит из 2-х Г-образных полукаркасов, 2 вертикальных и одного горизонтального щита, разделенного по середине пролета, а также домкратов и распорок. Вдоль щитов крепятся трубы, по которым подается вода для обогрева бетона.

Для САС потребуется видоизмененная опалубка, сочетающая в себе элементы объемно-переставных и катучих опалубок, и максимально приспособленная для автоматизированного монтажа и разборки.

Один из возможных вариантов опалубки изображен на рисунке №.... К центральному основанию на колесном ходу (с электроприводом) с помощью вертикального и двух горизонтальных телескопических подъемников (и домкратов) крепятся два внутренних боковых и один горизонтальный сочлененный щит, соединенные между собой шарнирно. С краю боковых внутренних щитов установлены две вертикальные стойки, к которым шарнирно прикреплены два внешних боковых щита, а также домкраты для отрыва щитов от бетонной стены и разворота их на 90(. У противоположного от стойки края внешних и внутренних боковых щитов имеются несколько приспособлений для проставления в бетонируемую стену закладных стержней и прижима к ней обоих  пар щитов (возможны варианты с оставлением стержней в стене или вынимания их вместе с опалубкой с последующей заделкой отверстий). Так как опалубка может иметь большую поперечную протяженность, то боковые внутренние щиты должны опираться снизу на шаровые опоры, облегчающие перемещение опалубки. 

Длина горизонтального щита опалубки определяется шириной, а высота боковых щитов - высотой корпуса САС. Ширина щитов опалубки зависит от общей длины корпуса САС и числа циклов бетонирования в опалубке (числа перестановок опалубки). Например, для наземной САС с длиной корпуса - 100 м и общей продолжительностью периода самовоспроизводства - 2 года, при продолжительности операций по армированию, бетонированию и выдержке бетона в опалубке - 3 дня и средней продолжительности вынужденных простоев из-за выполнения других работ (бетонирование основания, монтаж оборудования в блоках, транспортировка блоков и т.д.) - 150% от времени использования опалубки, число «опалубочных» циклов составит 

циклов. Отсюда рабочая ширина щитов опалубки должна составить 1 м, а с учетом захвата части ранее уложенных бетонных конструкций - 1,5 м. Для плавучих САС, у которых при возведении корпуса все работы (по бетонированию, монтажу оборудования и т.д.) могут выполняться одновременно (в разных участках нового корпуса), степень использования опалубки будет значительно выше, а необходимая ширина щитов - меньше.

Основание корпуса САС (у плавучих САС - днище) бетонируется отдельно от возведения стен и верхних перекрытий в опалубке. Опорной поверхностью для бетонирования основания блока наземной САС, будет специальная площадка у открытого торца материнской САС, на которой будет забит свайный фундамент размером под один сооружаемый блок (наибольший). К рядам фундаментных свай сверху привариваются горизонтальные несъемные опалубочные листы. Между «свайными» опалубочными листами должно остаться свободное пространство для подъема блока рамой роботизированного транспортного средства. Эти участки накрываются внахлест незакрепленными опалубочными щитами, которые затем перевозятся вместе с блоком транспортным средством и остаются в теле корпуса САС (возможен также вариант, предусматривающий отрыв этих щитов после установки блока и возврат их на материнскую САС). На опалубку, состоящую таким образом из чередующихся полос закрепленных и незакрепленных щитов, укладывается арматура и бетонная смесь. После того, как все бетонное основание блока приобретет необходимую прочность, на него въезжает их открытого торца материнской САС объемно-переставная опалубка, в которой формируются стены и крыша блока путем последовательного перемещения от ближнего или отдаленного конца.

На плавучих САС опорной поверхностью для формирования днища будет служить верхняя стапель-палуба материнской САС, изолированная полимерной пленкой или специальным составом от схватывания с днищем. Днище, как и другие части корпуса плавучей САС, содержит в себе большое число элементов набора (стрингеры, шпангоуты и т.д.), поэтому верхняя поверхность днища с этими «ребрами жесткости» должна формироваться в уложенных горизонтально переставных опалубочных щитах (возможно применение мелко- и крупнощитовой опалубки). По сформированному и затвердевшему участку днища перемещается установка объемно-переставной опалубки, предварительно поднятая специальным подъемником из материнской САС через люк в стапель-палубе. Целесообразно установку щитовой опалубки днища и объемно-переставной опалубки остальных элементов корпуса объединить в одном агрегате, соединив их последовательно.

Опалубки и обслуживающие их системы весьма материалоемки. Например, для наземной САС с корпусом шириной 12 м, высотой - 6 м и длиной блоков - 5 м, масса объемно-переставной опалубки при ширине опалубочных щитов - 1,5 м и удельной материалоемкости - 100 кг/м( составит 5,4 т (при общей площади щитов - 54 м(). Масса опалубочных листов для основания блока общей площадью 60 м( (12х5 м) при металлоемкости 50 кг/м( (как для крупнощитовых опалубок и блок-форм)
 равна 3 т (60 м( х 0,05 т/ м(). У плавучих САС соответствующих размеров масса опалубок может оказаться несколько выше из-за более сложной поверхности бетонных конструкций.

Удельная стоимость опалубки невысока. Например, для скользящей опалубки стоимость всего оборудования составляла  170-130 руб. (здесь и далее в ценах 70-х годов) на 1м осевой линии опалубки, в т.ч. несущие металлические элементы (рамы, стойки и т.д.) - 68-61 руб./м, металлические щиты - 11 руб./м, гидроподъемное оборудование (гидродомкраты, насосная станция, гидроразводка) - 50-24 руб./м (с гидродомкратами ОГД-64У или ОГД-61), подмостки - 18-17 руб/м. 6  Учитывая, что условная осевая линия в приведенной выше объемно-переставной опалубке равна высоте боковых и длине горизонтального щитов (6 м + 6 м + 12 м), получаем стоимость опалубки для САС равной 3-4 тыс. руб. Даже если прибавить стоимость неучтенных телескопических стоек (например, 5-10 стоек марки СТА-3, каждая высотой до 5 м, несущей способностью 5,5-3,6 т и массой 53 кг),6  подвижной тележки и опалубки основания, общая стоимость всего механического оборудования вряд ли превысит эту сумму в 2-3 раза. С учетом ЧПУ и других средств автоматизации работы домкратов, телескопических стоек и подвижной тележки-основания общая стоимость оборудования может возрасти еще в 3-5 раз, т.е. до 50 тыс. руб. или 80 тыс. дол. (по официальному курсу 80-х годов).

Укладку арматуры и бетона в условиях САС целесообразно вести с помощью комбинированного роботизированного технического средства. В основу его можно положит бетоноукладчик. Существуют 3 основных способа непосредственной подачи бетона в опалубку: 1) порционная подача бетона краном ли манипулятором, 2) непрерывная подача бетона бетоноукладчиком транспортерного типа, 3) непрерывная подача бетона бетононасосом с передвигаемым бетонопроводом. Технически возможна реализация любого из этих способов в условиях САС. Главное условие - это достижение большого радиуса действия бетоноукладчика (для наземной САС - охватывающего всю площадь блока, а для плавучей САС - зону бетонирования днища и объемных элементов) при минимальных габаритах и массе. В условиях малых объемов бетонных работ наиболее целесообразна порционная укладка бетона специальным манипулятором. Главное преимущество такого способа - наибольшая совместимость оборудования для укладки бетона с другими операциями - укладкой арматуры, закладных деталей, уплотнением и отделкой бетонной поверхности. Основу этого оборудования составит стационарный или подвижный манипулятор с телескопической или коленчатой (как у робота «Скара») рукой. Запястье руки манипулятора должно быть приспособлено для быстрой автоматической установки и смены различных инструментов и вспомогательных приспособлений. Для укладки бетона на запястье руки закрепляется бетонная бадья с саморазгрузкой и разравнивающие устройства, для уплотнения бетонной массы - глубинные и поверхностные вибраторы. Для укладки арматуры (и закладных предметов) запястье  манипулятора потребуется дополнительно оснастить небольшим съемным 2-руким роботом с аппаратом дуговой сварки и магазином арматурных стержней. Для того, чтобы манипулятор мог выполнять операции как на уровне пола, так и на уровне верхнего покрытия формируемого корпуса, должно быть предусмотрено устройство подъема руки на полную высоту корпуса САС.

Основные рабочие циклы манипулятора будут включать: загрузку арматурных стержней нужных типоразмеров в магазин, перемещение запястья с 2-руким роботом в требуемый участок, где поштучно одна рука робота устанавливает арматурные стержни в нужное положение, а вторая рука - приваривает их к формируемой арматурной решетке. После использования всего запаса стержней в магазине цикл повторяется до завершения изготовления арматурной решетки блока или участка корпуса САС. Затем на запястье устанавливается новый набор инструментов, состоящий из бетонной бадьи, разравнивающего устройства и вибраторов-уплотнителей. Цикл укладки бетона включает подачу бадьи к бетономешалке, перемещение в заданный район и разгрузка бадьи, затем разравнивание бетона (например, несколькими последовательными движениями запястья манипулятора с закрепленной на нем специальной балкой) и уплотнение его движениями запястья с опущенными вибраторами. Манипулятор должен быть оснащен своим ЧПУ и системой технического зрения.

Для наземной САС наиболее удобен стационарный манипулятор, установленный на краю материнской САС перед изготавливаемым блоком дочерней САС. Для сокращения величины максимально необходимого вылета руки манипулятора целесообразно разместить его по центру. В этом случае для изготовления блока площадью 12 м х 5 м потребуется манипулятор с рабочим вылетом руки ок. 8 м. В верхней части (крышке) торца материнской САС должен быть вырез для выдвижения манипулятора в верхнее положение для изготовления стен и крыши блока дочерней САС. 

На плавучей САС манипулятор должен быть на подвижном основании, перемещающимся по мере продвижения фронта работ. Возможно, целесообразно его объединить вместе с опалубкой в один подвижный комплекс.

Так как большинство бетонных работ не требует высокой точности позиционирования, а для точных манипуляций будет применяться навесной робот, основной манипулятор может быть сконструирован сравнительно невысокой точности (например, с повторяемостью до нескольких сантиметров), что снизит его вес и стоимость. Другая важная характеристика, определяющей вес и стоимость манипулятора - грузоподъемность. Минимальная величина грузоподъемности, видимо, будет определяться массой робота и другого навесного оборудования для укладки арматуры. Если исходить из максимального веса арматурного стержня в 2-3 кг (ему соответствует, например, стержень ( 16 мм и длиной - 1,2-1,8 м), то для манипуляции с ним могут быть использованы следующие малогабаритные роботы:7 

	Марка, фирма
	Грузо-подъем-ность (кг)
	Точность позицио-нирования (мм)
	Число степеней свободы
	Макс. вылет руки (мм)
	Масса 

(кг)
	Цена 

(1 дол.=6,6 фр.)

	1) SR450 (типа «Скара»)     БОШ
	2 (5)
	( 0,01
	2-4
	450
	68
	220 тыс. фр.

	2) SR600 (-//-)    БОШ
	2(5)
	( 0,01
	2-4
	600
	70
	200 тыс. фр.

	3) SR800  (-//-)   БОШ
	5 (10)
	( 0,01
	2-4
	800
	95
	194 тыс. фр.

	4) PT-200H       (-//-) Dainichi kiko Co.
	2
	( 0,05
	6
	450
	45
	270 тыс. фр.

	5) Faber C100    D.E.A (Италия)
	2 (3)
	( 0,05
	2-4
	644
	30
	185 тыс. фр. (28 тыс. дол.)

	6) MMS            GW-Electronik  (ФРГ)
	2
	( 0,15
	3-5
	650
	80
	77-85 тыс. з.г.м.

	7) A3020P    Hitachi (Япония)
	2
	...
	3
	700
	70
	189 тыс. фр.

	8) A4010H/HC      -//-
	1 (2)
	( 0,1
	4
	500
	50
	99 тыс. фр.

	9) A4020/P            -//-
	2
	( 0,05
	4
	700
	75
	278-227 тыс. фр.

	10) Puma 550, 560 Westinghouse Electruc Co.
	2,5 (6)
	( 0,2
	6
	920
	54,5
	93 тыс. з.г.м.

	11) Puma 260       -//-
	0,9 (1)
	( 0,1
	6
	450
	6,8
	107 тыс. з.г.м.

	12) SR-413H/-414H Toshiba Corp.  (Япония)
	1 (10)
	( 0,03
	3-4
	410
	60
	20-30 тыс. дол.


Если из приведенного списка в качестве прототипа возьмем Faber C100 (фирмы D.E.A), то масса двух таких роботов (эквивалента 2-рукого робота) составит 60 кг. Вместе с малогабаритной сварочной установкой  (10-20 кг), прочим вспомогательным оборудованием, запасом арматуры и электродов (50-100 кг), общая масса оборудования составит 150-200 кг. 

Для оценки массы и стоимости основного манипулятора воспользуемся параметрами автомобильных, широко применяемых в городском хозяйстве. Например, коленчатый прицепной подъемник ППК-14 на пневмоколесах имеет максимальную рабочую высоту - 14 м, максимальный вылет - 8,0 м, угол поворота - 360(, грузоподъемность люльки - 200 кг, габариты в транспортном положении 7,1х2,1х2,3 м, масса подъемника - 2,45 т, время подъема люльки на максимальную высоту - 80 сек.8  Телескопический автоподъемник АП-17А, смонтированный на шасси ГАЗ-5312, имеет высоту подъема - 17 м, грузоподъемность люльки - 300 кг, массу - 5940 кг (в т.ч. шасси автомобиля ГАЗ-53-12 - 2655 кг), оптовую цену - 13600 руб. в ценах 91 г. ( в том числе шасси автомобиля ГАЗ-53-12 - 4420 руб)9 . Хотя автоподъемники отличаются от рассматриваемого манипулятора тем, что основное число звеньев (колен) у первых спроектировано для развертывания руки подъемника в вертикальной плоскости (вверх), в то время, как для манипулятора требуется больше развертывания в горизонтальной и меньше в вертикальной плоскости, это не должно существенно отразиться на увеличении массы и стоимости последнего. Поэтому для стационарного манипулятора с рабочим вылетом руки - 8 м, высотой подъема руки - 5-6 м (высота корпуса САС) и грузоподъемностью конечного звена руки - 200-300 кг можно ориентировочно принять массу равной 2,4-3,2 т и стоимость (без средств автоматизации привода и ЧПУ) - 9 тыс. руб. в ценах 91 г. или ок. 14 тыс. дол. (по офиц. курсу валют конца 80-х годов).

Общая стоимость оборудования по укладке арматуры и бетона в этом случае составит ориентировочно 150 тыс. дол., в т.ч. 2 навесных робота Faber C100 (2х28 тыс. дол.), система технического зрения (30 тыс. дол.), основной манипулятор (14 тыс. дол.), средство автоматизации приводов основного манипулятора и его ЧПУ ((30-40 тыс. дол.), прочее оборудование (бетономешалка, сварочный аппарат и т.д.) (10-20 тыс. дол. Вместе с оборудованием опалубки стоимость корпусостроительного оборудования оцениваем в 230 тыс. дол., а массу - 12-13 т.

После изготовления блока и монтажа в нем оборудования осуществляется его транспортировка на место функционирования новой САС с помощью специального роботизированного транспортного средства.

Для перевозки блока по неподготовленной трассе транспортное средство должно быть повышенной проходимости. Этим требованиям в наибольшей степени отвечают  транспортные средства на гусеничном ходу и на воздушной подушке. В большинстве случаев более приемлемым будет первый тип, как менее энергоемкий и более освоенный на практике. Но для особо труднопроходимых районов с сильной заболоченностью (например, торфяные болота и т.д.) транспортные средства на воздушной подушке будут единственно возможным средством перевозки. В дальнейшем мы в основном остановимся на гусеничных транспортных и колесных средствах.

Транспортные блоки могут достигать веса в несколько десятков или даже сотен тонн, а наибольший габаритный размер их превышать 10 метров. Поэтому целесообразнее будет использование многоопорного транспортного средства с несколькими гусеничными или колесными тележками небольшого размера. Это же диктуют и технологические возможности оборудования САС, лимитирующие габариты деталей транспортного средства. Для повышения маневренности и проходимости все гусеничные тележки должны быть оснащены отдельным независимым приводом, индивидуально управляемым от бортовой ЭВМ. Этим требованиям наилучшим образом отвечает электропривод (в составе системы управления - электромотора - редуктора - ведущего зубчатого колеса). Для повышения управляемости и упрощения кинематических схем, видимо, надо снабдить индивидуальным электроприводом каждую из двух гусениц тележки. Каждая гусеничная тележка должна быть соединена с общей рамой транспортного средства шарнирно, что позволит осуществлять полный поворот (на 180() тележек при неизменном положении рамы с блоком. При движении обязательным условием будет постоянное сохранение строго горизонтального положения блока. В существующей практике перевозки крупногабаритных грузов это достигается обычно с помощью гидроподъемников (домкратов), установленных на каждой опоре (тележке) и компенсирующих неровности пути согласно командам центрального автоматического управляющего устройства (ЭВМ). Установленная на транспортном средстве система гидроподъемников будет обеспечивать не только горизонтальность перемещения блока, но и монтаж блока на новой САС путем опускания его на подготовленный фундамент.

Из-за крупных габаритов блоков и сложности автоматического регулирования всех параметров перевозки рабочая скорость движения транспортного средства будет небольшой - максимум несколько сот метров в час. Но так как протяженность пути невелика (на начальных этапах развертывания системы САС - от нескольких сот метров до нескольких километров), то это не скажется на увеличении производственного цикла. 

Возможны 3 варианта энергоснабжения транспортного средства: 1) с помощью бортовых аккумуляторов, 2) с помощью бортовой энергогенераторной установки, работающей на органическом топливе, 3) энергопитание от материнской САС через кабель. Аккумуляторы имеют низкую энергоемкость, их изготовление требует дефицитных материалов и специального оборудования, питание через кабель - ненадежно и ограничивает радиус эксплуатации транспортного средства. Поэтому наиболее предпочтителен второй вариант. Если САС имеет основную энергоустановку, работающую на органическом топливе, то на  транспортном средстве целесообразно установить газомоторгенератор с запасом генераторного газа, а если САС имеет энергоустановки других типов (солнечные, ветровые, атомные ЭУ и т.д.), то - генератор с двигателем внутреннего сгорания, работающим на водороде, предварительно полученным электролизом воды на САС.Возможен привод от компрессора,работающего от сжатого воздуха. Перед каждым новым рейсом транспортная система пополняется запасом баллонов с сжатым генераторным газом или водородом.

Челночные рейсы между материнской и дочерней САС в автоматическом режиме без участия оператора транспортное средство может осуществлять только при наличии совершенной системы автоматического управления движением через бортовую ЭВМ и эффективной системы ориентации. В различных отраслях техники применяются или разрабатываются системы ориентированного движения автоматических объектов, основанные на использовании: 1) адаптированных средств «искусственного интеллекта», перерабатывающих информацию об окружающей среде, поступающую от систем технического зрения, сенсорных и тактильных датчиков; 2) радиомаяков; 3) лучей лазеров; 4) управляющих кабелей, проложенных вдоль заданного маршрута. Наиболее надежный и простой способ обеспечения ориентированного автоматического движения транспортного средства между материнской и дочерней САС - последний. В настоящее время этим способом осуществляется управление движением безрельсовых роботизированных транспортных тележек на многих ГПС и заводах-автоматах. 

Для организации челночных рейсов по кабельному маршруту необходима подготовительная работа, выполняемая обслуживающим персоналом САС. В начале очередного цикла самовоспроизводства САС оператор выезжает на транспортном средстве (без блока) для выбора места строительства новой дочерней САС. руководствуясь близостью местонахождения, транспортной доступностью, наличием достаточной энергосырьевой базы и т.д. Найдя подходящее место для строительства, оператор выбирает наиболее рациональный маршрут проходимый для груженного транспортного средства и прокладывает управляющий кабель.

В принципе, возможна и безлюдная, полностью автоматическая система выбора строительной площадки и прокладки к ней кабельного маршрута. Один из вариантов: транспортное средство оснащается системой технического зрения и легким колесным передком (тралом) с различными измерительными щупами. Количество и расположение колес трала соответствует числу и положению гусениц транспортного средства, а диаметр и ширина колес подбирается из расчета, чтобы они оказывали на грунт такое же давление, как и гусеницы груженного транспортного средства. От системы технического зрения, отслеживающей окружающий ландшафт, поступает в бортовую ЭВМ информация, которая обрабатывается и сравнивается с эталонными образцами ландшафта, хранящимися в памяти. Выбрав участок, наиболее оптимальный с точки зрения проходимости и близости запрограммированному направлению размещения новой САС, транспортное средство начинает движение, перемещает перед собой гибко присоединенный колесный трал. Установленные на подвеске колес датчики фиксируют размах неровностей рельефа в колее, а смонтированные рядом с колесами щупы по глубине колеи - плотность грунта. Информация,поступающая в ЭВМ от трала, служит дополнительным подтверждением проходимости участка и основанием для дальнейшего движения вперед. Одновременно позади транспортного средства укладывается маршрутный кабель. Если информация от трала свидетельствует об опасности движения вперед (наличие крутого подъема, зыбкого грунта и т.д.), то транспортное средство останавливается, отходит назад на некоторое расстояние  ( скатав соответствующую часть маршрутного кабеля) и по данным от системы технического зрения выбирает новый маршрут, по которому вновь начинает движение. Отойдя от материнской САС на заданное программой расстояние, транспортное средство «размечает» контуры будущей строительной площадки. Для этого маршрутный кабель укладывается движущимся транспортным средством по длине корпуса будущей САС строго прямо вдоль осевой линии. Для облегчения последующих точных стыковок блоков друг с другом может потребоваться одновременная прокладка дополнительных боковых габаритных сигнальных кабелей (или натянутых сигнальных проводов) по длине корпуса САС. Предварительно должны браться и анализироваться пробы грунта,поэтому нужны контрольные щупы для оценки правильности выбора строительной площадки с точки зрения качества фундаментов и источников сырья. Для САС, эксплуатирующих поверхностные энергосырьевые ресурсы на значительных площадях (например, САС с торфяной энергетической базой) необходимо обследовать состав грунта и на прилегающей территории. Для этой цели транспортное средство может быть оснащено малогабаритным самоходным аппаратом для сбора проб грунта, с торсовым креплением  к транспортному средству и кабельным энергопитанием от него. Такой аппарат (весом в несколько десятков или сотен килограмм), взяв пробы грунта (с поверхности и небольшой глубины) в радиусе нескольких сот метров и более, будет возвращен с помощью троса на борт транспортного средства, где будет сделан химический анализ проб и решен вопрос о целесообразности выбора новой площадки. После окончания перечисленных работ транспортное средство (с оператором или автоматически) с помощью соответствующих строительных инструментов устанавливает фундамент под первый блок будущей САС и по проложенному маршрутному кабелю возвращается к материнской САС.

Сооружение новой САС начинается с возведения фундамента. Наиболее удобен для САС - свайный фундамент. В отличии от других типов фундаментов (ленточных, одиночных, сплошных, сборных, стена в грунте и т.д.), он наименее материалоемок, требует минимума оборудования на строительной площадке и его возведение легче поддается автоматизации. Кроме того, в некоторых грунтах (заболоченных и т.д.) свайный фундамент является безальтернативным.

Обычно свайный фундамент сооружается с ростверком (горизонтальными балками, скрепляющими верхние концы вбитых в землю свай). Но в последнее время получают распространение и более технологичные бесростверковые фундаменты, в которых к сваям крепятся непосредственно несущие элементы корпуса зданий. Такая технология наиболее приемлема для САС, т.к. позволяет транспортному средству «наползать» между вбитыми сваями и непосредственно на них опускать монтируемый блок, кроме того, отпадает потребность в операциях по сборке элементов фундамента. Для реализации такой технологии при изготовлении блока в нижнем основании его корпуса должны быть сооружены дополнительные несущие элементы, заменяющие ростверк и имеющие посадочные места для свай.

Сваи могут быть как металлические, так и железобетонные. Последние предпочтительнее с точки зрения долговечности, доступности материалов и технологичности изготовления. Железобетонные сваи минимальных размеров, выпускаемых промышленностью, имеет сечение 200х200 мм и длину 3-4 м, массу 0,33-0,43 т, в т.ч. арматуры - 14-17 кг, объем (бетона) - 0,13-0,17 м(. 10  Несущая способность свай варьируется в широких пределах в зависимости от свойств грунта (его консистенции и т.д.) и сечения свай. Например, для свай сечением 200х200 мм и глубиной заложения в 2 м, установленных в глинистом грунте (относятся к типу висящих свай, работающих на осевую сжимающую нагрузку), что наиболее типично для условий САС, несущая способность их будет варьировать от 29 т (при консистенции грунта В=0) до 4,1 т (при консистенции грунта В=0,5).11  В зависимости от этого количество свай, необходимых установить под один блок массой в 100 т, будет колебаться от 4 (минимум из соображений остойчивости) до 24.

Необходимая длина сваи складывается из наземной части, определяемой главным образом высотой рабочей части транспортного средства (исходя из габаритов гусеничных тележек тракторов среднего класса ее можно ценить в 1,5-2 м), и подземной части, определяемой глубиной промерзания и сопротивлением грунта (в большинстве случаев будет на уровне 2-3 м) и будет колебаться, как правило, в районе 4-5 м.

Для забивки свай необходимо использовать копр и сваепогружающий механизм, монтируемые на транспортном средстве. В качестве сваепогружающего механизма можно использовать серийного типа дизель-молоты, паровоздушные и гидравлические молоты, вибропогружатели и вибромолоты, соответствующие габаритам и материалу применяемых свай, плотности грунта и совместимые по энергопитанию с основной энергоустановкой транспортного средства. Для забивки небольших железобетонных свай (сечением до 200х200 мм и длиной до 4 м) может быть, например, использован малогабаритный гидравлический молот двойного действия СО1-82 с энергией удара - 3 кДж, частотой ударов - 130-150 в минуту, давлением в гидросистеме - 10-16 мПа, высотой (без наголовника) - 1800 мм, массой (без пригруза) - 650 кг, в т.ч. ударной части - 210 кг.12 Навесные копры, как правило, состоят из мачты с направляющими, гидроцилиндров продольного и поперечного наклона мачты и механизма подъема сваепогружающего устройства и сваи (лебедка или гидрополиспаты). Наиболее распространенный в строительстве навесной копр СП-49А все операции по забивке сваи выполняет механизировано по командам из кабины машиниста (подтаскивание и подъем сваи, установку ее на точку забивки и под молот сваи, наклоны мачты в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, выдвижение мачты, подъем и опускание молота, перевод мачты из транспортного положения рабочее и наоборот). Но его технические характеристики намного выше требуемых для САС (высота копра полная - 19 м, в т.ч. полезная - 12 м, грузоподъемность - 11 т, масса навесного и сменного копрового оборудования - 3,5 т, ).12  Для САС необходимо спроектировать более компактный копр, способный перемещаться на каретке по горизонтальной направляющей вдоль края транспортного средства (вдоль поперечного сечения сооружаемой САС). Чтобы облегчить автоматизацию установки в дальнейшем, необходимо предусмотреть у конца хода каретки магазин с комплектом вертикально расположенных свай, с конструкцией, облегчающей захват копром одиночной сваи. Чтобы копр не мешал выполнению других работ (строительству корпуса блока на материнской САС и т.д.) необходимо, чтобы ход каретки  обеспечивал выход копра за контуры блока САС (смещение в бок).

Целесообразна следующая последовательность свайных работ: сначала установка привезенного блока на фундамент, затем забивка свай под следующий блок. После опускания блока на подготовленные сваи освободившееся транспортное средство начинает регулируемое (пошаговое) движение назад, в интервалах между которым перемещающийся на каретке копр осуществляет последовательную забивку свай в каждом ряду.

Железобетонные сваи изготавливаются на материнской САС по мере надобности в специальной форме (кассете) на вибростоле по общепринятой технологии (возможно на литейном вибростоле), поэтому на ней специально останавливаться не будем (на САС с железобетонным корпусом в производстве свай может быть использовано часть корпусоформирующего оборудования).

Стыковка привезенного блока со строящейся САС и опускание его на сваи - одна из наиболее ответственных операций. Для ее выполнения потребуется высокоточное управление электроприводом транспортного средства, не исключено многократное маневрирование транспортным средством (вперед-назад и т.д.) с целью максимального совмещения боковых граней стыкуемого корпуса и блока, особенно в зоне рельсового пути роботизированного мостового крана. Эту операцию, по всей видимости, будет выполнять машинист транспортного средства с помощью монтажника.

В перспективе с переходом к полностью безлюдной технологии автоматизация монтажных операций может быть осуществлена на базе применения системы технического зрения и специальных выдвижных щупов длиной в несколько метров с датчиками, установленных на транспортном средстве. Необходимы будут как минимум две пары щупов: для определения точного положения боковых стенок корпуса дочерней САС (или рельсовых путей мостового крана) и верхних кромок боковых рядов свай. Щупы выдвигаются при приближении транспортного средства к дочерней САС и после касания элементов САС «наводят» его (по мере сближения блока и корпуса САС щупы убираются). Для дальней грубой «наводки» транспортного средства помогут маршрутный кабель, а также два боковых сигнальных кабеля, проложенных вдоль контура строительной площадки. Возможны и другие варианты адаптированного управления монтажом блока.

После установки блока на сваи выполняются операции приварки блока к корпусу по контуру стыков и к сваям, герметизации соединительных швов, соединение внутри корпуса сети трубопроводов и электрических кабелей, стыковка, соединение и закрепление новых участков рельсового пути мостового крана. Все эти операции целесообразно осуществлять техническими средствами, размещаемыми на борту дочерней САС, в основном роботизированным мостовым краном. Для этого уже в первом установленном  блоке дочерней САС должен быть размещен роботизированный мостовой кран и другие необходимые технические средства монтажа, а также системы их управления. Для энергоснабжения этих средств может быть либо установлен (временно) в первом блоке небольшой автономный газодизельгенератор с пополняемым запасом баллонов газообразного топлива, либо подключена энергоустановка транспортного средства (последний вариант менее предпочтителен, т.к. «омертвляет» использование транспортного средства на определенное время). Местоположение и разъемы внутрикорпусных коммуникаций должны быть спроектированы так, чтобы обеспечить роботизированную сборку и соединение.

С помощью роботизированного мостового крана осуществляется соединение всех внутрикорпусных коммуникаций, сварка стыков блока и корпуса изнутри и соединение новых участков рельсовых путей обычными сборочными и сварочными средствами. Для герметизации шва в месте стыка и приварки свай с внешних сторон блока, а также внешней окраски металлического блока потребуется специальное роботизированное средство. Возможны 2 варианта. Первый - конструирование специального малогабаритного мобильного робота, способного на специальных присосках или прихватах передвигаться по наклонным и вертикально отвесным поверхностям (подобные роботы уже созданы для малярных и очистных работ). Оснащенный системой технического зрения, сменным инструментом (краскораспылителем, шприцем или сварочной головкой), запасом материалов (краски, герметика, электродной проволоки), с автономным или кабельным электроснабжением, подобный робот мог бы выполнить перечисленные работы. Второй вариант предполагает оснащение роботизированного крана сменной длинномерной П-образной балкой, один конец которой закрепляется в схвате крана внутри блока, а второй конец выведен за внешнюю сторону корпуса блока. На внешнем конце балки крепятся сменные инструменты (краскораспылитель, сварочная головка и т.д.) и система технического зрения. При соответствующих движениях руки мостового крана и самого крана по рельсовым путям внешний конец балки будет перемещаться вдоль заданных участков корпуса снаружи и выполнять необходимые работы. Хотя второй вариант технически проще и дешевле, предпочтительнее первый вариант, т.к. он оснащает САС роботизированным устройством, позволяющим в дальнейшем осуществлять многие операции, недоступные другим техническим средствам САС, в т.ч. профилактический осмотр и ремонт внешней части корпуса САС в ходе ее эксплуатации.

Кроме перечисленных выше основных типовых операций при сооружении, транспортировке и монтаже корпуса САС возникает, конечно, необходимость выполнения во время отдельных циклов каких-то специфических разовых операций. Одна из них связана с изготовлением и монтажом корпуса блока, в котором будет размещаться «чистая комната» со сверхпрецизионным оборудованием по производству микросхем. Одно из главных требований, предъявляемых этим оборудованием - высокая виброустойчивость помещения в условиях монолитного корпуса САС, оснащенного прессовым, металлорежущим и другим вибрирующим оборудованием, выполнить практически невозможно, даже при оснащении «чистой комнаты» совершенными амортизаторами. Поэтому необходим монтаж «чистой комнаты» внутри корпуса САС на независимое основание, не имеющее жесткой связи с остальным корпусом САС, и установленное на свой свайный фундамент. Технически изготовить такое основание, существенно не усложняя общий технологический процесс, можно двумя способами. По первому из них при изготовлении блока на материнской САС в ходе формирования корпуса делается «окно» с вставленным в него изолированным основанием, и это основание скрепляется с корпусом временными сварными металлическими связями (на время транспортировки и монтажа блока). После установки блока на сваи роботизированным мостовым краном связи разрезаются, и основание освобождается. По второму способу - в изготовленном и смонтированном по стандартной технологии блоке, после его установки, роботизированный мостовой кран с помощью специальной пилы или газовым резаком вырезает по контуру в полу изолированное основание.

В заключении остановимся на оценке возможных технико-экономических параметров роботизированного транспортного средства.

Основной параметр транспортного средства - грузоподъемность - зависит от габаритов наиболее крупного перевозимого блока. Для блоков с максимальной площадью 6х15 м масса металлического корпуса будет 45 т (при удельной материалоемкости  500 кг/м(), а железобетонного - 180 т (при удельной материалоемкости с керамзитовым наполнителем - 2000 кг/м(). С учетом смонтированного оборудования (до 15-25 т) общая масса наиболее крупного блока составит соответственно 60-70 т и 195-205 т.

Если условия поверхности грунта позволяют применить колесный транспорт, то за основу его проектирования могут быть взяты широко применяемые в перевозках крупногабаритных грузов многоопорные колесные прицепы-тяжеловозы. Характеристики некоторых таких прицепов, эксплуатирующихся в объединении «Спецтяжавтотранс», приведены в таблице. 13 

	Модель
	Грузо-подъемность (т)
	Собст-венная масса (т)
	Коэф-т тары
	Погру-зочная высота (мм)
	Габариты платфор-мы (длина х ширина) (м)
	Макс. ско-рость (км/

час)
	Чис-ло осей
	Балансовая стоимость

(тыс.     тыс. 

руб.)(   дол.) (( 
	Уд. стоимость 1 т  грузо-подъемности

руб./т        дол./т

	ЧМЗАП-5530
	120
	46,5
	0,39
	500
	9,0х3,2
	8
	6
	51,5
	80,6
	429
	

	ВНИИМСС-150
	150
	45,5
	0,27
	...
	...
	5
	6
	127,3
	199,3
	849
	

	ВНИИМСС-250
	250
	46,6
	0,19
	...
	...
	5
	6
	159,6
	250,0
	638
	

	ВНИИМСС-600
	600
	116
	0,18
	...
	...
	5
	8
	291,6
	456,6
	486
	

	ТС-50
	50
	26
	0,52
	1120
	13,0х3,3
	10
	4
	20,1
	31,5
	402
	

	ТРА-П-80
	80
	16,2
	0,2
	1000
	6,1х3,1
	40
	5
	34,2
	53,5
	427
	

	ТС-80/160
	80
	18
	0,22
	...
	10,3х4,6
	8
	3
	55,8
	87,4
	697
	

	Cometto 41JRR
	120
	16
	0,13
	970
	6,4х3,1
	20
	4
	105,0
	164,4
	875
	

	Scheuerle K-100/4
	101
	19
	0,19
	950
	6,5х3,0
	50
	4
	105,0
	164,4
	1040
	

	Scheuerle K-150/6
	157
	23
	0,15
	990
	10,5х3,1
	50
	6
	106,6
	166,9
	679
	


Если взять за основу технико-экономические характеристики модели ТРА-П-80, то транспортное средство для перевозки блоков с металлическим корпусом будет иметь массу - 16 т и стоимость 35 тыс. руб. или 53 тыс. дол., а для блоков с железобетонным корпусом - 40 т и стоимость ок. 90 тыс. руб. или 141 тыс. дол. Для продвижения со скоростью до 360 м/час. колеса должны иметь индивидуальные электроприводы общей мощностью соответственно  ок. 30 и 75,0 кВт (из расчета 0,3 кВт на 1 т полного веса принятого для тяжелых экскаваторов).14  Кроме того, транспортное средство оснащается механизмами индивидуального поворота колес, системой автоматического управления колесами и положением грузовой платформы, бортовой ЭВМ. Общая стоимость средств автоматизации составит, по нашей оценке,  порядка 70 тыс. руб. или 11 тыс. дол. (Исходя из величины превышения стоимости высокоавтоматизированных моделей Cometto 41JRR, Scheuerle K-100/4 /К-150/6 над прицепом ТРА-П-80). Транспортное средство должно быть оснащено также системой технического зрения с несколькими телекамерами (примем стоимостью 30 тыс. дол.), мотор-генератором мощностью 20 кВт для перевозки блоков с металлическим корпусом и 50 кВт - с железобетонным корпусом (весом соответственно 0,4 т и 1 т и стоимостью 2 тыс. дол. и 5 тыс. дол., исходя из удельного веса отечественных дизель-генераторов 10 кг/кВт и стоимости с пересчетом по официальному курсу валют - 100 дол./кВт).15  За основу параметров малогабаритной сваезабойной установки берем электрический копр с высотой 9 м и грузоподъемностью 2 т (вес его (без молота и лебедки) - 1,2 т, а стоимость близкого по характеристикам копра УР-500 с весом ударной части 500 кг - 1,3 тыс. руб. или 1,4 тыс. дол.).16  С учетом молота, лебедки, передвижной каретки с двумя направляющими рельсами (длиной 15 м), механизма установки сваи из магазина под молот и системы ЧПУ общий вес копровой установки оцениваем в 4 т, а стоимость в 20-30 тыс. дол. (при условии, что при свайных работах применяется общая система технического зрения транспортного средства). При использовании транспортного средства также для добычи и доставки сырья (после завершения монтажа САС), оно должно быть оснащено сменным добывающим оборудованием и самосвальным кузовом. При разработке мягких пород (глина, песок и т.д.) может быть установлен небольшой многоковшовый траншеекопатель, по мощности соответствующий, например, модели КМК-2М (копает траншеи глубиной до 1,5 м, шириной 0,5-0,7 м с производительностью 16-20 м(/час, потребляемой мощностью электродвигателей 11,7 кВт, весом 4,28 т, стоимостью 4,48 тыс. руб. или 5 тыс. дол.).16  Траншеекопатель крепится сзади или сбоку транспортного средства и дооснащается ленточным транспортером для равномерной загрузки породы в кузов. В некоторых вариантах на транспортное средство может монтироваться так же и обогатительное оборудование (гидроциклоны, электромагнитные сепараторы, флотационные камеры) для обогащения сразу на месте наиболее массовых видов сырья (железо- и кальций содержащих фракций, кварцевого песка и т.д.). Это упростило бы так же задачу утилизации пустой породы и рекультивации ландшафта. При добыче торфа транспортное средство дополнительно могло бы быть оснащено прицепным пневмоуборочным комбайном  с фрезером.

На транспортное средство грузоподъемностью 60-70 т может быть установлен самосвальный кузов емкостью 60 т, который будет иметь вес 9,6 т и стоимость 13,5 тыс. дол. (исходя из удельных показателей для автосамосвального оборудования автомобиля МАЗ-5334 в расчете на 1 т грузоподъемности кузова: 0,16 т/т и 144 руб./т или 225 дол./т).17  Для транспортного средства грузоподъемностью 195-205 т емкость кузова может быть увеличена до 160 т, вес до 25,6 т и стоимость до 23 тыс. руб. или 36 тыс. дол.

Таким образом, общая масса и стоимость транспортного средства грузоподъемностью 60-70 т с комплектом сменного добывающего  и самосвального оборудования (без обогатительных машин) может быть оценена в 34 т и 233 тыс. дол. соответственно, а транспортного средства грузоподъемностью в 195-205 т - 75 т 347 тыс. дол. Накидывая на неучтенные элементы 30%, получаем окончательные цифры в первом случае 44 т и 303 тыс. дол., а во втором - 98 т и 451 тыс. дол.

Оценку технико-экономических параметров транспортных средств на гусеничном ходу будем вести, полагая, что грузовая платформа в виде рамы опирается на полноподвижные 2-х гусеничные тележки, по габаритам соответствующие ходовой части гусеничных тракторов среднего класса. Возьмем за основу ходовую часть трактора ДТ-75М. Из конструктивного веса трактора - 6100 кг - на долю конечных передач со звездочками (540 кг), рамы (750 кг), каретки эластичной подвески (720 кг), направляющих колес (230 кг), поддерживающих роликов (110 кг),гусениц (880 кг) приходится 3230 кг.18  Каждая гусеница имеет ширину 300 мм  и длину касания с землей 4 м, что при среднем давлении на грунт, равном 0,68 кгс/см( означает брутто-грузоподъемность каждой тележки - 12,5 т или 9,3 т (без веса тележки). Если учесть массу грузовой платформы (исходя из удельного веса рамы грузовых вагонов - 0,5 т/м( площади пола вагонов), а также электроприводов, дизель-генератора, гидроподъемников грузовой платформы, поворотных кругов гусеничных тележек, копровой установки и другого оборудования транспортного средства, то дополнительная нагрузка на ходовую часть составит ( 20 т, а полная нагрузка  для транспортного средства грузоподъемностью 60-70 т достигнет 80-90 т, для средства грузоподъемностью 195-205 т - 215-225 т. Соответственно в первом случае потребуется 9-10 гусеничных тележек, во втором - 23-24 тележки. Общую массу и стоимость механической части транспортных средств (без копровой установки) оцениваем соответственно в 52 т (20+10х3,2) и в 97 т (20+24х3,2), а ее стоимость в 100 тыс. дол. и 187 тыс. дол. (исходя из средней стоимость 1 т массы трактора ДТ-75М в ценах 80-х годов - 1234 руб. или 1931 дол. по официальному курсу валют 63,9 руб./дол. в 1987 г.).

С учетом остального оборудования (в т.ч. сменного), которое принимаем таким же, как у колесного варианта, транспортное средство грузоподъемностью 60-70 т будет иметь массу 80 т и стоимость 350 тыс. дол. (100 тыс. дол. + 250 тыс. дол.), а грузоподъемностью 215-225 т - массу 155 т и стоимость ок. 500 тыс. дол. (187 тыс. дол. + 310 тыс. дол.).

Корпус плавучей САС может иметь различные конструктивные решения и должен удовлетворять требованиям:  высокой остойчивости и прочности в сочетании с технологичностью и малой материалоемкостью изготовления, а также удобства транспортных путей между оборудованием. Классическая форма плавучего дока в виде прямоугольного понтона с двумя монолитными башнями плавучести вдоль всей длины обоих бортов этим требованиям удовлетворяет слабо. Продолговатый корпус имеет низкую остойчивость при ударе боковой волны и является по сути вынужденной мерой, вызванной докованием судов с большим отношением длины  к ширине. Конструкция корпуса плохо приспособлена для подетального монтажа непрерывным передвижным способом, особенно изготовление башен плавучести. Альтернативными более технологичными вариантами могли бы стать следующие формы понтона дока: 1) кольцеобразная, 2) продолговатая кольцеобразная, 3) круглая, 4) улиткообразная, 5) зигзагообразная продолговатая.

Первая и вторая форма технологичны, но материалоемки и труднее обеспечивают необходимую прочность (особенно на излом при сильном волнении). Кроме того, у кольцеобразного понтона сложно обеспечить равномерное размещение башен плавучести, а у второй - ниже остойчивость. Круглый понтон менее технологичен, чем кольцеобразный, но прочнее и менее материалоемкий. Улиткообразная форма более технологична, чем круглая, но обе эти формы так же, как кольцеобразная затрудняют размещение башен плавучести. Последняя форма наиболее близка к классической, но более технологична при хорошей прочности, низкой материалоемкости. Недостаточная остойчивость может быть улучшена за счет увеличения отношения ширины понтона к его длине. 

Хотя все варианты имеют свои недостатки, наиболее предпочтительной нам представляется последняя форма. Она сочетает хорошую технологичность и прочность с удобством размещения башен плавучести. Недостаточная остойчивость может быть улучшена увеличением отношения ширины понтона к его длине (например, до пропорции 2:4-3). Для САС небольшой ширины (равной удвоенной ширине транспортного пролета производственных участков) корпус будет изготавливаться скользящим щитом или опалубкой (шириной равной ширине транспортного пролета), овалообразно перемещающихся вдоль одного, а затем другого борта (однозигзагный вариант). Для более широких САС понтон может быть изготовлен многократным поворотом на 180( щита или опалубки после очередного прохода по длине понтона (многозигзагный вариант).

Сплошные жестко соединенные с понтоном башни плавучести не технологичны для САС. Чтобы создать необходимое рабочее пространство на стапель-палубе для строительства себе подобных по габаритам объектов, док должен иметь раздвижные или складные башни плавучести. Для удобства изготовления и монтажа башни плавучести целесообразно сделать составные в виде набора мелких пустотелых металлических емкостей круглого или прямоугольного сечения длиной, равной высоте башни плавучести.

Для функционирования плавучих САС может быть предусмотрен как стационарный режим с якорной системой удержания, так и дрейфующий (подвижный) режим с системой маневрирования (управления дрейфом). Якорная система удержания более надежна, но имеет высокую стоимость и материалоемкость, особенно при постановке на больших глубинах. Например, для современных плавучих буровых платформ на долю якорных систем удержания приходится до 20% всех капитальных затрат и  массы платформы. Поэтому якорная система удержания предпочтительна для мелководных районов и прибрежных акваторий, где свободный дрейф сопряжен с большим риском. В глубоководных районах (с глубиной моря в 1000 м и более) и удаленных от берега экономически выгоднее функционирование САС в режиме «управляемого» дрейфа. Суть его сводится к свободному перемещению САС под действием ветра, волн и течений при периодическом включении двигательной установки для корректировки движения в требуемом направлении или для возврата САС в заданный район функционирования. В этом случае САС должна быть оснащена кроме двигательной установки системой навигационных приборов для пространственной ориентации и предупреждения столкновения с другими САС, судами и т.д.

Скорость дрейфа может быть ориентировочно оценена по данным многолетних наблюдений за перемещением морских льдов, скорость движения которых составляет примерно 0,02 от скорости ветра.19  В среднем по 21 дрейфующим на льдинах советским станциям «Северный полюс» (за 1937-74 г.г.) скорость дрейфа составила по извилистой траектории - 208 м/час (пройдено 80635 км за 15993 суток), а по генеральному курсу - 90 м/час (пройдено ок. 35 тыс. км за 15993 суток).20  В пересчете на год дрейф составляет соответственно - 1825 км и 800 км. Необходимая мощность двигательной установки и потребность в энергии для маневрирования САС в условиях дрейфа может быть определена по формуле английского  адмиралтейства: 

  , где JHP  - индикаторная мощность двигателя, D - водоизмещение судна (в т),  v - скорость в узлах, с- коэффициент, зависящий от типа судна. Для обычных судов «с» равен 200-300. 21 Однако мореходные качества САС будут существенно отличаться от обычных судов. Поэтому коэффициент «с» должен быть вычислен по типам плавучих сооружений, имеющих форму корпуса, близкую САС. Например для САС с круглым корпусом «с» можно рассчитать по круглому броненосцу «Вице-адмирал Попов» (построенного в 1875 году в г. Николаеве) диаметром 36,6 м, осадкой 4,1 м, водоизмещением 3550 т, общей мощностью двигателей 2400 л.с. и скоростью хода - 8,5 узлов.22   Для него коэффициент «с» равняется:



.

Отсюда для САС круглой формы (или близкой к ней) мощность двигательной установки может быть определена как: 

.  Например, САС водоизмещением 8 тыс. т (вместе с сооружаемой дочерней САС) для обеспечения скорости 3 узла (5,55 км/час) необходима двигательная установка мощностью: 

л.с. или 134 кВт. При годовом дрейфе в 1825 км для возвращения САС в первоначальный район действия потребуется работа двигательной установки 329 час 



 EMBED Equation.2  
 или в среднем по 0,9 час. в сутки. Полезный годовой расход энергии составит 44.086 кВт-час (134 кВт х 329 час.). Для САС с корпусом вытянутой формы (прямоугольной, овальной и т.д.) коэффициент «с» будет выше и необходимая удельная мощность двигателя ниже.

Глава 13  Оценка технико-экономических показателей САС.

Главным технико-экономическим параметром САС является период самовоспроизводства.

В самом общем виде приближенная оценка этого параметра может быть сделана на основании достигнутой к настоящему времени эффективности отдельных технологических процессов и видов оборудования, которые могут применены на САС.

Для такого расчета предлагается общая формула следующего вида:



Т=

, где

Т- период самовоспроизводства ( в годах )

До- общая стоимость оборудования САС

Воб.   и Вк  -соответственно стоимость годового выпуска оборудования и элементов корпуса САС.

Ф- годовой фонд рабочего ( машинного) времени основного технологического оборудования ( металлорежущих станков и т.д.)

О- средняя наработка основного оборудования на отказ.

Формула учитывает не только время необходимое для изготовления дочерней САС ( расширенное воспроизводство), но и время требуемое для замены изношенных и вышедших из строя узлов  и установок материнской САС ( простое воспроизводство ).Из-за сложностей организации ремонта в условиях автоматизированного безлюдного  производства САС  критерием замены узла, видимо будет не физический срок службы или срок службы до капитального ремонта, а период работы до первой неисправности ( наработка на отказ). Это предъявляет более жесткие требования к надежности и долговечности оборудования.

Общая стоимость оборудования САС ( До) складывается из стоимости следующих групп оборудования: добывающего и обогатительного ( Ддоб.), получения крупнотоннажных конструкционных материалов ( Дмат.) , заготовительного ( Дзаг), механообрабатывающего ( Д мех), сборочного и наладочного ( Дсбор.), малотоннажного химического ( Дхим), полупроводникового производства ( оборудование чистой комнаты) ( Дполуп.), комплекса вспомогательных  производств ( Двспом.), корпусостроительного ( Д корп.), транспортно- складского ( Дтран.),  энергетического            ( Дэнерг.) прочего и неучтенного в т.ч. управляющие ЭВМ и т.д.) ( Д проч.) Стоимость первых шести групп оборудования и Д энерг.  может  быть найдена по следующим формулам:

Ддоб=

 ;                      Дмат=P0*K7*F3*K2  
Дзач=

;                  Дмех=М*Ц1*К4 
Дсбор = 

      

Дэнерг = (Роб*Эоб+Ркор*Экор)*

;      Дхим = Роб*(m1*F5+m2*F6)

Обозначения

Ро - общий вес годового выпуска оборудования (Р об.) и  элементов корпуса САС ( Р кор.) Роб.  Находим как частное от деления стоимости годового выпуска оборудования ( В об) на среднюю удельную стоимость оборудования ( С об.). 

Ркор.- находим как произведение веса годового выпуска оборудования ( Роб.), удельной площади помещений, приходящейся в среднем на 1 т оборудования         ( Sудел.) ( м2 /т), и удельной массы корпуса, приходящейся на 1 м2  площади помещений ( д).

Рметал - вес металла содержащегося в оборудовании и корпусе САС, выпущенных за год.

n1 - содержание конструкционных материалов в 1 т добываемой породы
к1 - коэффициент извлечения полезных компонентов из породы;

F1 - фондоемкость добывающего оборудования ( дол/т  породы в год)

F2 - фондоемкость  Обогатительного оборудования ( дол/т породы в год)

F3 - фондоемкость установки по производству конструкционного материала (дол/т )

К7 - коэффициент удельного расхода основных конструкционных материалов на 1 т оборудования и корпуса САС.

П2 - удельная годовая производительность 1 единицы усилия ковочного пресса (т заготовок /тс)

F4 - фондоемкость ковочного пресса в расчете на 1 тс ( дол/тс)

К3 - коэффициент учета дополнительного оборудования для производства заготовок

К8 - коэффициент удельного расхода заготовок на 1 т оборудования и корпуса САС.

М- число основных металлорежущих станков

Ц1 - средняя стоимость одного металлорежущего станка ( дол.)

К4 - коэффициент учета стоимости дополнительного оборудования, связанного с  механообработкой.

Но - созданная в механосборочном производстве чистая стоимость в расчете на 1 чел.-час сборочных, контрольных и других ручных операций ( дол/чел-час)

По - коэффициент среднего числа высвобождаемых рабочих одним роботом в течение 8-часовой смены

Ц2 - средняя стоимость одного сборочного робота ( дол)

К5 -коэффициент, учета дополнительного оборудования, необходимого для выполнения сборочных, наладочных работ

m1 - объем глубокой переработки минерального сырья в расчете на 1 т изготовленного оборудования ( т/т);

m2 - удельный расход  органических материалов на 1 т изготовленного оборудования САС ( в т.ч. и на  эксплутационные цели) ( т/т);

F5 - средняя фондоемкость глубокой комплексной переработки 1 т минерального сырья в год ( дол/т);

F6 - средняя фондоемкость производства 1 т органических материалов в год  ( дол/т);

Эоб - удельный полный расход энергии на производство 1 т оборудования        ( тыс. квт-час/т);

Экор- удельный полный расход энергии на производство 1 т корпуса САС        ( тыс.квт-час/т);

Г- средне годовое время работы энергоустановки ( час)

F7 - фондоемкость энергоустановки в расчете на 1 квт установленной мощности.

  Стоимость Дполуп., Двсом., Дтранс., Дкорп.  для небольших САС ( при М( 10-20) будет мало зависеть от масштабов производства и поэтому в формуле их целесообразно учитывать как константы, определяемые путем  прямого подсчета стоимости минимально необходимого набора оборудования.

Д прог определяем как поправочный коэффициент  к стоимости остального оборудования.

Воб - стоимость годового выпуска оборудования находим исходя из производительности основных металлорежущих станков по формуле:  Воб = Соб   ФхМ

Е








     

где Е- средняя станкоемкость 1 т оборудования ( станко-час/т);

 Соб , Ф, М - обозначения, указанные выше;

Вкор. -стоимость годового выпуска элементов корпуса САС определяем по формуле: 

Вкор = Ркор х Скор. ,

где Скор. - удельная стоимость 1 т элементов корпуса САС (дол/т) 

Показатель средней удельной стоимости 1 т оборудования ( Соб) берем равный 16  тыс. руб. в ценах 80-ых годов из расчета удельной стоимости обрабатывающего центра ИР 800 МФ4 ( его масса 14,5 т и опт. Цена 232 тыс. руб.) 1) или 20 тыс. дол/т ( по офиц. Курсу валют 1983) Среднюю станкоемкость 1т оборудования (Е) - из расчета станкоемкости производства на Ивановском заводе 1 т станка ИР 800 МФ4  равной 457 станко-час/т ( общая станкоемкость механообработки деталей всего станка составляет 6634 станко-часов) (Для сравнения станкоемкость 1 т робота М10П.62.01-368 станко-часов, а М20П.62.01-177 ст. час.)

Для  получения полной станкоемкости необходимо учесть: 1) затраты на механообработку покупных изделий и комплектующих, а также 2)  затраты на производство инструмента и техоснастки на самом заводе. С этой целью увеличиваем станкоемкость пропорционально удельному весу в общей стоимости станка комплектующих, требующих значительной механообработки.

Удельный вес в стоимости ИР800 МФ4 занимают покупные электромоторы, подшипники, нормали, шариковые винты подачи и роликовые опоры качения, станции гидропривода и т.д. - 8,8% ( 20,4 тыс. руб.), что увеличивает  станкоемкость 1 т - на 40 станко-часов.

Второй фактор учитываем пропорционально удельному  весу станков инструментального цеха ( 53 станка) в общем парке металлорежущих станков завода      ( 1011 ед.) т.е. корректируем на 5,2% или на 24 станко-часа.

Общая станкоемкость составит 457+40+24=521 ст-час/т. Показатель годового фонда машинного времени для станочного оборудования САС (Ф) берем равный 90 % от календарного времени, считая, что оборудование будет работать круглосуточно, т.е. 8760 час х 0,9 = 7884 час.

При  этом следует учитывать, что у обычных универсальных станков фонд  машинного времени составляет 20-37 % от фонда  рабочей смены ( остальное время уходит на установку и снятие деталей, замену инструмента, контрольные операции) , (а на практике еще меньше). ( На ИСПО в 1981 г. по энергобалансу все электродвигатели общей мощностью 49702 квт было потреблено за год 22.536 тыс. квт-час, или 454 квт-час/квт, т.е. полная загрузка электромощностей составила 1,8 час. в день).

Поэтому производительность 1 обрабатывающего центра за смену в среднем можно считать в 4 раза выше, чем обычного станка.

Это надо учесть и в станкоемкости 1 т оборудования. Из 6634 станко-часов, затраченных на 1 станок ИР 800МФ4 , 261 станко - часа выполнены на обрабатывающих центрах, 868 ст-час- на других станках с ЧПУ и  5505 ст-час - на обычных станках. Отсюда можно считать, что станкоемкость  ИР800 МФ4 составляет 261 х 4+ (6634-261)=7417 ст-час, если вся работа делается на обычных станках или 7417/4 = 1854 ст-час, если вся работа выполняется на обрабатывающих центрах. Соответственно станкоемкость 1 т составит 511 ст-час/т  (7417/14,5 т) и 128 ст. час/т ( 1854/14,5 т), а полная станкоемкость 1 т   ( 521/457=1,14) - 583 ст-час/т            ( 511 х1,14) или 146 ст.-час/т ( 128 х 1,14).

Удельный  Объем помещений на 1 т оборудования (V) определяем исходя из среднего соотношения всей производственной площади к площади занятой оборудованием, среднюю удельного веса оборудования на 1 м2  занимаемой площади и высоты производственных помещений. На самоходной плавучей мастерской водоизмещением 4,5 тыс. т. площадь всех производственных цехов -1558 м2  ( в т.ч. механический -344, сборочный -250, электротехнический -235 м2 , корпусно-котельный -513 м2 , кузнечный - 72 м2 , литейный -144 м2 ), в т.ч. 662 м2 или 42 % всей площади занято под оборудованием.3)  Средний удельный вес оборудования определяем по станку ИР 800МФ4 , который  с устройством смены плит- спутников занимает площадь 5,39 х 4,64 = 25 м2 и имеет высоту 3,5 м .4)  Отсюда удельный вес равен 0,58 т ( или удельная площадь 1,72 м2/т, из расчета веса станка 14,5 т). Удельный вес оборудования в расчете на всю производственную площадь тогда составит 0,24 т/м2. ( Этому показателю близки и расчеты  сделанные по другим видам оборудования. Например, робот «Универсал 60» имеет вес 2,4 т, занимает площадь вместе с зоной обслуживания 13,8 м2 , что составляет 0,17 т/м2 , сборочный робот МП-9 соответственно 70 кг, 0,38 м2 и 0,184 т/м2 и т.д.).5)  Среднюю высоту производственных помещений берем равную 4 м, максимально принятую для плавучих мастерских .6) (она должна обеспечивать установку оборудования с max высотой плюс свободный проход тележки мостового крана). 

Отсюда   V = 1/0,24 т/м2 х 4 м= 16,7 м3/т

Ориентиром для оценки  материалоемкости  корпуса (g)  наземной стационарной САС  могут служить следующие показатели:  в расчете на  1 м2 площади пола производственного здания высотой 10 м ( с мостовыми кранами) построенного полностью из сборного железобетона расходуется всего 492 кг материалов в т.ч. около 29 кг стали и 2,5 м3  бетона ( 48% на стены, 24% - плиты покрытий, 18% - колонны каркаса, 9 % -стропила), а построенного из стального каркаса  с легкими ограждающими конструкциями -  - 105 кг, в т.ч. 0,1 м3  бетона и 91 кг стали         ( 14 %- стены, 28 %- покрытия, 26 % - основные колонны, 7 %- стропила; 19% - подкрановые балки).7)  В расчете на 1 м3 внутреннего объема материалоемкость соответственно составит 49 кг/м3 и 10,5 кг/м3 . ( Для многоэтажных зданий со стальным каркасом расход металла на 1 м3  объема - 12-20 кг). Материалоемкость основания корпуса рассчитываем исходя из удельного веса железнодорожных платформ на 1 м2  пола ( за вычетом веса ходовых тележек) - 0,5 т/м2.

Стоимость 1 м2  площадей производственных зданий можно оценить по удельной стоимости железнодорожных платформ на 1 м2 пола ( за вычетом стоимости ходовых тележек)- 700 дол/м2.

Для плавучих САС за основу материалоемкости можно взять данные по плавучим докам. Металлический док грузоподъемностью 6,5 тыс. т. ( длиной 115 м, шириной 28 м, высотой понтона- 4 м и башен 10,5 м, внутренним объемом 18,806 м3 ) весит 3,3 тыс. т или 0,5 т/т грузоподъемности, 1,02 т на 1 м2 площади  понтона и 0,17 т/м3  объема.8) Железобетонный док грузоподъемностью 6 тыс. т. тех же габаритов весит 9-9,5 тыс. т. ( в т.ч. 1-1,1 тыс. т  стали )9) или 2,8-2,95 т/м2  площади понтона ( в т.ч. 0,34 т стали /м2 ) и 0,48-0,5 т/м3  объема.

Стоимость строительства металлического дока грузоподъемностью 90 тыс. т. ( порт Галвестон , США, 1973 ) ( длина 281 м, ширина 64 м ) обошлась в 16 млн. дол. или 889 дол/м2  площади понтона. Корпуса железобетонных судов на         % дешевле металлических  ( в расчете на 1 т веса). Исходя из этого принимаем удельную стоимость 1 м2 площади железобетонной плавучей САС   в      дол/м2.10) Удельную трудоемкость 1 руб. чистой продукции определяем исходя из трудоемкости изготовления ИР800МФ4. Общая трудоемкость его в 1981 г. составила 17527 чел.- час. ( в т.ч. работы сборочные-6506 чел-час, литейные-332, механическая обработка -6634 и т.д.) Из нее надо исключить трудозатраты на механообработку, которые полностью автоматизируются путем применения обрабатывающих центров и ГПС на их основе. Чистая продукция, содержащаяся в 1 станке ИР800 МФ4, определяется исходя из опт. цены ( 232 тыс. руб.) за вычетом материальных затрат ( 70,7 тыс. руб) и равна 161,3 тыс. руб ( данные за 1982 г.). Это составляет 161,3 тыс. руб./ 17,53 тыс. чел. - 6,634 тыс. чел.- час =161,3/10,89 = 14,8 руб/чел.- час 11) . На 1 чел-час сборочных работ приходится 24,8 руб чистой продукции 161,3 тыс. руб /8586  или 35,5 дол/чел-час с пересчетом по официальному курсу валют.

По другому оборудованию показатели близкие. Трудоемкость  производства промышленного робота М10П 62.01-282 чел-час ( в т.ч.  слесарно-сборочные работы — 46,5 чел-час). Оптовая цена робота 17200 руб, в т.ч. норматив чистой продукции — 1900 руб, что составляло 40,9 руб чистой продукции на 1 чел-час сборочных работ.

Коэффициент высвобождения рабочих 1 роботом в смену определяем по отдельным примерам автоматизации сборочных операций. 

Один из примеров роботизации сборки наиболее сложных изделий- участок сборки одноцилиндровых бензиновых двигателей, созданный  японской фирмой Kawasaki. 10 роботов и 3 рабочих собирают 60 двигателей в час. Каждый двигатель мощностью 1,1 квт весит 3,9 кг и состоит из 300 деталей. До автоматизации участок обслуживался 25 чел.. Таким образом в данном примере 10 роботов высвободили 22 рабочих в смену или 1 робот-2,2 человека в смену.

Японская фирма Toyoтa установила роботизированную линию из 15 роботов, которые работая в 1 смену собирают в месяц 10 тыс. насосов для рулевого управления автомобиля. Они заменили 20 рабочих, занятых в 2 смены  т. е. 1,33 чел. в смену  заменил  1 робот .12) Стоимость 1 робота от 14 до 22 тыс. ф. Ст., а все капиталовложения в линию с учетом дополнительного оборудования составили 1 млн.ф. ст. или 1.615 тыс. дол. ( в 1982 по курсу валют 1 ф.  ст. = 1,615 дол. ). Это означает общие затраты на 1 робот = 108 тыс. дол (Ц1). При условии работы в 4 смены ( 3 смены в рабочий день плюс воскресные дни) 1 робот высвобождает 5,3 чел. рабочих, а капитальные затраты составляют 20,3 тыс. дол. в расчете на 1 высвобожденного рабочего.

Цену 1 станка ( Ц2 ) принимаем равной цене ИР800МФ4 (232 тыс. руб или около  290 тыс. дол. ( по курсу валют 1983)) плюс дополнительное  оборудование для создания ГПС ( транспортная система подачи деталей и инструмента, автоматизированные склады, управляющие ЭВМ, спутники и т.д.), которые берем равным 62,5 % от стоимости станочного оборудования ( Так ГПС АЛП-3-2 имеет стоимость 2080 тыс. руб, в т.ч. станки ( 8 шт. )- 1280 тыс. руб. или 61,5 % ; спутники ( 72 шт. )-36 тыс. руб, автоматизированный транспортная  система ( штабелер, склад и т.д.)- 380 тыс. руб. управляющая ЭВМ (СМ-2М)- 375 тыс. руб).13) 

Отсюда цена станка с дополнительными средствами автоматизации принимается равной 480 тыс. дол. ( 290 тыс. х 1,65).

Стоимость участка вспомогательных производств ( Двспом.)  оцениваем вместе  с обслуживающим ее подвижным роботом - в 300 тыс. дол. ( по данным сводной  таблицы №          ).

Стоимость основного оборудования, полупроводникового участка для объемов производства до 50 пластин ( 50 тыс. микросхем) в смену оценивается в 325 тыс. дол. ( по данным  таблицы  № 21       ). С учетом прочего оборудования  по производству кремния и кремниевых пластин, монтажа кристаллов, контрольно- измерительного  и очистного оборудования, а так же средств автоматизации      ( мобильного робота и т.д.) общая стоимость участка возрастет по нашим оценкам, до 600 тыс. дол.         ,а при оснащении малогабаритной электроннолучевой литографической установкой ( типа 01 СЛ1-003 и т.д.) - еще на 150-200 тыс. дол.

При  более крупных объемах производства стоимость участка оценивается по средней фондоемкости полупроводниковых предприятий ( у фирмы Intel - крупнейшего производителя микропроцессоров в 1981  фондоемкость производства равна была 0,52 дол. стоимости основных фондов на 1 дол. реализованной продукции)14) и стоимости полупроводниковых компонентов в оборудовании САС. Для оценки последнего надо знать долю электронных узлов в стоимости машин : она сильно колеблется - от 8,8% в обрабатывающим центре ИР800МФ4          ( стоимость ЧПУ) до 66 % в роботе М10П62.01 ( стоимость ЧПУ). В среднем можно взять эту долю равной 20 %. Удельный вес полупроводниковых компонентов в стоимости электронных узлов можно принять в среднем - 50 % ( по доли микросхем в стоимости ПЭВМ типа IBM, по доли покупных комплектующих в ЧПУ завода ЛЭМЗ в  1981) .

Удельные капитальные вложения на 1 квт мощности энергоустановок ( F6) могут варьировать в очень широком диапазоне  в зависимости от выбранного типа источника энергии и технического оформления энергоустановки.

В главе III были  показаны действующие энергоустановки с наиболее низкой фондоемкостью. Они могут быть взяты за основу для показателя  F6  с учетом корректировки на годовой фонд времени работы энергоустановки, что и сделано в следующей таблице :

Таблица№28

	Энергоустановка
	Удельная 

фондоемкость

 ( руб/квт)   F6
	 Среднегодовая выработка эл. энергии на 1 квт или годов. Фонд времени работы

	Модульная термодинам. СЭС фирмы L и Z(80тыс.квт.)
	2500дол\квт
	2391 квт-час2)

	Фотоэлектрические батареи фирмы Сименс
	4000дол\квт
	

	ГеоТЭС Лардерелло (Италия) мощн. 360 тыс. квт
	170дол\квт
	

	Ветроэлектростанция мод. 180 фирмы  Windlech Inc(80квт)
	575дол\квт
	2267 квт-час1)

	Волновая установка у. ч. Берген (Норвегия)(400квт)
	3850дол\квт
	

	Биоэнергетический проект L.E.B. Е.N  (Италия)
	4180дол\квт
	

	ОТЭС у Гавайских ос-вов (США)(1тыс.квт)
	25000дол\квт
	8650 час


Примечание: 1) для ВЭУ мощностью 75 квт в районах со среднегодовой скоростью ветра - 6м/сек (Лятхер В.М. Технико -экономические  основы ускоренного развития ветроэнергетики. М., 1990, с. 7-8); 2) По данным  модульной СЭС « SEYS-VII»  мощностью  30 тыс. квт, выработавшей за год 94,4 млн. квт -час эл. энергии в т.ч. за счет солнечного излучения ( без использования других источников)- 76 % (реф. Жур. «Энергетика», 1989,№ 10, 10 ГУ).

При использовании нерегулярных источников энергии ( солнечной, ветровой, волновой) необходимо также учитывать стоимость аккумуляторов энергии. Это могут быть : теплоаккумуляторы ( для СЭС), электроаккумуляторы, химические аккумуляторы  ( дополнительные дизель - генераторы или топливные элементы, работающие на водороде, полученном электролизом воды).

При аккумулировании энергии  из расчета 20 квт-час на 1 квт мощности энергоустановки ( т.е. из расчета обеспечения полного энергообеспечения САС при неработающей энергоустановки в течение 20 часов) капитальные вложения в аккумулирующую систему составят:

	
	
	Стоимость на 1 квт-час дол.

	1) Электроаккумулятор
	а) свинцовый
	

	
	б) серно-натриевый
	112 дол1)

	2) Теплоаккумуляторы
	а) расплав солей 

( мощ. 1200мВт-час)
	13 дол.2)

	
	б) натрий

 ( мощ. 3000мВт-час)
	18 дол.2)

	
	в) гравий и масло         
	

	
	         ( мощ. 10 мВт-час)
	62 дол.2)

	
	         (мощ. 1000 мВт-час)
	8 дол.2)

	3) Химический аккумулятор
	Всего, в т.ч.
	

	
	а) дизель-генератор
	

	
	б) электролизер
	

	
	в) газгольдер или криогенная уст-ка
	


Примечание: 1) Реф. Жур. «Электротехника», 1990, № 2, 2Ф117 ; 2) Реф. Жур. «Энергетика», 1989, № 12., 12Г34; 3) по офиц. Курсу 1987-100 дол=63,87 руб.

4) Энергопотребление электролизера воды ФВ -500 составляет 2800 квт (дает 500 м3 Н2 в час при расходе эл. энергии 5,6 квт-час/ м3 Н2), а его цена 186 тыс. руб. или 66,4 руб/квт потребляемой мощности.в ценах 80-ых годов.

Удельный расход электроэнергии (У) определяем в расчете на основного потребителя - 1т железа.

Они складываются из следующих основных элементов:

а) добыча сырья глубоководным  черпаком с глубины 10 тыс. фут. Удельная мощность лебедки -5,2 л.с. на 1т добычи сырья в сутки или 3,8 квт/т  (      установка мощностью 1308 л.с. дает 252 т в день). При этом общее время 1 цикла        ( спуск, загрузка, подъем и разгрузка) составляет 47,6 мин ( для черпака  размером 20х 12х3   фут, весом 3 т, поднимает 13 т осадков в цикл), в т.ч. время подъема - 13,3 мин ( 750 фут/мин) или 28 % от общего времени. Отсюда энергозатраты на 1 т сырья составят 25,5 квт-час/т ( 3,8 квт х 24 час х 0,28 = 25,5 квт-час/т) ( при гидравлическом драгировании - 37, 3 квт-час/т). Считая среднее содержание Fe в сырье ( красные глины) - 6,3 % ( или 9 % Fe2 O3), в т. ч.  извлекаемого ( 89%) - 5,6 % - получаем удельную энергоемкость добычи - 455квт-час  на 1 т Fe.

б) Прямое восстановление железа в плазменной печи типа Плазмаред  требует 780 квт-час электроэнергии  и 611 м3 Н2 . Принимая удельный расход электроэнергии на электролиз  воды равный 4 квт-час/м3 Н2, получаем совокупные удельные затраты на восстановление 1 т Fe равные 780+ 611 х 4 = 3224 квт-час.

 По способу Мидрекс расход составляет 365 м3 метана( или 445 кг усл. топлива)   и 146 квт-час на 1 т железа..

в) В заготовительном участке энергозатраты на электроплавку ( в дуговых или индукционных печах) оцениваем в 700 квт-час на 1 т жидкой стали 15) , а с учетом коэффициента выхода годного литья - 0,56 ( для среднего стального)16)  и коэффициента выхода  готовых деталей из заготовок при механообработке равного 0,8 ( из расчета средних потерь на стружку по стальным отливкам -15-25% )17)  они составят 700/0,56 х0,8 =700/0,448 =1562 квт-час/т готовых деталей.

Г) Затраты электроэнергии в механосборочном и других производствах определяем по данным энергетических балансов заводов. На Ивановском станкостроительном объединении в 1981 г. потреблено было электроаппаратами и электродвигателями на технологические нужды 26.766 тыс. квт-час ( в т.ч. 4230 тыс. квт-час электроаппаратами) или 1, 06 квт-час на 1 руб. нормативно-чистой продукции ( 25, 1 млн. руб.) или 0,50 квт-час на 1 руб.  товарной продукции ( 53,3 млн. руб.). В объединении  «Ленинградский электромеханический завод» в 1981 г. было потреблено электроэнергии электроаппаратами и электродвигателями —12,665 тыс. квт-час ( в т.ч. электроаппаратами -4140 тыс. квт-час) или 0,71 квт-час на 1 руб. нормативно чистой продукции ( 17,7 млн. руб.) или 0, 16 квт-час на 1 руб. реализованной продукции ( 77,6 млн. руб.). 

Удельные энергозатраты на 1 т оборудования определяем исходя из удельной стоимости 1 т оборудования, ( 16 тыс. руб.); энергоемкости 1 руб. товарной продукции на ИСПО ( 0,5 квт-час/руб.), удельного веса электронных компонентов в стоимости оборудования ( 0,50 ), энергоемкость 1 руб. нормативно чистой продукции ЛЭМЗ ( 0,71 квт-час /руб.) т.к. условно принимаем, что все комплектующие и материалы, ЧПУ имеют такую же энергоемкость): 16 х(0,5+0,5 х0,71)= 13,6 тыс. квт-час/т.

д) Энергозатраты  на изготовление металлоконструкций корпуса САС определяем исходя из общей мощности электроборудования корпусообрабатывающего, сборочно- сварочного, цеха постройки блоков и судостроительных цехов верфей  в расчете на 1 тыс. т. их продукции в год ( в т.ч. сварочное оборудование): для верфи 1 класса -135 ( 110) квт, для 2 класса -178 (132) квт; для 3 класса -217 (173) квт, для 4 класса -236 (180) квт, для 5 класса -270 (180) квт. 18) Годовой расчет расходов электроэнергии на 1 квт мощности определяем по сварочному оборудованию, т.к. оно занимает наибольший удельный вес. Коэффициент загрузки  сварочного оборудования в машиностроение колеблется от 0,5 до 0,8 ( для массового и крупносерийного производства ), в среднем 0,65; средний cos (-0,7, а годовой фонд  времени при 2-х сменной работе - 3865 час.19) Отсюда  считаем, что электропотребление на 1 квт мощности в год: 

3865 х 0,65х0,7=1759 квт-час или на 1 т корпуса -415 квт-час ( для верфи    N класса)

Отсюда определяем общую энергоемкость 1т оборудования:   455+3224+1562+13600=18841 квт-час

и общую энергоемкость 1 т  металлич. корпуса САС:

455+3224+1562+415=5656 квт-час

е) В заготовительном блоке расходы топлива и энергии определяем по отдельным операциям:

-прокатка ( в основном - лист для корпуса САС)- определяем по сложившимся нормам в прокатном производстве, которые составляют 130 кг услов. топлива  ( на нагрев и т.д. в печах) и 113 квт-час электроэнергии на 1 т проката20) 

на 1 т поковок и штамповок  в промышленности расходуется в среднем 230 кг условного топлива и 510 квт-час электроэнергии .

          Величину «m1» находим  по оценкам, сделанным в главе5. Согласно им при наиболее полной замене дефицитных элементов ( достижимой при современном уровне технологий) расход основных неорганических материалов составит в расчете на 1 т черных металлов, использованных на изготовление оборудования примерно: 5-10 кг алюминия ( в т.ч. 3 кг - для электропроводов, 2 кг - для холодильного и прочего оборудования, остальное - для  раскисления стали вместо марганца), 5 кг корунда ( для абразивных инструментов), 30-50 кг глинозема ( для  огнеупоров и радиокерамики), несколько    кг окиси магния ( для огнеупоров, окиси кремния ( для огнеупоров, стекла, полупроводникового кремния, абсорбентов, жидкого стекла и т.д.),   окислов натрия и калия  ( для стекла, эмалей и т.д.), соединений  серы, фтора, хлора ( химреактивы для разных процессов), 63 г хрома  ( в т.ч. 35 г для 8,7 кг подшипниковой стали марки ШХ4 и 28г для 0,3 кг инструментальной быстрорежущей хромокремнистой стали типа ЭИ-116, содержащей  9,5 % Cr ), 40 г TiОС 3-8  г никеля и 1-3 г молибдена для  инструментальных  карбидотитановых  твердых сплавов ( кроме того небольшое количество   никеля для электронных компонентов, в т.ч. выводные рамки микросхем и т.д.), 20 г медных сплавов для газозащитных электроконтактов взамен серебряных, 5-10 г кобальта ( для магнитных дисков памяти, выводных рамок микросхем, для эмалей и т.д.),.0,1-0  кг карбида кремния ( для абразивов  и т.д.). При такой структуре потребления неорганических материалов критическими по содержанию в горных породах оказываются алюминий и его соединения, хром и молибден. Чтобы получить их в достаточном количестве в расчете на 1 т израсходованных на оборудование черных металлов требуется переработать в среднем 0,7 т обычных или глубоководных глин, столько же магматических пород или около 3,5 т песка ( при условии 100 % - извлечения полезных компонентов из сырья ).  При применении некоторых специфических видов оборудования на САС или других вариантах замены материалов значения показателя будут другими. Достижимый в условиях САС средний процент извлечения полезных компонентов из горных пород при глубокой  переработке сырья берем равный 70%. Средний  расход черных металлов на 1 т веса готового оборудования равным 1,5 т. тогда величина « m1»  для глин и магматических пород составит -1,5 т/т ( 0,7 т/т х 100% / 70% х1,5 т/т) , а для песка - 7,5 т/т ( 5 т/т х 100% / 70% х        1,5 т/т).

Величина «m2»  по оценкам, сделанным в главе 7    , может  быть принята  равной примерно  80-100 кг на 1т черных металлов, потребленных для изготовления оборудования или 120-150 кг на 1т чистого веса оборудования, в т.ч. 75 кг смазочных материалов, около 20 кг полимеров из них 10-15 кг для изоляции кабельных изделий ), 6-10 кг угольных изделий, 60-70 кг лакокрасочных материалов для САС  с железным корпусом ( или  20-15 кг для САС с железобетонным корпусом). Для некоторых вариантов САС ( плавучих  с якорным удержанием и т.д.) расход полимеров будет выше.

1. Удельная  фондоемкость добывающего оборудования ( F1)   для плавучий САС в случае применения  гидравлической глубоководной драги составит согласно оценки, приведенной  в главе5   4,8  дол./т ( при глубине моря 3,5 тыс. м). Для наземных САС использующих в качестве добыче - транспортного оборудования устройство, оставшееся после транспортировки и монтажа блоков САС , F1  отдельно можно не выделять, т.к. основная часть стоимости этой группы оборудования  ( транспортирующее устройство) будет учтена в стоимости корпусостроительного  оборудования. Фондоемкость обогатительного оборудования ( F2)  определяется прежде всего стоимостью магнитного сепаратора. Применяемый для обогащения слабомагнитных материалов крупностью менее 150 мк ( глины и т.д.) отечественный высоко интенсивный роторный сепаратор 6ЭРМ-35/315 имел производительность по твердому - 100 т/час и стоимость 418,7 тыс. руб. ( в ценах 1991 г.)21)  При условии непрерывной работы в течение года- 8 тыс. часов  фондоемкость сепаратора подобного типа составит - 0,5 руб/т сырья в год или 0,8 дол./т. Близкую фондоемкость имеют и валковые электромагнитные сепараторы, предназначенные для обогащения крупнозернистого слабомагнитного сырья.

Содержание конструкционных материалов в добываемом сырье ( n1) считаем прежде всего по железу. Для обычной глины  оно составляет в среднем 4,7%, для глубоководной глины - 6,5 %, для песка - 0,98%, для железо-марганцевых конструкций -12,5%, для магматических пород -4,65%, кальций содержащие  минералы ( необходимые для производства цемента) учитываем по содержанию кальцита, доломита и гипса. В осадочных породах их среднее содержание - 14%.

Коэффициент извлечения полезных компонентов из породы ( к1)  сильно колеблется в зависимости от местных особенностей сырья, уровня технологии, поэтому для осторожности принимаем его в среднем  равным 50%.

Удельная производительность 1 м3 полезного объема установки, производящей конструкционные  материалы, (П) для шахтных печей прямого восстановления железа по способу Мидрекс составляет  3,4 т/м3 сут.  или около 1000 т/год  при 300 раб. дней в году,  шахтных печей для обжига  окатышей - 6-7 т/м3 сут или ок 2000 т/окатышей в год при 300 раб днях в году ( печи шведской фирмы Бодас)22) ( расход тепла -200х103 ккал/т), шахтных автоматических  цементных печей - 3 т ( м3 сутки или 900 т цемента/м3 в год при 300 раб. днях в году ( печь фирмы «Манштедт», установок по производству керамзита во вращающихся печах -880 м3 керамзита/м3 печи в год ( для передвижной установки мощностью 12 тыс. м3 в  год ).23) 

Фондоемкость ( F3) для  установки прямого восстановления железа по способу Мидрекс равна  100 дол/т железа в год 24)  или соответственно 100 тыс. дол в расчете на 1 м3  полезного объема шахтной печи, установки прямого восстановления железа по способу Плазмаред -133 дол/т в год ( для установки мощностью 70 тыс.т/год ),25) шахтной печи по обжигу окатышей -7,7 дол/т в год 26)  или соответственно 15,4 тыс. дол/м3  объема,  шахтной цементной печи -21 руб/т цемента в год или 830 руб/м3  объема печи (  920  дол/м3  по офиц. курсу валют) для печи объемом 52 м3 , 23) установки по производству керамзита во вращающихся печах -2.8 руб/м3  керамзита в год или 2,5 тыс. руб/м3 объема печи 27)  ( 2,8 тыс дол/м3  по офиц. курсу валют.80-ых годов)

Общую фондоемкость оборудования по производству железа включая изготовление окатышей, а также стоимость сталеплавительных электропечей вместе со вспомогательным и разливочным оборудованием ( примерно равным стоимости установки прямого восстановления железа) можно оценить в 215-250 дол/т. Общую фондоемкость оборудования по производству компонентов бетона в расчете на 1 м3 керамзитобетона, можно определить: для наземных сооружений   .....      дол/м3 ( при удельном расходе на 1 м3  бетона - ...    кг цемента   и  ...  м3  керамзита),28) для плавучих сооружений - 16 дол/м3 ( при удельном расходе 1 м3  бетона марки 400-500-575 кг цемента и 0.65-0,7 м3 керамзита).29)
С учетом прочего оборудования ( для помола цементного клинкера, выделения песочных фракций из сырья и т.д.), оцениваемого в размере  100% от стоимости  указанного оборудования, общая фондоемкость  производства компонентов  бетона будет равна соответственно для наземной САС   - ....   дол/м3  и для плавучей САС-   32 дол/м3 .

Показатели заготовительного оборудования определяем по ковочному оборудованию, как наиболее фондоемкому и наиболее широко применяемому. Средняя производительность ковочных прессов  усилием 8000кН равна 900 кг/час или 7200 т в год ( при годовом фонде рабочего времени в 8000 час.), что дает удельную производительность в расчете на 1 кН - 900 кг в год ( П2).30) Фондоемкость ковочного пресса в расчете на 1 кН определяем по комплексу автоматизированной свободной ковки модели АКП 1035Ф201 ( Днепропетровского ПО) усилием 3150кН и стоимостью 250, 9 тыс. руб ( в ценах 80-ых годов)31) и получаем 80 руб/кН или около 110 дол./кН по текущему официальному курсу валют. Коэффициент удельного расхода заготовок на 1 т веса готового оборудования ( К   ) берем равный среднему  по машиностроению  СССР в 1980 показателю, - 1,43 т/т.32) Коэффициент учитывающий стоимость прочего заготовительного оборудования ( литейного, термического и т.д.).

За основу фондоемкости глубокой переработки минерального сырья ( F)  берем стоимость оборудования необходимого для выделения наиболее массового продукта - глинозема. Существующие проекты и опытные установки азотнокислотной переработки глин на глинозем имеют капиталоемкость -236 дол/т глинозема в год, сернокислотной -280 дол/т, солянокислой -248 дол/т ( все расчеты приведены для заводов мощностью 350 тыс. т глинозема в год).33)  Для обычных глин со средним содержанием  Al2O3 =15% фондоемкость процессов выщелачивания и выделения глинозема в расчете на 1 т перерабатываемой породы составит соответственно по каждому способу - 35 дол/т, 42 дол/т, 37 дол/т. Полученную цифру увеличиваем в 2-3 раза для учета стоимости оборудования  по комплексному извлечению и дальнейшей переработки других компонентов. При этом считаем, что капиталоемкость установки по получению алюминия из глинозема составляет 2,5  тыс. дол/ т алюминия в год34)  или 15-25 дол/т  глина ( из расчета получения 6-10  кг алюминия из 1 т глины), и установки по извлечению редких металлов ( хрома, никеля, молибдена и т.д.) будет примерно соответствовать удельной капиталоемкости гидрометаллургических урановых заводов ЮАР (Завод Россинг фирмы «Россинг Юрениум» в Намибии, пущенный  в 1976 г, перерабатывает 15 млн тон. руды   в год со средним содержанием 300 г урана/т и стоит 345 млн. дол. или 23 дол/т руды в год).35) Суммарную фондоемкость ( 73-90 дол/т перерабатываемой глины) необходимо скорректировать на уменьшение масштабов производства САС по сравнению с действующими заводами в 1 тыс. и более раз. Коэффициент увеличения фондоемкости под действием этого фактора принимаем равный 4           ( коэффициент нашли экстрополяцией следующих зависимостей ): 1) уменьшение суточной мощности уранового гидрометаллургического завода в 16,5 раз (с 2970 т/сут, завод фирмы Кермак Ньюкликр Фьюэлз Корпорейшн,  Анаконда до 180 т/сут, завод фирмы Петротомикз ко) ведет к росту фондоемкости в 1, 54 раз ( 5,4-7,2 тыс/дол руды в сутки против 8,3 тыс. дол/т руды в сутки)36) 2) на заводах химреактивов уменьшение емкости стальных реакторов в 4 раза ( с 4000 л до 1000 л) ведет к росту удельных капиталовложений в предприятие  из расчета 1 л емкости реактора в 1.27 раза ( со 118 дло/л до 150 дол/л).37)  Таким образом конечная оценка фондоемкости глубокой переработки минерального сырья ( применительно к глинам) составит 300-360 дол/т сырья. Такого же  порядка цифр видимо будет фондоемкость переработки магматических пород.

За основу фондоемкости производства органических продуктов берем стоимость оборудования необходимого для синтеза  углеводородов методом Фишера-Тропша, которая  составляет -1100 зап. гер. марок или 300 дол на 1т получаемых углеводородов в год  ( установка для ЮАР ).38) 

К ней надо добавить стоимость оборудования, необходимого для дальнейшей  переработки углеводородов: синтезу полимеров, лакокрасочных пленкообразующих веществ, химикатов тонкого синтеза и т.д. Масса полимеров и пленкообразующих веществ достигает половины всех получаемых на САС углеводородов, а капиталоемкость наиболее употребительного  среди них полимера - полиэтилена  при жидкофазном синтезе равна 340-310 дол/т полиэтилена в год.  Если эту капиталоемкость распространить на все пленкообразующие вещества и полимеры и допустить, что оборудование, необходимое для тонкого  синтеза и прочей переработки углеводородов, окажет такой же  вклад в общую стоимость  оборудования,39) тогда общая фондоемкость производства органических продуктов составит: 300 дол/т  ( 310 дол/т х 50%/ 100%х2 = 610 дол/т). Коэффициент увеличения фондоемкости в связи с уменьшением масштабов производства принимаем такой  же как для блока глубокой переработки минерального сырья ( равный 4). Вместе с ним фондоемкость ( F6) будет равняться ( 610 х 4=2440 дол/т). Для некоторых вариантов САС величина F будет выше. Например, для САС не имеющей доступа к органическому сырью, в F  надо будет предусмотреть стоимость  оборудования необходимого для улавливания СО2  ( из воздуха, воды, отходящих газов, карбонатов), получения Н2 из воды и т.д.

Стоимость оборудования участка по изготовлению блоков металлического корпуса берем равным 400 тыс. дол, а блоков железобетонных корпусов -230 тыс. дол. (согласно оценкам сделанным в гл.  11 ).

Стоимость колесного универсального роботизированного транспортного средства ( Дтран.) с комплектующими приспособлениями для металлического корпуса оценена в 300 тыс. дол, а для железобетонного корпуса -450 тыс. дол, в гусеничном исполнении - соответственно 350 тыс. дол и 500 тыс. дол ( по расчетам выполненным в гл.11  ).

Стоимость блока центрального управления определяем по величине самой дорогой части - банку данных с  поправкой на коэффициент, учитывающий стоимость управляющих  ЭВМ ( берем коэффициент равный 1,5). Стоимость банка  данных  зависит от емкости программ, необходимых для воспроизводства САС, и удельной стоимости хранения 1 байта информации. При емкости банка данных- 500Гбайт и удельной стоимости хранения информации на жестких магнитных дисках - 250 дол/Гбайт ( на дисках емкостью 1Гбайт) стоимость банка данных - 125 тыс. дол, а всего блока -187,5 тыс. дол ( округляем до 200 тыс. дол.)

Коэффициент не учтенного и прочего оборудования принимаем равным 30% от общей стоимости оборудования САС ( До).

Сделаем расчет периода самовоспроизводства для наземной САС со следующими исходными данными: число  основных станков-10, корпус -металлический, энергоустановка - торфяной газогенератор. Транспортное средство -колесное сырье- глина и торф.

 Величина промежуточных показателей : Ф-7884 час и О-20 тыс. час

Bоб = Соб*

=20 тыс.дол / т * 

 = 20 тыс.дол.*540т = 10800 тыс.дол.

Вкор = Ркор* Скор = 2т/т * 700дол/т * 540т = 1080т * 700дол/т = 756тыс.дол

Ддоб = 

 = 

 * 0,8дол/т = 55тыс.дол

Дмат = Р0*К7 *F3*K2 = 1620т * 1,43т/т * 250дол/т = 580тыс.дол

Дзаг = 

 * F4 * K3 = 

 * 110дол / кн * 2 = 566тыс.дол

Дмех. = М * Ц1 * К4 = 10 * 290тыс.дол * 1,65 = 4785тыс.дол

Дсбор = 


Дэнерг = (Роб*Эоб + Ркор * Экор) * 

 = (540т * 19тыс.квт.час/т + 1080т * 5,6тыс.квт.час) * 

 = (10260 + 6048) * 0,027дол / квт.час = 436тыс.дол

Дхим = Роб * (m1*F5 + m2*F6) = 540т * (1,5т/т * 360дол/т + 0,15т/т * 2440дол/т) = 489тыс.дол

Дкор = 400 тыс.дол.; Дтранс.=300 тыс. дол; Дупр.= 200 тыс. дол ; Двспом =300 тыс дол;; 

Д электр. = 800 тыс. дол ;  Сумма 

 = 12027 тыс.дол

Т = 

 = 1,35 * (1,39 + 0,065) = 1,96 (лет)



Ниже в таблице №28  приведен один из возможных вариантов САС, составленный из выпускаемого промышленностью оборудования.

Раздел III.     Пути создания  альтернативных САС 

Глава 14. Перспективы создания интегральных САС на основе нетрадиционной технологии металлообработки.

Создание САС на основе автоматизации традиционных процессов металлообработки - реальный, но весьма длительный и дорогой путь сопряженный с решением технически очень сложной проблемы - автоматизации всех сборочных операций на борту САС .

А, что если попытаться изменить многостадийную  технологию металлообработки, совместив процесс изготовления различных деталей с их взаимным пространственным размещением внутри создаваемого узла, или машины. Подобная технология изготовления изделий  сразу в собранном виде была реализована в начале 60-х годов в полупроводниковом производстве и получила название  интегральной. Вместо множества трудоемких операций обработки, сборки, пайки и монтажа каждой радиодетали теперь за несколько приемов с помощью фотолитографии, вакуумного напыления, ионного легирования и травления получают готовые электронные приборы ( микропроцессоры, матрицы и т.д.), содержащие тысячи и миллионы различных радиодеталей. Замена технологии сборки  дискретных элементов интегральной ( бессборочной) позволило  снизить трудоемкость и стоимость изделий в тысячи раз. Естественно стремление исследователей распространить эти способы и в других областях машиностроения. Наиболее крупные достижения интегральной технологии изготовления машин и механизмов сделаны сотрудниками исследовательского отделения робототехнических систем фирмы АТТ Бэлл Лэборэтриз, из Массачусетского технологического института. Они поставили перед собой цель - создать  из кремния методами полупроводниковых производств микророботы, размерами в несколько миллиметров ( для выполнения микрохирургических операций, производства  электронных изделий и т.д.). К настоящему времени ими разработаны, изготовлены и успешно опробованы отдельные узлы и механизмы таких робототехнических систем. Среди них воздушная турбина с ротором диаметром от 125 до 240 мкм, ( делает 15 тыс. об/мин), зубчатую передачу с 3 шестернями диаметром в несколько сот микрон и  захват, состоящий из 2-х кулачков и зубчатого ползуна ( с шириной раскрытия  захвата - 400мкм). Все они имеют толщину 40-50 мкм изготовлены в собранном виде в результате выполнения нескольких последовательных операций на кремниевой подложки: 1) окисление верхнего слоя подложки при температуре =8500 С с последующей фотолитографией и ионным  травление  (СНF3)  отдельных участков  окисла        ( получение корпуса механизма и воздушного зазора), 2) осаждение первого слоя поликремния ( при 6300 С из смеси силана и водорода) с последующим его частичным окислением, фотолитографированием и селективным  травление СНF3  ( получение подвижных частей механизма). 3) осаждение из паровой фазы при температуре= 700 0 С слоя окисла кремния, его  фотолитографирование  и травление с целью создания воздушного зазора вокруг и над подвижными деталями,4) осаждение второго слоя поликремния при тех  же условиях с последующим его частичным окислением фотолитографированием и ионным травлением  с целью получения крышки корпуса. 5) вытравливание окиси кремния для освобождения движущихся деталей с помощью разбавленного раствора НF  ( операция длится до 48 часов). Зазор между трущимися деталями и осями доведен  до 1, 2 мкм.1) 

В электротехнических лабораториях Массачусетского технологического института ( Кембридж, шт. Массачусетс) и  Калифорнийского университета в Беркли (Сан-Диего шт. Калифорния) аналогичными интегральными методами созданы действующие миниатюрные электродвигатели. Двигатель с переменной емкостью, изготовлен на слое двуокиси кремния, который электрически изолирует его от кремниевой подложки. Мотор имеет фиксированную ось из нитрида кремния, окруженную ( но не связанную механически) плоским поликремниевым ротором, состоящим из втулки с несколькими радиальными крыльями-полюсами. Диаметр ротора -100 мкм. Статор состоит из различного числа поликремниевых полюсов, окружающих ротор. Импульсы напряжения, генерируемые простыми микросхемами и прикладываемые  к расположенным друг против друга парам  полюсов  статора, генерируют электростатическую силу, создающую крутящий момент между смещенными полюсами ротора и статора, что вызывает вращение ротора.2) 

В лаборатории «Сандиа» ( шт. Нью-Мексико, США) аналогичными интегральными методами создана из кремния микропаровая машина (площадь поршня - 12 мкм2, ход поршня -20 мкм) .3) 

Однако описанные технологии малоподходящие для САС. Кремний - хотя и самый распространенный, но хрупкий, плохо проводящий электрический ток материал, извлекаемый из сырья по сложной технологии. Операции с ним  требуют сложного оборудования. Скорость наращивания готовых кремниевых узлов и машин низкие. Поэтому такая технология годится только для микротехники , имеющий ограниченную сферу применения ( в электронных устройствах хирургии и т.д.). Более перспективным для интегральных САС является основной  конструкционный материал машиностроения—железо. Оно обладает хорошей прочностью, электропроводностью, ферромагнитными свойствами, распространено в природе и легко извлекается из сырья. Осаждение и формообразование железных слоев может осуществляться различными способами. Основные из них: 1) вакуумное ( катодное, испарением и т.д.), 2) газофазное  (разложением карбонилов), 3) распыление расплава ( в электродуге, газовом пламени и т.д.), 4) наплавка, 5) гальваническое осаждение ( гальванопластика). Наиболее прост и удобен последний способ. Гальваническое осаждение не требует сложного оборудования ( вакуумных установок и т.д.), осуществляется при обычных температурах, с относительно высокой скоростью ( до 0,25 мм/час, а в механогальваническом  проточном режиме — до 4 мм/час). При правильно подобранных режимах обеспечивается хорошее качество осадков. Из различных металлов методами гальванопластики получают пресс-формы, штампы, типографские стереотипы, шлифовальные круги, печатные  плата и гибкие кабели, печатные обмотки дисковых якорей электромашин, фольгу, сетки, сосуды давления, детали  ракетных двигателей, солнечные рефлекторы, трубы, волноводы, детали часов и т.д.

Опишем один из возможных вариантов применения интегральной технологии изготовления узлов и машин на основе многослойного  последовательного гальванического осаждения железа в парафиновых матрицах ( масках, формах).

В парафиновом слое ( минимальной толщиной 0,1-1 мм и максимальной до 1 см) с помощью трафаретов или координатографа  формируются «пробельные» места, соответствующие профилю разреза деталей  соответствующего сечения изготовляемого узла или машины. При наложении парафиновой маски на поверхность катода в гальванической ванне железо будет осаждаться только на участках свободных от парафина, воспроизводя сечение машины. После заполнения железом «окон» маски,  накладывается следующая с новой  конфигурацией «окон» и так далее пока не будет воспроизведена вся машина или узел. Но это в принципе. Для того, чтобы  по этой технологии можно было изготовлять работоспособные узлы и машины, нужны дополнительные операции. Во—первых, для осаждения железа в «окнах» изолированных от катода и от предыдущих осажденных слоев, необходимо отдельные участки поверхности парафиновых матриц металлизировать ( для получения электропроводящего слоя). Во—вторых, у тесно соприкасающейся поверхности трущихся деталей ( осей вращения, зубчатых колес, винтовых пар, поршневых групп и т.д.) разделительный  участок парафиновой маски создать очень  трудно или вовсе не возможно, с помощью трафарета или координатографа. Нужны будут другие  технические решения. Одно из них — отдельное гальваническое изготовление  закладного элемента одной из пары трущихся деталей, покрытие его разделительным слоем и перенос в соответствующее «окно», где по конфигурации  закладного элемента будет формироваться трущаяся часть другой детали. В— третьих, детали, изготовляемые из неметаллических материалов или других металлов должны быть изготовлены отдельно и затем вставлены в машину или сформированы в процессе гальванического наращивания специальными способами. В — четвертых, неизбежной особенностью гальванического процесса является появление дендридов и  шероховатостей на осаждаемой  поверхности. Для снятия их необходимо периодическое механическое или электрохимическое шлифование. В—пятых, для повышения прочности и пластичности электролитическое железо после осаждения обычно отжигают при температуре     300-600 0 С с целью удаления  растворенного в нем водорода. Такая операция осуществима будет только в отношении узлов и машин не содержащих деталей из органических и других не теплостойких материалов. В противном случаи изготовленное изделие подлежит только незначительному нагреву      ( до ( 1000 С) с целью выплавления парафиновой маски.

В целом полный цикл может выглядеть следующим образом:

1)  нанесение на металлическую  подложку разделительного слоя ( например, раствора  парафина в бензине) и сушка его;

2)  нанесение на подложку I -ой парафиновой маски через трафарет;

3)  опускание подложки в гальваническую ванну и осаждение на « пробельные» места маски тонкого  слоя железа ( толщ ( 10мкм); ( подложка подключается как катод);

4)  нанесение на металлизированные места подложки  II-ой парафиновой маски через трафарет;

5)  нанесение на подложку через трафарет полимера или другого конструкционного материала ( для электроизоляции и других целей) и сушка его;

6)  наложение масок с подложкой на наращиваемую поверхность катода в гальванической ванне;

7)  электротравление металлического слоя подложки, не покрытого масками  (включение подложки в электроцепь в качестве анода, перенос слоя железа на катод и «приварка» его с его помощью парафиновых масок к катоду);

8)  возвращение подложки в исходное положение с одновременным переносом масок на катод;

9)  нанесение разделительного слоя  на вспомогательную подложку и сушка его;

10)  нанесение парафиновой маски через трафарет на вспомогательную подложку с целью получения «окон» для формовки закладных деталей;

11)  опускание вспомогательной подложки в гальваническую ванну, включение ее в качестве дополнительного катода и формирование  электроосаждением закладных деталей;

12)  подъем вспомогательной подложки из ванны и удаление парафиновой маски нагревом, одновременно включение электромагнита подложки для фиксации закладных деталей на подложке;

13)  Наложение вспомогательной подложки с закладными деталями на основной катод;

14)  Перевод закладных деталей на основной катод путем включения электромагнита, основного катода и отключения электромагнита вспомогательной подложки;

15)  Возврат вспомогательной подложки в исходное положение;

16)  Включается и непрерывно работает до начала нового цикла устройство снятия дендридов, и  неровностей ( шлифовальное) с одновременной непрерывной фильтрацией электролита.

             После достижения осаждаемого железа металлизированного верхнего слоя парафиновых масок включается программа цикла изготовления нового слоя.

После окончания изготовления узел или машина извлекаются манипулятором из гальванической ванны, в специальной камере освобождается от парафиновых масок нагреванием  до  100 0 С, промывается водой с содой,сушится и в случаи необходимости отжигается в защитной атмосфере.

Рассмотрим конкретные примеры интегрального изготовления отдельных узлов и машин:

1)  Роликовый подшипник на подложке основного (ОП) катода формируется 1-ый слой  с  концентрически расположенными внешним и внутренним кольцом подшипника ( кромки колец увеличенные) и между ними — кольцо сепаратора. По 2-ому  слою    формируются кольца подшипника с дорожками ( уменьшенными стенками) и межроликовые стенки   сепаратора. По 3-му слою тоже самое, но   в матрице — отверстия   сделаны   под   ролики    ( без токоподвода). 

Одновременно на вспомогательной подложке по парафиновой матрице  осаждаются ролики.  После выплавки матрицы подложка с роликами ( положение роликов  фиксируется электромагнитом подложки) совмещается с основой. На нее накладывается 4 -ый слой аналогичный 2-ому, но с верхним электропроводящим слоем ( для межкольцевого пространства). Последний 5-ый слой—аналогичен 1-ому.

2)  Электромагнитная катушка с сердечником.

На вспомогательную подложку с нанесенным токопроводящим слоем по трафарету откладывается парафиновая матрица спирали витков 1-ого слоя катушки. Свободные участки токопроводящего слоя удаляются ( электролизом, кислотой) и на них заливается быстротвердеющая пластмасса ( с температурой плавления выше, чем у матрицы). Парафин выплавляется и вместо него осаждается железный провод. Вспомогательная подложка  совмещается с основной, на которой по матрице формируется сердечник, и  переносит спираль витков с изоляцией. Затем также формируется на вспомогательной подложке 2-ой изолирующий слой пластмассы с отверстием для соединительного провода ( без осаждения). 2-ой слой  переносится на основную подложку, где осаждается соединительный провод. Затем аналогично.

            2) Электромагнитная катушка с  сердечником.

             На вспомогательную подложку  ( ВП ) наносится слой электропроводящий пленки  ( ЭП ), наносится  затем 1-ый слой парафиновой матрицы  ( ПМ ) с отверстием для соединительного провода, в которое осаждается железо (ОЖ). ПМ вытапливается и вместо нее заливается быстротвердеющая пластмасса ( устойчивая при температуре плавления матрицы). На нее наносится 2-ой слой ЭП ( переносом, порошком и т.д.) и 2-ой слой ПМ по трафарету с выделением зазоров между витками 1-ой спирали обмотки. Из свободных участков удаляется ЭП ( электролизом, травлением кислотой) и заливается пластмасса. Потом выплавляется ПМ.

3)  редуктор с 2-мя зубчатыми колесами и подшипниками скольжения.

На ВП наносится ЭП и по трафарету ПМ с выделением  двух колец подшипников, затем ОЖ, удалением ПМ и нанесение на подшипники тонкого изолирующего слоя  (ИС) ( раствор парафина в  бензине). Затем перенос подшипников на ОП ( с фиксацией электромагнитом) и нанесение на нее слоя ЭП и через трафарет 1-ого слоя ПМ с выделением боковой стенки корпуса редуктора, перенос на основной катод, ОЖ. Формирование   на ОП слоя ЭП и 2-го слоя ПМ с выделением торцевых стенок и свободной части осей редуктора, перенос на катод  и ОЖ. На ВП наносится ЭП и по трафарету ПМ одного из зубчатых колес ( или его обода), ОЖ  удаляется ПМ, зубчатое  колесо  покрывается  ИС и переносится на катод. На ОП наносится 3-ый слой ПМ ( без ЭП) с теми же контурами, что 2-ой слой + контур  2-х сцепленных зубчатых колес, затем переносится на катод и ОЖ. На ОП наносится 4-ый слой ПМ ( без ЭП ) такой же как и 2-ой слой ПМ, переносится на катод и ОЖ. Далее на ОП наносится ЭП и 5-ый слой ПМ такой же как 1-ый слой, переносится на катод и ОЖ. Предварительно на ВП формируются, осаждаются и переносятся на катод 2 подшипника, аналогично описанным  выше. Завершает формирование на ОП 6-ого слоя ПМ с контуром 2-х осей  ( выходящих из корпуса редуктора для подключения других механизмов), перевод на катод и ОЖ.

4)  Дисковой электромотор.

            На ВП  наносится ЭП и ПМ с контуром кольца

подшипника, ОЖ, удаление ПМ, покрытие ИЭ и перевод

на катод. На ОП  наносится 1-ый слой ПМ с контуром торцевой крышки мотора, перенос на катод, ОЖ. На ОП наносится  2-ой слой ПМ с контуром боковых стенок, сердечников статора и вала, перенос на катод, ОЖ. Предварительно на ВП делают ЭП, и ПМ с контуром зазоров между витками обмотки статора, травят ЭП, удаляют ПМ, наносят новый слой ПМ с контуром  щеки  катушки статора, наносят на свободный участок слой  полимера, удаляют ПМ и переносят щеки на катод. На ВП наносят новую ПМ с контуром зазоров между витками обмотки, заливают свободные участки полимером, ПМ удаляют, переносят на катод. На ОП повторяют 2-ой слой, переносят на катод, ОЖ. На ВП наносят ЭП и ПМ с контуром зазоров между новыми витками обмотки статора, травят ЭП, удаляют ПМ, наносят новый слой ПМ с контуром соединительного провода          ( между слоями обмотки) и контуром межслойной электроизоляции, заливаются полимером  свободные места, удаляется ПМ, перенос на катод и ОЖ ( соединительного  провода) после переноса с ОП повтора 2-ого слоя. Затем идет повторение предыдущих операций по числу рядов витков обмотки статора. Потом с ВП переносится вторая  щека катушек статора ( те же операции, что и с первой). Далее на ОП наносится 3-ый  ПМ с контуром боковых стенок башмаков статора, оси, переносится на катод и ОЖ. 4-ый слой ПМ тот же, но без башмаков статора. На ВП наносится ЭП и МП с контуром зазоров обмотки якоря, травится ЭП, удаляется ПМ и наносится новая  с контуром нижней обмотки якоря , ОЖ.  Наносится ПМ с контуром диска якоря, заливается полимером, подращиваются боковые обмотки -ОЖ. Покрытие верха диска ЭП и ПМ с контуром зазоров верхней обмотки якоря, травление ЭП, удаление ПМ, нанесение нового ПМ с контуром обмоток якоря, ОЖ, удаление ПМ, перенос якоря на катод. Далее формовка и ОЖ еще  одного слоя, как 3-ый на ОП + щетки. На ОП наносится 5-ый слой  с верхней крышкой , осью. Предварительно на ВП формируется подшипник ( как первый) и изоляция щеток ( еще одна ПМ с контуром изоляции, заливка полимера, удаление ПМ, перенос на катод).

Реальная осуществимость создания гальванической интегральной САС требует введения ряда ограничений и упрощений:

1)  габариты интегральной САС и ее узлов должны быть уменьшены по сравнению с традиционной многократно. Особенно по высоте ( вплоть до 1 м и менее), чтобы достигнутые скорости гальванического железнения ( до 0,2-0,5 мм/час) обеспечили приемлемую скорость самовоспроизводства САС.

2)  Более низкий предел прочности электролитического железа ( неоттоженного — 73,5-77,6 кг/мм2 и оттоженного —26-30 кг/мм2) и твердость ( у оттоженного — 50-95 ед НВ по Бринелю) чем у конструкционной стали ( предел прочности (в  у марки 40-75 кГс/мм2 ), низкоуглеродистой стали ((в –36-40 кГс/мм2 , твердость —121-143 ед. НВ ), чугуна ( у серого (в —12-38 кГс/мм2 и  140-350 НВ, у высокопрочного —40-80 кГс/мм2 и 150-300 НВ) и т.д. компенсируется  соответствующим усилением деталей и другими конструкционными решениями;

3)  Медные и алюминиевые токопроводящие провода и элементы заменяются железными с соответствующим  увеличением  сечения пропорционально удельной электропроводности ( у электролитического железа —9,71х 10-6 ом см против 2,8х 10-6 ом см у алюминия и 1,75 х 10-6 ом см у меди).

4)  На САС используется помимо железа только самое необходимое минимальное количество конструктивных и вспомогательных материалов, изготавливаемых по упрощенным технологиям;

5)  Все  приборы и автоматика должны быть выполнены на релейной и пневматической базе, воспроизводимой гальваническим способом.

6)  Общее управление и коррекция работы САС  осуществляется из центрального пункта по проводам.

7)  Узлы САС конструируются так, чтобы максимально сократить требуемое число слоев и увеличить их толщину. С этой целью оси вращения деталей проектируются преимущественно вдоль наращиваемых слоев.

  Энергопитание интегральная САС может получать от солнечных термодинамических, ветровых, волновых энергоустановок, от сжигания в газогенераторах близлежащего торфа или биомассы. Первые три типа энергоустановок работают от не постоянных источников энергии и должны поэтому дополняться аккумулирующими устройствами. Наиболее простым способом аккумуляции энергии будет электролизное получение водорода ( возможно под давлением), закачка его компрессором в баллоны или дополнительный синтез жидких углеводородов, с последующим использованием их в резервном мотор- генераторе.

Солнечные, ветровые, волновые энергоустановки проектируются в виде микромодулей, габариты которых полностью вписываются в объем гальванической ванны железнения. Изготовленные энергоустановки расставляются транспортным средством вокруг интегральной САС в требуемом количестве. Каждый модуль снабжен самоанкерующим устройством для крепления на грунте и запасом провода, по которому он снабжает САС энергией.

Торф и биомасса собираются и доставляются транспортирующим средством для переработки на борту САС.

Основной конструкционный материал — железо извлекается из глины, песка и других окружающих пород путем обогащения на электромагнитном  ( высокоградиентном) или валковом сепараторе, а также возможно на  концентрационном столе, на электростатическом сепараторе, с последующим восстановлением неокускованного концентрата водородом или генераторным газом в трубчатой электропечи, аналогично  технологии описанной в гл.5.       . После магнитной перечистки продукт поступает на гальваническое железнение.  Возможны другие варианты металлургического передела. Например, предварительный восстановительный обжиг сырья с последующей магнитной сепарацией ( это облегчает выделение железосодержащих компонентов из такого труднообогатимого сырья, как глина). Из восстановленного продукта железо может быть извлечено выщелачиванием  раствором FeCl3 (  по реакции  Fe+FeCl3  (Fe Cl2)  с последующим электролизным выделением железа. Возможно также солянокислое или сернокислое  выщелачивание железа из сырья с последующей отгонкой свободной кислоты и электролизом соли ( недостаток — попутное растворение других элементов, большой расход кислот). Возможно также выделение железа хлорированием по способу Кангро ( описан в гл.5), катодным восстановлением в щелочном  электролите и некоторыми другими способами. Выбор их будет зависеть от состава сырья, доступности реагентов, энергообеспеченности.

При наличии необходимого сырья ( кальцита и глины) возможно получение цемента и бетона.

Для получения хлористого электролита нужен хлор, источником которого в природе в основном служат  NaCl и  KCl . Если они имеются в достаточном количестве в окружающем сырье, тогда хлор извлекается электролизом рассолов NaCl или  KCl. Аноды  могут быть  угольные или магнетитовые. Последние будут более технологичны. Если их получать окислением железных стержней  в среде водяного пара при  1000-1100 0 С по способу описанному в гл.6 . Кроме того они устойчивы к выделению кислорода, поэтому в электролизере с магнетитовыми  анодами можно также вести электролиз воды для получения водорода. Полученный хлор идет на получение хлористого железа для электролита ( путем хлорирования железа или железосодержащего сырья в электропечи при 9000 С), хлористого алюминия для оргсинтеза ( путем хлорирования глины) и соляной кислоты для корректировки электролита  путем сжигания Cl2 и H2 ( наиболее простой и безопасный вариант — пропускание Cl2 и H2  через  раскаленный уголь). Остающаяся после электролиза  рассола щелочь очищается, концентрируется и идет на получение жидкого стекла ( путем щелочной обработки песка).

Из органических соединений прежде всего  необходимы: 1) парафин ( для гальванических матриц), 2) смазочные масла,  электроизоляционные материалы, в т.ч. для проводов, 4) антикоррозионные покрытия. Если имеются  углеродосодержащие источники ( торф , биомасса) то сырьем будет служить водяной газ полученный из них в газогенераторе. Если таких источников нет, тогда САС должна быть оснащена более сложной системой улавливания углекислоты из воздуха и конверсии ее электролизным  водородом до СО, по одной из схем   описанной в гл.7.   Смесь СО и Н2 идет на синтез углеводородов по способу Фишера -Тропша ( на железных катализаторах, при атмосферном давлении). Из продуктов реакции выделяется наиболее твердая фракция парафинов, которая идет на изготовление гальванических матриц. Часть остального продукта поступает на каталитический  крекинг в присутствии  AlCl3  ( для синтеза  синтетических смазочных масел  по описанной на стр.   технологии). Наиболее простым по технологии  электроизоляционным и антикоррозионным материалом среди полимеров являются фенол—крезол—формальдегидные смолы.

Сборка готовой САС осуществляется манипулятором из модулей,  выращенных в гальванических ваннах. Наземный вариант САС будет состоять примерно из 10 типов модулей выращенных в гальванической ванне: 1) энергомодулей, 2) модулей шасси, 3) самоходного добывающего устройства? 4) обогатительного модуля, 5) модуля вспомогательных химикатов, 6) координатографа, 7) гальванических ванн с обслуживающим оборудованием, 8) камеры промывки и термообработки модулей ( отжига и т.д.), 9) подвижного манипулятора,  10) модуля аналогового управления и программ, 11) металлургического модуля.

Энергомодули— это небольшие полностью автономные солнечные, ветровые, газогенераторные электроустановки с габаритами вписывающимися в объем гальванической ванны. Количество   энергомодулей определяется  энергетической потребностью САС. Если число их небольшое, то они устанавливаются на борту самой СаС, если требуется много модулей, то их целесообразно размещать на отдельных колесных шасси, прицепляемых  друг  за другом к САС. При этом  энергомодуль изготавливается вместе с шасси в одной ванне как одно целое. Каждый энергомодуль подсоединяется к САС своим электропередающим и управляющим кабелем. После буксировки в район размещения прицепные модули закрепляются стационарно ( например, с помощью самоанкерующих устройств и т.д. ).

Модуль шасси представляет собой самоходный колесный движитель          ( скорее всего 2-х колесный с одной осью) с электроприводом, подвеской и рамой, служащей основанием для монтажа других модулей САС. Рама изготавливается  составной с выдвигающимися или раскладывающимися элементами для создания основания значительной  площади. Количество модулей шасси зависит от размеров САС. Минимальное число модулей — два ( переднее и заднее). Для осуществления поворотов при передвижении САС каждое шасси может быть оснащено поворотным устройством. Но более простое техническое решение — блокировка колес правого или левого борта ( как у гусеничных машин). Управление движением  дочерней САС в район размещения будет осуществляться из центрального поста.

Добывающее устройство представляет собой малогабаритное самоходное средство собирающее грунт скрепером ( или другим способом) и транспортирующее его на борт САС челночными рейсами. Энергоснабжение и управление устройствами осуществляется по проводам от САС.

Обогатительный модуль в простейшем варианте состоит из электромагнитного сепаратора и вспомогательного оборудования ( грохота и т.д.). Кроме того может быть в нем размещено оборудование для выделения кальцита, кварца ( электростатический сепаратор и т.д.), для обезвоживания торфа ( электроосматическая установка и т.д.). Возможно изготовление нескольких  обогатительных модулей с разным оборудованием. Состав металлургического модуля зависит от выбранной технологии выделения железа ( хлорирования и т.д.). В него может входить электропечь восстановительного обжига, аппарат  для выщелачивания сырья ( с мешалкой и нагревом), электролизер для выделения железа и регенерации растворителя, вспомогательное оборудование.

Состав модуля вспомогательных химикатов зависит от вида применяемых химикатов и технологических схем их производства. Минимальный перечень производимых продуктов: 1) хлористое железо и соляная кислота для приготовления электролита, 2) парафин— для гальванопластических матриц, 3) элетроизоляционные материалы и коррозионностойкие покрытия ( например, фенол—крезол—формальдегидные смолы), 4) смазочные масла, 5) электроды ( железо окисленное до магнетита), 6) катализаторы ( AlCl3, железо с К2О, Fe2O3), 7) керамика ( для футеровки печей). Возможно также получение бетона, жидкого стекла и т.д. В минимальном варианте модуль будет  состоять из 2 линий: 1) хлорных продуктов, 2) органических  продуктов. Первая линия включает в себя электролизер колокольного типа со сменными магнетитовыми анодами ( для  электролиза раствора NaCl и воды). Электропечь с устройством загрузки - выгрузка сыпучего сырья ( для получения FeCl2 хлорированием  железа, железосодержащих минералов, AlCl3 хлорированием глины, HCl реакцией H2 и Cl2 на раскаленном угле, осажденном из СО на железном порошке), поглотительную колонну с водой ( для   AlCl3  — с парафином ).  Линия  органических продуктов состоит из последовательно соединенных: 2-х поглотителей углекислоты  из воздуха ( или газогенератора биомассы, торфа), трубчатой электропечи для конверсии  СО2  в СО в присутствии Н2 ( катализатор Fe2O3,  t =       ), трубчатого реактора синтеза углеводородов из СО и Н2  ( катализатор  Fe +1% K2 O,  t =180-200 с  ); аппарата для сбора , разделения, смешивания с AlCl3  и подогрева жидких и твердых фракций углеводородов, электропечи для крекинга и пиролиза углеводородов; аппарата для сбора  непрореагировавшего парафина и пиролизной смолы;  многоцелевой аппарат с мешалкой, электроподогревом, охлаждающей рубашкой ( для полимеризации и очистки смазочных масел, синтеза фенолов и крезолов из пиролизной смолы, фенол—формальдегидных смол).

Для футеровки ( печей хлорирования и т.д.) может быть использована обычная глина, т.к. максимальные температуры процессов не более 9000. Если потребуются более высокие температуры ( например, обжиг цементного клинкера  до 1200 о и т.д.), то футеровку выполняют из кварцевого песка с добавкой жидкого стекла. Для получения последнего модуль дооснащается железным автоклавом на давление  до 20-25 атм с электрообогревом и  мешалкой. Чтобы вписаться   в габариты, допустимые для модуля изготавливаемого в гальванической ванне, все оборудование проектируется  миниатюрным  с компактным размещением и минимальным расстоянием между аппаратами. При необходимости  оборудование  может быть размещено в нескольких модулях. 

Каждая гальваническая ванна вместе  с обслуживающим оборудованием выполняется как отдельный модуль. Кроме корпуса ванны модуль  включает в себя: 1) катод с механизмом его перемещения, 2) камеру с анодом ( нерасходуемого из магнетита или расходуемого железного), 3) устройство формовки  парафиновой матрицы по шаблону, 4) устройство совмещения матрицы с катодом, 5) вспомогательный катод закладных деталей и механизмов совмещения его с основным катодом, 6) шлифовальное устройство для снятия дендридов с катода, 7) насос с песчаным фильтром для очистки электролита, 8) электроподогреватель электролита, 9) крышка ванны, 10) кассета с шаблонами. Все оборудование кроме корпуса  ванны и крышки изготавливается гальваническим способом. При этом необходимо добиться максимально компактного размещения всего оборудования, чтобы оно вписывалось в габариты ванны. Корпус ванны и ее крышка формуются отдельно из бетона или песчано-жидкостекольной смеси ( для повышения водостойкости обрабатываемой затем  раствором СаСL2) путем последовательной контурной  формовки в скользящей опалубке с помощью манипулятора ( подающего смесь  и передвигающего опалубку). При необходимости корпус ванны  футеруется   коррозионностойким  покрытием, например, из фенол—формальдегидной смолы. Число гальванических ванн  зависит  от общего числа модулей, скорости  осаждения железа, сроков воспроизводства САС. Одна ванна ( или несколько ) будет специализироваться на копировании шаблонов для дочерней САС.

Координатограф служит для вырезки парафиновых матриц оригинальной формы ( отсутствующей в наборе шаблонов) или для воспроизводства испортившихся шаблонов. Резец совершает прямолинейные или круговые движения с помощью шаговых дисковых электродвигателей управляемых по сигналам с центрального пульта обслуживания системы САС. Для управления резцом нужны как минимум 3 шаговых  электропривода ( для осей Х и Y и углового поворота резца).

Камера промывки и термообработки ( для вытапливания парафиновой матрицы и низкотемпературного отжига модулей, когда  это предусматривает технология) состоит из корпуса, крышки, нагревательных элементов,  сборников парафина, насосов. Корпус и крышка камеры, также как у гальванических ванн изготавливаются из песчано - жидкостекольной смеси  ( или бетона) манипулятором, а остальное оборудование гальванопластикой.

Подвижный манипулятор предназначен для выполнения следующих операций: 1) выгрузки изготовленных модулей из гальванических ванн и подачи их в камеру промывки и термообработки, 2) установка, крепление и электрическое подсоединение готовых модулей, 3) подача к гальваническим ваннам порций железного сырья, парафина, кассет с шаблонами, других материалов, 4) текущее обслуживание всех модулей (заливка смазочного масла, смена магнезитовых анодов, возобновление футеровки печей и антикоррозионных покрытий и т.д.), 5) монтаж в модулях закладных неметаллических деталей и нанесение покрытий на гальванически выращиваемые детали ( электропровода и т.д.), 6) формовка корпусов и крышек гальванических ванн, камеры очистки и термообработки, 7) формовка из песочно-жидкостекольной  смеси ( бетона и т.д.) стен и крыши корпуса САС. Все перечисленные операции могут быть выполнены перемещением конечного звена ( схвата) в вертикальной плоскости ( вверх-вниз). Поэтому конструкция манипулятора может быть наиболее простого типа ( тип «Скара») и с минимальным числом степеней  подвижности —4-5 ( оси  (, h  продольное перемещение, схват).  Грузоподъемность манипулятора должна быть достаточной  для подъема изготовленного модуля, высота его рабочей зоны — не ниже удвоенной высоты самого высокого модуля, а радиус вылета руки — достаточный, чтобы достать до стенки корпуса САС. Точность позиционирования может быть не выше (  нескольких миллиметров, но для  этого нужно сконструировать механические крепления модулей и электрические разъемы допускающие такую погрешность при соединении. Отсутствие потребности в высокоточных перемещениях позволяет обойтись без  систем технического зрения и других сложных электронных средств адаптивного управления. Электропривод для манипулятора наиболее удобен шаговый, т.к. высокоточен, прост в управлении и не требует датчиков обратной связи. Управление  манипулятором  осуществляется по набору цикловых программ, находящихся в модуле управления. Чтобы манипулятор мог быть изготовлен в виде законченного модуля, он должен компактно складываться. Для этого вертикальная стойка, обеспечивающая перемещение руки манипулятора «вверх-вниз», должна быть сделана телескопической. Для продольного перемещения вдоль всех технологических модулей САС манипулятор монтируется на колесную тележку, двигающуюся по рельсовому пути с зубчатой рейкой. Рельсовый путь зубчатой рейки в виде сложенных  стопкой готовых звеньев изготавливается как отдельный модуль, который затем раскладывается  материнским манипулятором. Чтобы облегчить точную фиксацию рельс, каждое звено должно иметь боковые продольные направляющие, вдоль которых перемещается вышележащее звено, и торцевые упоры, ограничивающие это перемещение по достижении  стыка рельсов. Уложенные звенья соединяются сваркой нижних поверхностей рельс специально расширенных на концах звеньев и привариваются к основанию корпуса САС. Для перечисленных выше операций манипулятор должен быть оснащен  следующими сменными самоустанавливающимися схватами и приспособлениями: 1) схватом для перемещения модулей ( зацепное приспособление на всех модулях  должно быть унифицировано), 2) схватом для соединения электрических разъемов модулей, 3) сварочной  головкой, 4) набором переставляемых опалубок, 5) саморазгружающейся бадьей  для транспортировки пескожидкостекольной или бетонной смеси, 6) схватом  для транспортировки контейнеров с железом, парафином, смазочным маслом, другими химикатами.

Модуль управления и программ состоит из считывающего устройства, набора сменных перфорированных дисков с записанными на них цикловыми программами управления работой оборудования гальванических ванн, манипулятора, других модулей. В данном модуле находятся также кассеты с эталонными шаблонами. Модуль управления и программ должен  иметь кабельную связь с центральным постом управления системой САС ( возможно с обратной связью).

Принципиальным для создания гальванической интегральной САС будет возможность  получения толстых качественных осадков железа с высокой скоростью.  Поэтому на этих проблемах остановимся подробнее. Гальваническое железнение, открытое  еще в 1869 г. в России, в настоящее время применяется в основном только для восстановления изношенных деталей и для изготовления типографских стереотипов. Основная причина — капризность процесса и легкая окисляемость осадков. Осаждаемый  слой железа обычно не превышает нескольких миллиметров. В интегральной САС же необходимо формировать прочные осадки толщиной в десятки и даже сотни сантиметров с достаточно высокой скоростью. К сожалению  с ростом толщины растут внутренние напряжения осадков, приводящие к  их растрескиванию, закручиванию. Кроме того процесс железнения  осложняется 2-мя обстоятельствами: во—первых, в электролите ионы железа легко окисляются и переходят в трехвалентное железо. Образующиеся при этом в растворе гидроокись железа и  Fe3+  откладываются в гальваническом осадке и портят  его, осадок становится темным и хрупким( процесс питтингообразования). Во—вторых, потенциал железа близок потенциалу водорода и они совместно выделяются на катоде.  Молекулярный водород в виде пузырьков  газа адсорбируется на поверхности железного осадка и образует поры, снижающие прочность осадка. Часть атомарного водорода  внедряется в кристаллическую решетку железного осадка, образуя дислокации усиливающие внутреннее  напряжение осадка.

Для снижения уровня питтингобразования  кислотность электролита поддерживается  не ниже определенного уровня.  С помощью перемешивания электролита  выравнивается кислотность прикатодного слоя, который всегда более защелоченный, чем остальной электролит. Площадь анодов берется в 1,5-2 раза больше площади катодов, чтобы компенсировать более медленное растворение анодов, чем осаждение железа на катоде. Широко применяются различные добавки к электролитам, которые играют роль буфера или способствуют восстановлению  Fe3+ в Fe2+.  Рекомендуется также защищать поверхность электролита ( особенно горячего) от окисления воздухом с помощью пенопластовых кусочков и т.д. Тем не менее полностью предотвратить  накопление ионов Fe3+  в электролите  не удается и периодически он подвергается регенерации. Простые электролиты ( без добавок) обычно восстанавливаются нагреванием  с железной стружкой, пропусканием через железные трубы и т.д. Для электролитов с некоторыми добавками требуются более сложные процессы регенерации.

Для снижения выделения водорода  на катоде и внутренних напряжений в осадке прежде всего стремятся уменьшить кислотность электролита ( до уровня исключающего питтингообразование), повысить концентрацию соли  железа в электролите и поднять рабочую температуру электролита. Все эти меры способствуют понижению  поляризации электродов, увеличивают выход по току железа и одновременно снижают выход по току водорода. Осадки из горячих концентрированных электролитов получаются крупнозернистые, более прочные и эластичные, менее твердые, с низким внутренним напряжением ( меньшим числом трещин и т.д. ). Большое значение имеет катодная плотность тока. С ростом плотности тока уменьшается величина зерен осадка, снижается число ионов железа вблизи катода, увеличивается поляризация, что ведет к падению потенциала железа в прикатодном слое.  Ионы движутся с  увеличенной скоростью, разряжаются в случайных  местах, создают новые центры кристаллизации, в результате осадки получаются мелкозернистые, более твердые, но менее гибкие, более насыщенные водородом.

Негативно на качестве осадков сказываются колебания температуры, кислотности, плотности электролита, катодной плотности тока. Изменение этих условий ведет к осаждению слоев разной твердости, зернистости, что способствует усилению внутренних напряжений в осадке, его растрескиванию  и т.д. Особенно ответственным является осаждение первых слоев осадка. В начале электролиза на катоде всегда больше выделяется водорода, что приводит к большим внутренним напряжениям в первых слоях, ведущих в последующем к растрескиванию, отслаиванию и закручиванию осадка. Чтобы снизить внутренние напряжения в начале осаждения процесс ведут с пониженной катодной плотностью тока.

Кроме изменения стандартных условий проведения электролиза, для снижения внутренних напряжений осадков, уменьшения содержания  в них водорода и для  увеличения  допустимой  катодной плотности тока применяются дополнительные приемы физического воздействия на электроосаждение: 1) реверсирование тока, 2) наложение пульсирующего тока, 3) электролиз в проточном электролите, 4) вращение катода, 5) покрытие анода пористым экраном, 6) наложение магнитного поля, 7) воздействие на электролит ультразвуковыми колебаниями.

Последние два способа оказались малоэффективными. Воздействие магнитного поля снижает содержание Н2 в осадках  всего в 1, 1 раза.4) Наложение ультразвукового поля ( объемной мощностью 160 вт/л и частотой 16-25кгц), хотя и ускоряет холодное  железнение в 2-6 раз, но при этом повышает микротвердость осадков на 50-60%,5)  увеличивается наводораживание.6) 

При анодоструйном железнении ( из хлористой ванны) водородосодержание осадков уменьшается в 1,5-2 раза 7) и позволяет увеличить катодную плотность.

Реверсированием тока путем изменения полярности электродов существенно уменьшает внутренние напряжения, пористость и наводораживание осадков, уменьшает дендридообразование и позволяет повысить плотность тока. Например, при режиме реверсирования: катодный период - 12,6 сек, анодный период -2,4 сек из хлористого электролита ( 425 г/л FeCl2 х 4 H2O  60 г/л  NaCl, 5 г/л MnCl2 , 1г/л  HCl) прочный осадок микротвердостью  239 кг /мм2  был получен при 980 и катодной плотности - 125 а/дм2  ( скорость покрытия - 0,53 мм/час), в то время как при стационарном режиме при плотности тока свыше 20 а/дм2  образуются  трещины в осадке.8)  Еще больший эффект достигается  при наложении  переменного тока промышленной  частоты на постоянный. Так, при  ассиметричном токе длительностью в анодный период 5 сек  (плотность тока 130 а/дм2 ) и в катодный период - 5 мин ( плотность тока до  260 а/дм2) из концентрированного хлористого электролита получали качественное покрытие микротвердостью до 500 кг/мм2 со скоростью 0,8 мм/час. 9)  Однако такие высокие скорости осаждения применялись для сравнительно не толстых покрытий. 

В большей степени, чем реверсивный ток снижает наводораживание прерывистый ток. 10)  Для осаждения толстых осадков высокой твердостью и с низким внутренним напряжением рекомендуются  простые ( без добавок) кислые электролиты с использованием импульсного ( прерывистого) тока с катодной плотностью 1-500 а/дм2 , длительностью импульса —0,1-500сек, длительностью паузы —1-500сек. Например, из электролита содержащего 80 г/л железа ( в виде FeCl2) с рН=4,5 при  t= 700 С, Dк =100а/дм2 , длительности импульса —10 сек, продолжительности паузы —10 сек. Осаждаются толстые покрытия слоистой структуры  с  микротвердостью 300 кГс/мм2  и внутренним напряжением                 1 кГс/мм2 .11) 

Все перечисленные выше  приемы  уменьшения  внутренних напряжений, наводораживания осадков и снижения окисляемости электролитов  могут быть использованы  на интегральной САС с целью получения  высококачественных  гальванопластических деталей и узлов.

Кроме физических  способов  улучшения качества осадков и электролитов очень широко в исследовательской и производственной практике используются химические методы, основанные на введении  различных улучшающих добавок в электролиты. Так, в отечественной и зарубежной литературе предлагаются для повышения  пластичности и трещиноустойчивости, уменьшения наводораживания осадков   следующие добавки: MnCl2 (7H2O  ( до 10 г/л) 12);  10 г/л NH4 HF2,  ( в сульфаминовый электролит -  р-р  Fe ( SO3NH2)2) 13);   180 г/л тиомочевины ( или мочевины) и 25 г/л H3BO3(в сульфаминовую ванну) 14) 15), 16 г/л (NH4)2SO4 , 0,01 % арил сульфонат, 5х10х10-1 % муравьинокислого буфера ( содержит   муравьиную кислоту,  NH4OH, (NH4)2(SO4)16); CaCl217) ; 0.3 г/л   NaHF  и  1,3 г/л изопропилового спирта ( для фторборатных ванн) 18); 0,00005-0,1 моль фенола, нитрофенола, хлорфенола, аминофенола, хинолина, резорцина, пирогаллола 19); 1-20 г/л соли Fe3+ и 1-2 органические кислоты, содержащие до 4 групп  N= ( CH2COOH)220);  аскорбиновая кислота ( для раствора FeCl3 в диметилформамиде,  (ДМФА) (ВТк =100%)21); шавелевая кислота ( для фторборатных ванн)22) ; ЭДТА и сахарин ( в сульфаматную ванну)23) ; пропиловый, этиловый и метиловый спирт        ( для сульфатных ванн, смачивают катод  и облегчают отрыв от него пузырьков Н2 )24); пиридин, сульфаниловая кислота, мочевина ( в сульфатных и фторборатных ваннах укрупняют зернистость осадка) 25) ;  0,2 г/л  натрий сахарина ( для сульфаматных ванн) 26); 10 г/л NH4F2 ( для  сульфаматных ванн) 27); 5-80%  вес СН3ОН ( увеличивает перенапряжение Н2) 28) ; янтарная кислота 0,5-4 г/л ( в сульфатную и хлористую ванну)29)  30) ; 5 г/л нафталиндисульфокислота и 10 г/л пропаргилового спирта 31) ; 0.2 моль/ л бензол сульфокислота и 0,2 моль/л триэтаноламин  ( уменьшают наводораживание) 32); 3-6 г/л MoS2 33); Na2SO4,  MgSO4, Al2(SO4)3  ( для сульфатных ванн) 34).

Для снижения окисляемости электролитов и уменьшения числа ионов трехвалентного железа в литературе предлагаются следующие добавки: 0,5-2 г/л аскорбиновой кислоты35) ; 0,25 г/л ЭДТА или трилон Б ( в борфторатный электролит)36) ; парааминофенол ( для хлористых ванн) и сульфат алюминия, лимонная кислота ( для  сульфатных ванн)37) ; 5-10 г/л хлористого олова, 5-10 г/л  NaF, 1-2 г/л роданистого калия (для хлористых ванн) 38) ; гуммиарабика, дифениламина, сульфонола, сахарина, (-нафтола ( для фторборатных ванн) 39) ;  солянокислый гидрозин ( для хлористых ванн) 40); 8-12 г/л ( NH4)2CO3, 15-25 г/л KF, 15 г/л NH4 Cl41) ; гидразин ( для хлористых и сульфатных ванн)42) ; H3BO3  ( как буфер) 43) ; состав для защиты  электролитов от окисления из 99-99,5% дибутилфталата и 0,5-1% 5-окси-1,4 - нафтохинона44);  диоксибензол 45);  триоксиглутаровая кислота, NaF, лимоннокислый натрий ( повышают буферные свойства) 46);  динидон, гидразин борана, иодиды щелочных металлов ( замедляют окисление) 46) ; 80 г/л Al2 (SO4)3 ( 18Н2О, 75 г/л цитрата натрия, 100 г/л ( NH4)2SO4  ( или 90 г/л  K2SO4 (  4 Н2О и 90 г/л  цитратанатрия) ( для сульфатных ванн), более  устойчивы чем со 100 г/л Al2(SO4)3 ( 18H2O) 47) ; 0,1-10 г/л оксикарбоновые кислоты, аминокислоты, HCl, HF, о-фенатролин, тиоциановую кислоту 48) ; аминоуксусную кислоту ( глицин) (для сульфатных ванн — 7,5 г/л, для хлористых ванн—2 г/л, стабилизирует золь гидроокиси железа и повышает порог его коагуляции) 49); 0,25-1 г/л продукта конденсации мононафталин-сульфокислоты с формальдегидом ( для хлористой ванны, диспергирует  Fe ( OH)2 )50) 10-15 г/л йодистого калия и 1 мл/л H2SO4  ( для хлористой ванны)51); лаурилсульфанат натрия 52).

Несмотря на большое число предложенных добавок, значительного улучшения качества осадков они не обеспечивают. Об этом свидетельствуют выводы сделанные Пиявским Р.С., Милковым М.П. и другими исследователями. Но при этом  усложняют корректировку и контроль гальванических ванн. Добавки, предохраняющие электролит от окисления, не устраняют полностью накопление  трехвалентного железа, а только увеличивают межрегенерационный период.  Между тем  синтез добавок усложнил бы технологическую схему воспроизводства САС. Поэтому более оправдано применение электролитов без  добавок или в крайнем случае,  только с простейшими легко получаемыми добавками.

В настоящее время широко применяются на производстве 3 основных типа электролитов железнения: 1) серно-кислотные, 2) хлористые, 3) фторборатные, а так же смешанные на их основе. Кроме того изредка применяются сульфамидные, кремнефтористые, органические и щелочные.

Анализ патентной  и технической литературы показывает, что ни один из них явных преимуществ над другими не имеет, поэтому на САС целесообразно применять наиболее  простые и доступные электролиты, а именно сернокислые и хлористые   ( наиболее широко применяющиеся на практике).

Наиболее толстые и пластичные осадки получали в промышленных масштабах из горячего хлористого электролита  Фишера-Лангбейна-Пфангаузера. Содержащего 500 г хлористого железа, 100 г хлористого натрия на 1 л воды. В электролизной ванне с керамической ( или асбестовой)  диафрагмой  при t=90 о  и более, рН= 2,9-3,3 и катодной плотности до 20 а/дм2 получали осадки толщиной до 20 мм. В германских патентах ( № 121994 от 1908 г. и № 228.893 от 1909 г.)  указывалось, что из этого электролита  можно получить качественные осадки любой толщины. Первоначально вместо NaCl применяли  CaCl2, но из-за него осадки сильно ржавели. Ежечасно католит электролизной камеры емкостью 400 л с катодом размером 0,5 х 0,5 м и катодной плотностью тока - 3 а/дм2 подкислялась 40-50 см3  раствора из 1 ч  38 %-ной соляной кислоты и 1 ч. Воды        ( удельный расход 0,33 см3 38 %-ной соляной кислоты на 1 а-час).53) 

Электролит  прост по составу, производителен ( скорость осаждения до 0,23 мм/час), но высокая температура раствора затрудняет выбор материала для гальванопластической матрицы ( формы). Вызывает большое испарение и расход соляной кислоты. Последнее обстоятельство может быть облегчено герметизацией электролизной ванны и отсосом паров соляной кислоты. Первое затруднение преодолеть сложнее. Обычный твердый  парафин плавится до 65о. Поэтому  предпочтительнее нахождение холодного электролита, который при комнатной  или несколько более высокой температуре будет с  приемлемой производительностью осаждать толстые осадки с низкими внутренними напряжениями.  В настоящее  время предложено достаточно большое количество холодных гальванических ванн в большей или меньшей степени, отвечающих этим требованиям. Результаты анализа автором патентной и технической литературы приведены в таблице № 29      .

Составы холодных ванн железнения ( до 600)       Таблица№29

	Концентрация

 основной соли

 ( г/л)
	Добавки
	Кислотность 

( рН)
	Темпе-

ратура

 ( t0)
	Катодная  плотность 

тока

 ( а/дм2)
	Приме-

чание

	
	Хлоридные ( основная соль —FeCl2( 4H2O)
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	1) 400-500
	200-250 г/л NH4Cl
	4,5
	15-25
	10-15
	

	2) 650
	60 г/л MnCl2(4H2O; 0,5 г/л HCl
	
	40
	28-30
	про-

точный

	3) 200-220
	15-25 г/л KJ; 0,6-0,8 г/л H2SO4
	1,5-1,7 (HCl)
	18-20
	 до 40
	

	4) 50-200
	10-80 г/л H3BO3; 16-128 г/л  H3PO4
	0,1-1,5 (HCl)
	30-80
	10-40
	

	5) 200-600
	20-100 г/л AlCl3
	0,5-2,8
	20-90
	5-60
	

	6) 200-600
	20-30 г/л  гидразин; 1,5-2 г/л HCl
	
	40-60
	30-60
	

	7) 600
	100 г/л NaCl, 0,1-4 г/л  аскорбиновой к-ты
	4 -5
	18-20
	20
	

	8) 350-500
	3,5-5,0 г/л соляной

 к-ты
	
	20-35
	20-40
	

	9) 350-400
	1-4 г/л янтарной к-ты
	0,5-1,0
	18-35
	10-50
	

	10) 200-250
	150-270 г/л KCl; 5-20 г/л муравьиной к-ты; 4,5-5 г/л NaF
	
	50-80
	10-60
	

	11) 500
	1,5-2,0 г/л HCl
	
	30-50
	20-40
	

	12) 150-200
	200-250 г/л кремнефтористого железа
	1-1,25
	50-60
	20-50
	Рж «Химия». 88, 13Л256

	
	Сернокислые ( основная соль — Fe SO4 (7 H2O
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	12) 300
	7,5-15 г/л глицин; 0,5 г/л щавелевая к-та
	2,2-2
	20
	10
	

	13) 280-560
	5-150 г/л глицин
	1,3-2
	20
	10-70
	

	14) 400
	150 г/л K2SO4; 10 г/л NaF; 2-4 г/л аскорбиновой к-ты
	2,5-3
	20-30
	12-15
	

	
	
	
	
	
	

	15) 200-250
	60 г/л MgSO4 (7 H2O  или 30 г/л NaCl, 20 г/л NaHCO3
	
	20
	0,1
	

	16) 420
	100 г/л сернокислый алюминий 3 г/л щавелевой к-ты; 0,1 г/л H2SO4
	
	20
	2
	

	17) 200-450
	10-20 г/л H3BO3; 

20 г/л KBF4
	1,9-2,4
	18-25
	7
	

	18) 202,5
	300 г/л 

( NH4)2 (Fe(SO4)2(6H2O  (соль мора) 105 г/л сернокислый аммоний
	3,2-5,0
	32-43
	2,2-4,3
	

	
	
	
	
	
	

	
	 Прочие     неорганические
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	кремнефтористая 
	400-450 г/л Fe...
	2-2,2
	60-70
	15-20
	

	фторборатная: 
	300 г/л Fe (BF4)2; 18 г/л H3BO3 1-2 г/л HBF
	3,2-3,6
	20-60
	2-12
	

	хлорнокислое железо
	250 г/л; хлорная к-та - 2г/л
	
	20
	до 12
	

	
	
	
	
	
	

	
	Органические
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Фенолсульфо-

новая
	320г/л Fe(C6H5O4S)2(5H2O
	2-4
	20-60
	5-12
	

	Метил серная
	350 г/л

 Fe ( CH3OSO2O)2
	1,6-2,2
	20-60
	10-18
	

	Сульфосалици

ловая
	520г/л 

Fe(C2H5O6S)2
	2-4
	20-60
	8-15
	

	Глицератовая
	430 г/л

Fe(C5H5O4S)2
	1,6-2,6
	20-60
	8-15
	

	Глицеринсуль

фатная
	600 г/л

Fe((C3H5 (OН)2ОSО3(2
	1,6
	20-60
	20
	

	Этиленгликоль-сульфатный
	550 г/л

Fe(C2H4OНОSО3)2
	1,6
	20-60
	20
	


Таблица  № 30

I)  Методы осаждения металлов и других материалов:
1)  конденсацией из паров в вакууме ( до 1,2 мм/час и более вакуум 10-4 мм рт. ст.) 54) 

2)  катодное распыление ( 0,015 мм/час; t=200 С)

3)  газофазная металлизация ( путем разложения карбонилов и других летучих химических соединений)  ( V=1-1,2 мм/час; t= 100-3000 С)

4)  металлизация распылением расплава  ( газом, механич. способом)

5)  химическое осаждение ( ( 0,05 мм/час)55) 

6)  электрохимическое ( гальваническое) (( 0,25 мм/час; в особых случаях до 4 мм/час)

7)  электрофоретический  ( перемещение частиц в жидкости, газе, вакууме под влиянием электростатического поля) V= до 9 м/час

8)  литьевые методы ( окунание в расплав, поливом расплава и т.д.)

9)  сварочные методы соединения нескольких слоев, изготовленных другими способами

II )     Методы формообразования осажденных материалов

1)  осаждение по трафарету

2)  осаждение по маскирующему слою ( матрице, форме)
3)  осаждение по фоторезисту
4)  прямое  управление осаждением с помощью электрических или магнитных полей (через спец. сетку , диафрагму, мембрану и т.д.)
а) селективное осаждение через спец. сетку, диафрагму, мембрану

б) подложка с полупровод. слоем ( селен и т.д.) для селективного электрофор осаждения

5)  селективное химическое ( или электрохимическое) травление осажденного слоя через маску, фоторезист, трафарет.

6)  селективное фрезерование осажденного слоя  механическим способом

7)  селективное удаление части  осажденного слоя высокоэнергетическими лучами (лазерным, электронным и т.д.)

III.  Методы совмещенного формообразования и металлоосаждения

—ионнолучевое ( молекулярнолучевое) осаждение ( скалярное, векторное, многлучевое).

Интегральная технология для САС может быть реализована не только с помощью гальваники, но и на основе других способов осаждения железа и прочих металлов. С помощью газофазного или  химического осаждения, вакуумного напыления и т.д. могут осаждаться через трафарет, маску, фоторезист ( с последующим удалением излишков металла и маскирующего слоя) многослойные структуры  сложных изделий и узлов. Некоторое  представление о потенциально возможных способах осаждения и формообразования многослойных структур  дает таблица   №30.

В условиях космоса перспективным может стать вакуумное многослойное осаждение металла, послойное холодное сваривание осажденных структур и другие способы, наиболее соответствующих особенностям этой среды.          

Глава 15    САС, как инструмент освоения космоса.

Несмотря на наличие больших возможностей у наземных и плавучих проектов САС, наиболее  заманчивые  горизонты у данной идеи открываются в космическом пространстве. Известно, что началу эксплуатации гигантских ресурсов сырья и энергии солнечной системы препятствуют высокая стоимость вывода грузов в космос и тяжелые условия труда для человека во внеземной  среде.

При создании космической САС оба препятствия становятся преодолимыми.

  Вывод в космос единственного экземпляра САС позволит спустя какое-то время развернуть управляемую с Земли производственную систему, способную решать глобальные  задачи. Среди таких задач может быть:

1.  переработка внеземного сырья в различные товары и материалы с последующей транспортировкой их на Землю,

2.  использование САС как космические электростанции для энергоснабжения Земли,

3.  использование САС для создания поселений на поверхности планет  и в открытом космосе для расселения людей ( например,  космические поселения по проекту О Нейла и т.д.),

4.  преобразование среды обитания на отдельных планетах Солнечной системы для жизнедеятельности  человека,

5.  посылка САС как «размножающихся» исследовательских зондов для глобального изучения вселенной.

     Идея создания космических самовоспроизводящихся систем весьма привлекательна и поэтому неоднократно обсуждалась отдельными исследователями. Так еще в 1969 г. инженер С. Житомирский писал о посылке на другие планеты «размножающегося» автоматического зародыша, который встраивал бы в возводимые объекты себе подобные устройства и тем самым тиражировал бы их миллионами.1) 
К сожалению в литературных источниках идея самовоспроизводящихся космических систем дается только в самом общем виде. Без изложения технических деталей и приведения соответствующих  расчетов.

  Однако очевидно, что любой вариант космической  САС как более сложный может быть реализован только после создания и доведения до  соответствующего уровня «земных» проектов САС.

  Рассмотренные выше «земные» САС - это шаг к разработке космических САС, создание которых - на порядок более сложная задача.

  Особенности конструкции космической САС во многом  будут зависеть от того, какие виды ресурсов будет разрабатывать САС. Наиболее  доступными источниками  энергии  является солнечное излучение, а сырья - Луна и астероиды. Первый источник сырья - наиболее близок к Земле, но требует преодоления достаточно больших сил притяжения при доставке грузов на Землю. Второй - представлен мелкими небесными телами (более 40 тыс. общей массой примерно в 1/1000 массы Земли и максимальным диаметром - 770 км.) с очень малыми силами притяжения и содержащих более ценное сырье, чем лунный грунт (углерод, чистое железо и т.д.), но удаленных от Земли в 1000 раз дальше, чем Луна. Исключение составляют только несколько небольших астероидов периодически приближающихся к Земле на более близкое расстояние ( Эрос - до 22,5 млн. км., Икар - до 6-7 млн. км., Гермес - до 0,7 млн. км.)

  По способу функционирования космические САС могут быть спускаемые и орбитальные.

  Спускаемая САС  целиком функционирует на поверхности небесного тела. Лунная, видимо, близкой будет по устройству наземной САС, но с рядом существенных особенностей. Наличие резких перепадов температуры (от  -120 0С ночью до + 1100С днем) потребует дополнительных мер по теплоизоляции: например, размещение корпуса САС в углублении с присыпкой грунтом. Кроме того для обеспечения термостатических условий необходимо будет создание внутри корпуса искусственной газовой среды, например, О2  или СО2,   циркулирующей через теплообменные устройства. При использовании солнечных энергоустановок потребуется крупный аккумулятор энергии на ночное время суток, длительность которых на Луне равна 15 земным суткам. В качестве аккумуляторов энергии могли бы стать емкости с расплавом  солей или  гравием, сернонатриевые электрические аккумуляторы, тепловые насосы с трубопроводной  системой отбора тепла из окружающего грунта, а также в перспективе - сверхпроводящие соленоиды и т.д.

  Для снижения потребности в аккумуляторе все энергоемкое оборудование, допускающее перерывы в работе, переводится на режим работы только в дневное время (с соответствующим удвоением его мощности).

  Большая часть лунной поверхности покрыта горами (высотой до нескольких сот метров), кратерами, расщелинами, что затрудняет  транспортировку блоков дочерних САС. Поэтому САС будут размещаться в равнинных районах лунных «морей». Готовые блоки будут перемещаться транспортным устройством на колесном ходу  (конструкции аналогичной советскому «Луноходу» или вездеходу американского корабля «Аполло», но увеличенной в десятки и сотни раз). Энергопитание транспортного устройства  возможно от : 1) бортовых солнечных электробатарей, 2)электрического аккумулятора, (например, сернонатриевого) , 3) тепловых двигателей (Стирлинга и т.д.) с запасом жидкого О2 и топлива в виде Si,  Al,  Mg и т.д., 4) через кабель от материнской САС, 5)  направленным электромагнитным излучением.

 Для преодоления пересеченной местности и расширения районов функционирования САС может быть создана транспортная платформа с ракетными двигателями, работающими на О2 добытом из лунных пород, и Н2, доставляемого с Земли или добываемого. Для ближней точной стыковки блоков будет применяться наземная ходовая часть платформы (колесные шасси). Эта же транспортная платформа может быть предназначена для вывода в дальнейшем контейнеров с полезным грузом (товарами) на окололунную орбиту для последующей отправки их на Землю. Топливом для ракетных двигателей транспортной платформы может быть водород доставляемый с Земли или извлекаемый из лунного реголита, а также - кремний, алюминий, магний, и другие элементы, имеющиеся в достаточном количестве на Луне. По оценке Глушко В.П. удельный импульс РД на кремний при окислении кислородом - до 280 сек., а на алюминий - до 290 сек, что достаточно для старта с Луны. При выводе груза в космос расход обычного топлива (водорода) с окислителем ( О2 ) составит 50% взлетной массы платформы, а альтернативного топлива (кремния) с окислителем ( О2 ) - приблизительно 90-95% (наша оценка по соотношению удельных импульсов).

  В перспективе транспортная платформа может быть оснащена электродуговыми, ионными или магнитоплазмодинамическими реактивными двигателями, использующими в качеств рабочего тела только кислород (имеющие скорости истечения кислорода от 2,235 км/сек до 12,78 км/сек против 4,18 км/сек у топлива  Н2 + О2).

  В отличие от лунных САС, спускаемые на поверхность астероидов, будут  изготавливать дочернии копии не из отдельных блоков, а сразу целиком, т.к. малая сила притяжения позволяет легко перемещать крупные объекты по поверхности астероида.  Из-за больших неровностей рельефа перемещения САС предпочтительнее выполнять с помощью ракетных двигателей вертикального и горизонтального полета, использующие в качестве рабочего тела кислород. Для взлета с поверхности астероидов контейнеров с товарами для отправки к Земле потребуются кислородные ракетные двигатели с тягой в десятки и сотни раз меньше, чем с лунной поверхности.

Орбитальные САС, вращающиеся вокруг Луны или астероида, спускают на поверхность небесного тела добывающий блок , который затем передает на борт САС добытое сырье. По сравнению с вариантом, когда вся САС спускается на поверхность планеты , ряд преимуществ. Во-первых , расширяются технологические возможности САС ( они могут быть использованы для создания космических поселений, исследовательских зондов Вселенной, могут быть переведены на околоземную орбиту для энергоснабжения Земли и другого использования).

Во-вторых, повышается интенсивность эксплуатации небесного тела , т.к. на орбитах может быть размещено большее количество САС, чем на поверхности небесного тела (это обстоятельство особенно важно при использовании малых астероидов). Кроме того для лунной САС  упрощается процедура сооружений дочерних САС( не нужны транспортировка и монтаж отдельных блоков) и  транспортировки полезных грузов на Землю, а при соответствующем выборе орбиты       ( например, в точках Лагранжа) - можно избавится от энергетической паузы во время  «лунной ночи» и отказаться от аккумуляторов энергии, повысить эффективность энергетического и другого оборудования. С другой стороны, орбитальные  САС  требуют сложной и высокоточной системы транспортировки   сырья от добывающего блока до борта САС и будут работать в условиях невесомости, предъявляющих специфические требования к оборудованию и технологическим процессам.

  Транспортировка сырья на борт орбитальной САС может осуществляться в принципе  одним из 3-х способов: 1)ракетной установкой, совершающей челночные рейсы между поверхностью планеты и САС; 2) электромагнитной или центробежной метательной установкой; 3)  тросовым подъемником.  Первый способ уже имеет практическую реализацию (например, в 1970 г. так было доставлено на Землю 0,2 кг лунного грунта советской автоматической  станцией «Луна - 16» массой 1,88 т. ()  Но он связан с расходом большого количества химического топлива. Кроме того челночные полеты требуют надежной и высокоточной наводки и стыковки  транспортной установки с САС и решения проблемы энергоснабжения первой во время полета. Поэтому применение такого способа доставки сырья нам представляется маловероятным (по крайней мере для Луны).

  Второй способ более перспективен, но пока разработан на уровне проектов (если не считать нескольких образцов электромагнитных пушек, созданных для земли с иными целями ). В частности О Нейл Дж.К. предлагает для доставки сырья с Луны в Космос ( в точки Лагранжа ) вращающуюся капсульную пусковую установку  (RPL), состоящую из двухлопастного пропеллера, радиусом 10 м вращающегося с постоянной скоростью - 2300 об/мин, это позволяет придавать капсулам сырья скорость отрыва (конечную скорость)— 2400 м/сек, что достаточно для вывода их в космос. Точное выдерживание направления капсулой после запуска обеспечивается линейной электромагнитной системой с отклоняющими пластинами, которая удерживает капсулы от рассеяния и облегчает сбор их . Производительность установки при транспортировке 5-граммовых капсул и 25% полезного времени работы (от общего фонда времени) составит 3250 т/год. При этом масса установки составит 10 т, а потребляемая мощность -1600 л.с. (         квт). Лопасти пропеллера изготавливаются из алюминиевой основы армированной волокнами бора с пределом текучести 225,4 кг/мм2  и плотностью - 4,1.3) 

Другой тип установки - транспортный линейный ускоритель ( TLA), представляющий собой обращающуюся систему небольших пассивных подвижных средств (подъемных клетей), каждая из которых не имеет движущихся частей. Но снабжена сверхпроводящими обмотками. Клеть массой 5 кг разгоняется с полезной  нагрузкой весом 9 кг, с ускорением 288 м/сек2  до скорости отрыва вдоль линейно-синхронной дорожки магнитного подъема. Затем  замедление освобождает полезную нагрузку. Клеть снижает скорость и возвращается назад, чтобы принять следующий груз. Ускоритель с 8 клетями, напряженностью магнитного поля 10 000 Гс и пиковой силой  тока -136 тыс. ампер при частоте повторения -1 ускорение/сек будет иметь производительность 750 т/сутки или 80 тыс. т /год (при работе в течение 25% времени).  При этом мощность ускорения составит 40 мвт (омические потери -15 мвт), а масса ускорителя - 1500 т или 53 т/т груза в год, в т. ч. 80% придется на электрогенераторное оборудование и аппаратуру преобразования энергии.3)( 
Проект более крупного электромагнитного ускорителя ЭМУ с 300 фиберглассовыми контейнерами емкостью по 20 кг предполагает доставку в космос 600тыс. т сырья в год с поверхности Луны. Общая масса ускорителя согласно расчетам авторов составит 3542 т (или -169 т/т сырья в год), в т.ч. электрические системы -840 т ( 24% ), источники мощности для непосредственного ускорения полезной нагрузки -1540 т (43%), прочие источники мощности -307 т (9% ), радиаторная система охлаждения -449 т (13%), конструкция ускорителя и другие элементы - 406 т (11%).() 

Есть проекты и достаточно компактных ЭМУ. Например, ЭМУ с коаксиальной конфигурацией ускоряющих катушек используемый как реактивный двигатель для перемещения объектов в космосе. Он выбрасывает 14 - граммовые порции мелкодисперсионных частиц, жидкостей или газов с ускорением 5000м/сек2 , скоростью выброса - 8000 м/сек и частотой -5 выбросов/сек, создавая при  этом удельный импульс 8000 н/(кг/сек) и среднюю тягу 560н .  Диаметр ускоряющей обмотки -5 см, число витков в обмотке -8, расстояние между обмотками -6,3 см, длина ускорителя (включая участок торможения контейнера)— 10300 м, пиковое значение тока в ускоряющей обмотке -7850 ампер-витков, масса пустого контейнера— 22 г, в т.ч. масса сверхпроводящих катушек -16 г ( из расчета плотности тока —25000 А/см2) .   Потребляемая мощность ЭМУ —2,9 тыс. квт, в т.ч. для компенсации различных потерь -0,73 тыс. квт. Масса электрической системы ЭМУ (т.е. ЭМУ без силовой конструкции) —89 т, в т.ч. управляемых кремниевых выпрямителей тока —37,9 т, обмотки —14,5 т, источников мощности для ускорения и компенсации потерь —15 т (из расчета удельной массы -5 кг/квт), фидеров -3,7 т, конденсаторов -3,7 т, радиаторов для рассеивания тепла -14,6 т (из расчета удельной массы радиаторов -20 кг/квт и выделении 730 квт тепла.5) Удельная стоимость ЭМУ оценивается в 1100 дол/кг. ЭМУ подобной конструкции могут быть использованы не только в качестве движителей космических объектов, но и для вывода сырья в космос с поверхности Луны и астероидов. Для этого требуются более низкие скорости выброса порций грунта ( для Луны—2400 м/сек, для астероидов еще меньше), что позволяет существенно уменьшить габариты и массу ЭМУ. На борту орбитальной САС оборудуется приемное устройство, обеспечивающее надежный захват посылаемого грунта во всем диапазоне его рассеивания. 

Другой перспективной транспортной системой доставки грунта являются тросовые  подъемники и лифты, спускаемые  с борта САС на поверхность небесного тела. Главные достоинства такого способа— простота конструкции, отсутствие  расхода рабочего тела, минимальные затраты энергии, высокая надежность и точность доставки груза. А.В. Лукьяновым выполнены расчеты основных параметров  тросовой транспортной системы для подъема объектов массой 100 кг с поверхности  малых спутников планет и астероидов диаметром до 200 км.6) 
В нижеследующей  таблице  приведены результаты  этих расчетов для стальной проволоки ( с напряжением на разрыв ( = 109н/м2 и удельным весом 7,9 т/м3)  с экстраполированием их на более крупные тела.

Таблица№31

	Объект
	Астероиды


	
	Луна
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Веста
	

	1)Диаметр (км)
	6
	10
	20
	40
	100
	200
	783
	3,474

	Средн. Плотность тела (т/м3)
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	
	

	2)Ускорение силы тяжести (мм/сек2)
	2,52
	4,19
	8,38
	16,8
	41,9
	83,8
	328
	1,623

	3)Длина троса и высота орбиты корабля (км)
	0,95
	1,6
	3,2
	6,3
	15,8
	31,6
	124
	549

	4)Мах. нагрузка на трос (при отрыве) (Н)
	0,6
	1
	2
	4
	10
	20
	
	

	5)Сечение стальной проволоки (мм2)
	0,006
	0,001
	0,002
	0,004
	0,01
	0,02
	
	0,35

	6)Диаметр проволоки (мм)
	
	
	
	
	
	
	
	

	7)Масса проволоки (троса) (кг)
	0,0045
	0,0125
	0,05
	0,2
	1,25
	5,00
	77
	1,508

	8)Энергия, необходимая для получения I-ой космич.скорости (тыс.Нм)
	0,165
	
	
	
	46
	
	
	

	9)Расход топлива для получения I-ой космич.скорости (кг)

(при ЖРД с

 V истечения = 3км/сек)
	0,09
	
	
	
	1,5
	
	
	52


Из таблицы видно, что тросовая система подъема грунта может быть весьма эффективна при эксплуатации малых и средних астероидов. Например, для подъема груза массой 100 кг с поверхности астероида диаметром 200 км, оптимальная высота орбиты САС и соответственно длина троса  составят 32 км, а масса троса -5 кг или 5% от поднимаемого груза. При средней скорости подъема - спуска лифта по тросу, равной 100 км/час и грузоподъемности его -100 кг, производительность системы может достигнуть приблизительно 1200 т/год (при коэффициенте использования лифта по времени равном 90%)

Для крупнейшего астероида (Весты) эффективность тросовой системы со стальной проволокой резко снижается, т.к. почти 80% ее грузоподъемности «съедает» масса самого троса. На полезную нагрузку остается 20 кг (без учета массы самого подъемника с контейнером), что при той же скорости подъема-спуска даст производительность не более 70 т груза в год (а с учетом массы самого подъемника с контейнером -еще меньше).

Для условий Луны стальная тросовая система  оказывается уже не пригодной, т.к. масса проволоки в 15 раз превышает, допустимую предельной прочностью материала грузоподъемность. Поэтому лунная тросовая транспортная система может быть реализована на орбитальных САС только в отдаленной  перспективе при использовании каната, состоящего из секций переменного сечения (уменьшающегося при приближении к лунной поверхности) и изготовленного из более прочного материала (например, композиты на основе  монокристаллических усов из углерода, металлов и т.д.) .

 В настоящее время тросовые системы уже находят свое практическое применение в космонавтике, в частности, для спуска исследовательских зондов с борта спутников в верхний слой атмосферы .

Спускаемые блоки орбитальных САС кроме устройства добычи и системы транспортировки грунта в космос должны быть оснащены автономной энергоустановкой (солнечными батареями и т.д. ) или устройством приема концентрированного энергоизлучения   (например, в виде СВЧ -излучения) от орбитальной САС, системой связи и наведения на орбитальную САС, а также возможно устройством перемещения блока по поверхности небесного тела.

  Единственным реальным в настоящее время источником энергии для космических САС всех типов является солнечное излучение. Как и «земные» космические солнечные  энергоустановки могут быть термодинамические (с турбинным циклом, с циклом Стирлинга и т. д.) или фотоэлектрические, на основе батарей из монокристаллического, поликристаллического или аморфного кремния. Первые имеют выше К.П.Д. (а значит, требуют меньше площади), но более сложны в устройстве, труднее автоматизируются и менее надежны. Поэтому в космонавтике пока применяются исключительно фотоэлектрические солнечные батареи.

В принципе на САС могут быть применены и ядерные энергоустановки с термодинамическим или термоэмиссионным типом преобразования. Так, уже имеются испытательные образцы крупных космических ядерных реакторов (например, американский SP -100 мощностью 100 квт и массой 3000 кг)() и  маломощные радиоизотопные энергоустановки, используемые на многих спутниках.

Но ядерные топливные элементы придется доставлять на САС с Земли и перезаряжать с участием персонала, что для условий космоса весьма хлопотно. Создание же полностью законченного ядерного топливного цикла на космических САС - перспектива весьма отдаленного будущего , да и она мало оправданная, т.к. содержание урана в астероидах и лунных породах весьма низкое (соответственно 0,4 и 0,5 г/т, что в 8-6 раз меньше, чем в земной коре).

Грунт Луны и астероидов в основном состоит из силикатов. По данным о метеоритах, основными минералами астероидов являются оливин, пироксены, анортит и альбит ( в хондритах, составляющих почти 2/3 всех упавших на Землю  метеоритов, их доли соответственно равны 42,3%, 28,9%, 3,3%, 7,4% от общей массы вещества.   Кроме того в больших количествах присутствует металлическое никелистое   железо (от 10,6% в хондритах до 98,3% в железных метеоритах).()  Лунные материки, занимающие около 83% поверхности Луны, в основном состоят из силикатных пород - анортозитов и норитов, содержащих силикаты: анортит (42-72%), гиперстен (9-37%), оливин (1-25%), альбит (3-5%), диоксид (2-10%), а также в небольших количествах ильменит (0,4-3%), апатит и т.д.. () Лунные моря (17% территории) представлены базальтами с высоким содержанием ильменита (до 20%). Последний содержит FeO и TiO2 и легко выделяется с помощью магнитной сепарации. Основные породы Луны и астероидов сложены из крепких скальных пород, разработка которых требует значительных усилий. Из-за невозможности применения обычных взрывных методов их добыча будет осуществляться механическим способом (шарошечными долотами, твердосплавными фрезами и пилами и т. д.), или путем термического воздействия плазменного или электронного луча. Использование лунного грунта облегчается наличием верхнего рыхлого слоя -реголита, образованного в результате бомбардировки поверхности Луны метеоритами. Средняя толщина слоя реголита -2-3 мм9, что позволяет длительное время эксплуатировать лунные ресурсы не прибегая к энергоемким способам добычи. Специфический  химический состав сырья потребует внесения существенных изменений в конструкции оборудования и в организацию технологических процессов на САС.

Из таблицы № 32    видно, что в астероидах и лунном грунте содержатся почти все важнейшие в народнохозяйственном отношении химические элементы кроме водорода, инертных газов, а также азота (в астероидах) и платины (в лунном грунте). Однако степени концентрации их существенно различаются. Более ценно с производственной  точки зрения - вещество астероидов. По сравнению со средним составом пород земной литосферы оно содержит почти в 6 раз больше железа (в т.ч. химически чистое) и магния, в более чем 100раз серебра и никеля, почти в 20 раз -серы и хрома, в 30 раз - кобальта, в 15 раз- вольфрама, в 2 раза - марганца, молибдена, меди, цинка, почтив  в 1000 раз -платины и золота. В меньших количествах содержится лишь алюминия (в 6 раз), титана (в 3 раза), ванадия (в 4 раза),  бора (в 7 раз) урана (в 11 раз),  фтора (почти в250 раз). Лунный грунт существенно беднее. Повышенное  содержание в нем из хозяйственно  наиболее ценных элементов имеет только железо (почти в 3 раза), титан (в 13раз) сера (в 3 раза) хром  (в 10 раз), марганец и никель (в 2 раза), цирконий (в 1,5 раза) и кальций (в 2 раза). Остальных элементов содержится меньше чем в атмосфере. Особенно большой разрыв по брому (в 250 раз) , хлору (в 34 раза), олову (в 67 раз), кадмию (в 45 раз), золоту (в 25 раз), фтору и меди (в 6 раз), свинцу (в 13 раз), цинку, молибдену и бору (в 5 раз), урану (в 8 раз), вольфраму и ванадию (в 3 раза), углероду и фосфору (более чем в 2 раза).

Дефицитность части металлов не является принципиальным препятствием для организации производственного процесса, т.к. наиболее важные из них (железо и алюминий) содержаться в достаточном количестве, а для остальных -существуют различные варианты замен, подробно рассмотренные в главе II   и  III. Для САС эксплуатирующих астероидное вещество положение будет даже более благоприятное, чем для наземных САС, т.к. для них снимается лимитирующее ограничение на использование легирующих и драгоценных металлов.    

Сложнее обстоит дело с дефицитными неметаллами, роль которых в современном производстве исключительно велика. Это - водород, углерод, азот, хлор, бор. Наиболее серьезные проблемы создает отсутствие водорода, и как следствие этого необходимость исключения из числа используемых материалов органических соединений, воды, а также кислот, щелочей и многих других неорганических соединений.

Среднее содержание наиболее важных химических элементов в астероидах 

(метеоритном веществе) и лунном грунте (в грамах на 1т грунта)

Таблица№32

	
	
	Метеориты (астероиды)

 (по Гольдшмидту)
	Лунный грунт (Аполлон-11)
	

	Кислород 
	O2
	323.000
	400.000
	

	Кремний 
	Si
	163.000
	192.000
	

	Железо 
	Fe
	288.000
	143.000
	

	Магний 
	Mg
	123.000
	45.000
	

	Алюминий 
	Al
	13.800
	56.000
	

	Натрий 
	Na
	5950
	3300
	

	Никель 
	Ni
	15.680
	200
	

	Кальций
	Ca
	13.300
	80.000
	

	Калий
	K
	1.540
	1.500
	

	Титан
	Ti
	1320
	59.000
	

	Фосфор
	P
	1050
	500
	

	Сера
	S
	21.200
	1.700
	

	Хлор
	Cl
	1500
	14
	

	Фтор
	F
	3,3
	140
	

	Углерод
	C
	300
	140
	

	Ванадий
	V
	39
	50
	

	Хром
	Cr
	3.430
	2.100
	

	Марганец
	Mn
	2080
	1.900
	

	Кобальт
	Co
	1200
	25
	

	Медь
	Cu
	170
	11
	

	Цинк
	Zn
	138
	15
	

	Бром
	Br
	20
	0,1
	

	Цирконий
	Zr
	73
	370
	

	Молибден
	Mo
	5,3
	0,5
	

	Серебро
	Ag
	2,0
	0,008
	

	Кадмий
	Cd
	2,4
	0,004
	

	Олово
	Sn
	20
	0,6
	

	Барий
	Ba
	6,9
	200
	

	Вольфрам
	W
	15
	0,3
	

	Платина
	Pt
	3,25
	—
	

	Золото
	Au
	0,7
	0,00004
	

	Свинец
	Pb
	11
	1,2
	

	Уран
	U
	0,36
	0,5
	

	Бор
	B
	1,5
	2
	

	Азот
	N
	—
	100
	


 Анализ современных разработок и накопленных мировой практикой технических решений показывает, что эти проблемы в принципе преодолимы. Но для этого нужны будут существенные изменения в технологии и конструкции некоторых узлов и машин. В общем виде схема замен может выглядеть следующим образом.

Возможно применение стекловолокна и стеклотканей (в т.ч. с металлизированными покрытиями для герметичности) для электроизоляции проводов и кабелей, (вместо полимеров и эластомеров), для теплоизоляции (вместо пенопластов), для изготовления приводных ремней, транспортерных лент, гибких шлангов, эластичных защитных кожухов и т.д. (вместо резиновых изделий). Использование стекла и керамики для замены пластмассовых  электротехнических конструкционных деталей (изоляторов, оснований выключателей, и контакторов, каркасов катушек, коллекторов электромашин, разъемов, печатных плат, корпусов микросхем и т.д.). Вместо покрытия обмоточного провода электроизоляционными лаками могут быть применены оксидированные алюминиевые провода выдерживающие температуры до 3000 С (в СССР одно время работала установка по производству таких проводов, создававшая изолирующий слой толщиной 10 мк из Al2O3 на алюминиевой проволоке электролизом в растворе серной кислоты.).(()  Из такого провода изготовлялись обмотки электромоторов, электромагнитов, сварочных аппаратов и т.д. Видимо, возможно и сухое оксидирование в атмосфере кислорода (нагревом и т.д.)  Потребность  в лакокрасочных материалах в условиях отсутствия атмосферы (окислительной среды) отпадает. В случае необходимости они могут без труда быть заменены эмалированием и металлопокрытиями.

Невесомость, а также относительная легкость создания низких температур способствуют широкому внедрению  новых электромагнитных устройств, в т.ч. на основе сверхпроводников (магнитных подшипников, безредукторных электромоторов, линейных электромоторов в системах подач станков и т.д.), что уменьшит, а в ряде случаев полностью исключит потребность в смазочных материалах. Вместо охлаждающей воды в различных процессах ( при термозакалке металлов, охлаждении индукционных нагревательных устройств энергоустановок, установок ректификации возгонов и т.д.) и СОЖ для металлорежущего оборудования могут быть использованы жидкие сплавы натрия и калия или газовые теплоносители (углекислота, а в некоторых случаях кислород, диоксид серы). Жидкий натрий и калий также могут быть использованы в качестве теплоносителей в термических СЭС и как рабочее тело в их турбогенераторах.

 Для замены углеводородных смазочных масел и смазок в зубчатых передачах могут быть использованы магнитопорошковые смазки, состоящие из порошка графита или дисульфида молибдена, смешанных в определенной пропорции с порошком ферромагнитного материала (железа, никеля, кобальта) с размером частиц не более 2-5 мкм.(()  Установленный на корпусе редуктора из немагнитного материала небольшой магнит (с индукцией магнитного поля 300 гс и выше), создает магнитное поле  с помощью которого магнито-порошковая  смазка обволакивает зубчатые колеса. Смазка успешно работает в вакууме, при высоких температурах (до 4000) и снижает износ в 8-10 раз. Например. один опытный редуктор (с 6 шестернями) успешно проработал 500 часов с 1 см3 смазки из MoS2 и никеля (взятых в отношении 3:1) с КПД =0,95(()  (редуктор имел 4 шестерни  диаметром    2,5 см, и  4,1 см, общим весом приблизительно 40 г, с частотой вращения —750-520 об/мин.) Другой редуктор с электроприводом в 3,2 квт, 6 шестернями с твердостью до HRС 48  и 60 см3 смазки (MOS2 + CO) имел износ за 2*106 циклов (оборота шестерен) износ -5 мкм на диаметр ( I=1,07*10-8).13)  Есть сообщение о работе азотированных стальных зубчатых шестерен при контактном давлении      214 мПа с магнитопорошковой  смазкой с ресурсом до 16*106 циклов при 200 и до 190*106 циклов при 2400 (в расчете на износ 0,1 мм)(() , что при частоте вращения 100 об/мин дает продолжительность работы соответственно 2670 час. и 31667 час.                                                                  Подшипники качения также могут работать с магнитопорошковой смазкой (например, при  смазке графитом с добавкой кобальта (в отношении 3:1) через 100 час. работы при частоте вращения 600 об/мин, износ шариков ф15 мм подшипника составил 2 мг .(() 

Возможно в некоторых узлах трения (коробках передач и т.д.) в условиях отсутствия окислительной среды в качестве смазки могут быть использованы металлы с низкой температурой плавления: натрий ( t пл. =97,50), калий ( t пл. прибл. 62,30 ) сплав натрия и калия (t  пл.  прибл. 30-400) и т.д.

Для смазки подшипников  скольжения, направляющих винтовых пар и других узлов трения могут быть применены покрытия из графита, MoS2, фторопласта,  PbO,  К3РО4,  KCl  и др. (()  Например, долговечность подшипника скольжения с фторопластовым покрытием с добавкой МоS2 работающего без смазки под нагрузкой 8 кгс/см2 и скоростью скольжения 0,157 м/сек достигает 6000 час17), а железографитового (с 3% С общ) пропитанного маслом - св. 6тыс. час. (износ от 0,11 до 0,26 мм ).18) 

Значительные изменения потребуются в полупроводниковой технологии. Получение кремния полупроводниковой чистоты ректификацией хлоридов в космосе затруднено из-за ограниченных ресурсов хлора и сложности его выделения из сырья.  Кроме того ректификация в условиях невесомости возможна только в сложных аппаратах роторного  типа. Более предпочтительна очистка технического кремния или кремнистых сплавов от примесей бестигельной зонной плавкой. Этому способствуют высокие коэффициенты распределения основных примесей в твердой  и жидкой фазе кремния.Невысокие они только для бора ( 0,8), фосфора ( 0,35), мышьяка (0,3), германия (0,33), кислорода ( 1,25-1,4).19)  В современной промышленности многократной зонной плавкой  получают самые  чистые монокристаллы кремния. Но на САС для не очищенного кремния понадобиться многократно увеличить число проходов зонной плавки вдоль слитка, возможно сочетая это с вырезанием и сплавлением очищенных участков слитков для последующей более глубокой очистки их зонной плавкой. Выращивание монокристаллов кремния может вестись традиционными способами. Предпочтительнее метод бестигельной плавки, т.к. он осуществляется на том же оборудовании, что и очистка зонной плавкой. 

Отсутствие водорода и дефицит хлора делают  целесообразным замену традиционных газовых способов выращивания эпитаксильных слоев кремния на метод молекулярно - лучевой эпитаксии. По нему эпитаксильный слой получают конденсацией на подложке испаряемого пучка кремния и легирующих примесей ( или уже легированной пластины) в сверхвысоком вакууме ( 1,33 х 10-6-10-8 Па) при 400-8000 С со скоростью 0,01-0,3 мкм/мин. Испарение кремния ведут электронной пушкой 20) или резистивным нагревом. Однако молекулярно-лучевая эпитаксия  применяется пока только в производстве оптоэлектронных и высокочастотных полупроводниковых приборах и требуется  доработка метода, чтобы он мог быть использован в производстве микросхем.

Операции очистки и травления кремниевых пластин должны полностью перейти на сухие способы  ( с использованием ВЧ - плазмы O2, Cl2, F2,CF4 ).

Наиболее сложным для микроэлектроники будет замена существующей литографии  с использованием фоторезистов и других реактивов на безрезисторную. Один из путей — непосредственное селективное удаление ( испарение)  части материала подложки высококонцентрированным электронным, ионным  или лазерным лучом ( эти методы пока находятся в стадии экспериментальной разработки).

Наиболее близок к практической реализации процесс безрезистной ионной  литографии — имплантации (имплантографии), в котором с помощью ионной бомбардировки подложки    вводятся  легирующие примеси, селективно регулирующие скорость травления функциональных слоев. Характеристика некоторых процессов дана в следующей таблице.21)            Таблица№33 

	Материал слоя
	Бомбардирующий ион
	Травители
	Тип рисунка

	SiO2
	H+,He+,B+,P+,Ar+,Ga+
	HF:N2O;  HF : NH4F : H2O; Плазма CF4
	Позитив

	Si3N4
	He+,B+,P+,Ga+
	H3PO4; Плазма CF4
	Позитив

	Si
	B+,P+,As+,Ga+
	KOH : H2O; HOCH2CH2NH2 : H2O; Плазма CF4
	Негатив

	Al
	Ga+,O+
	H3PO4 : HNO3; CH3COOH : H2O; Плазма CCl4
	Негатив


Например при облучении пленок SiO2  толщиной 0,3-0,4 мкм ионами азота дозами от 10 13 до 1016 см-2  через молибденовый трафаретный шаблон происходило  ускорение травления облученной области с коэффициентом селективности  травления  до 5. Ионный пучок  диаметром 200 мм формировался с помощью многоапертурной 3-х электродной ионно-оптической системы, плотность тока ионов-0,1 мА/см2, энергия ионов до 40кЭВ, расход рабочего газа160 см-3 атм/час.22)  При  облучении слоя кремния ионами  Р+ и В+ с ростом  дозы облучения  скорость травления снижается со 120 нм/мин  при 1015см-2 до почти 0 при 1016 см2( при энергии ионов 100кЭВ). 20) В качестве шаблонов применяются также растянутые на монокремниевых ребрах мембраны из х-Si толщиной 4 мкм, покрытые слоем Si3N4  до 0,16 мкм ( размер шаблонов до 18х15мм).((( В  НПО «Вакууммашприбор» по безрезистной технологии  была создана р-канальная МОП микросхема. Использован был комплект кремниевых перфорированных шаблонов. Ионное экспонирование и легирование осуществлялись в ионно - проекционной системе  с жидкометаллическим источником ионов и дуоплазмотроном. Сначала ионный  имплантацией через тонкий  окисленный слой в кремниевой подложке создаются области стока и истока, одновременно формируются травлением рисунки в окисле. Потом вся  пластинка окисляется и ионной имплантацией гелия в слое SiO2  формируются области каналов транзисторов и контактных окон ( с последующим травлением SiO2). Выращивается подзатворный окисел и имплантацией бора легируются каналы  нагрузочных транзисторов. Следующей литографией ионами гелия и травления SiO2 вскрываются контактные  окна до кремния. После  термообработки напыляется алюминий и ионной  имплантацией галлия в нем создаются затворы транзисторов, межсоединения, контактные площадки.21)

Радикальным решением вопроса— может стать переход на полностью ионнолучевые методы обработки полупроводниковых пластин путем селективного нанесения различных материалов  ионным лучом в вакуумной камере ( подобные ионнолучевые установки уже созданы в Японии, США). 

Своеобразие космической  сырьевой базы существенно повлияет на методы металлургической переработки сырья. Разделение соединений и элементов традиционными способами флотации, гидрометаллургии, экстракции невозможно из-за отсутствия необходимых реактивов ( воды, кислот, экстрагентов и т.д.). Поэтому могут быть применены только методы магнитной и электростатической сепарации, разделение плавлением и центрофугированием  расплава (выделения компонентов в виде шлаков, шламов, основного расплава), высокотемпературной обработки галогенами ( хлорирование, фторирование, сульфидирование) с последующей ректификацией продуктов. Магнитной сепарацией можно выделить только часть соединений, содержащих железо  ( метеоритное железо, ильменит и т.д.) и некоторые другие металлы ( соединения титана, никеля, кобальта и т.д.). С помощью плавления и центрифугирования может быть осуществлено только грубое разделение соединений  на несколько крупных фракций.  Возможности хлорирования и фторирования ограничены малыми ресурсами хлора и фтора ( на астероидах — на 1 т породы 1500 г Cl2  и 3 г F2, а в лунном грунте — 14 г Cl2  и 140 г F). Поэтому на САС необходимо будет использовать сочетание всех этих методов. Магнитной сепарацией  отделять  соединения железа с последующим восстановлением железа и очисткой его в случаи необходимости от примесей.

Путем поэтапного плавления в заданных температурных интервалах в электропечи с последующей обработкой расплава на центрифуге можно выделять фракции с преимущественным содержанием соединений кремния, магния, алюминия, натрия, калия, кальция, железа, титана. С помощью хлорирования или фторирования небольшой части перерабатываемого сырья осуществлять глубокое разделение других элементов методами вакуумной ректификации с последующем разложением хлоридов и фторидов для использования галогенов по замкнутому циклу.

 Дефицит восстановителей (в породах  содержится только углерод в небольших количествах) делает целесообразным  осуществлять восстановление металлов методами электролиза расплавов. Для этого может быть использован электролизер, подобный применяемым в производстве алюминия и т.д. ( только с нерастворимыми металлическими анодами). На нем же может проводиться рафинирование металлов и их окончательное разделение.

В  лабораторных опытах  губчатое  железо выделяли на железном катоде электролизом шлаков, содержащих 40-45% FeO+Fe2O3; 15-30% CaO; 20-40% SiO2; 0-20% Al2O3 при 13000-14000, плотности  тока 0,2-0,5 а/см2, напряжений - 1,7-2 V, расстоянии между электродами—около 50 мм. Электролиз вели в тигле с крышкой из плавленого магнезита. Чтобы затруднить проход ионов Fe3+ к аноду ( и их разряду до Fe2+) и повысить выход по току между  электродами устанавливалась диафрагма из порошкового магнезита, максимальный выход по току ( 80%) достигался в шлаке,  содержащем 34% SiO2, остальное FeO+Fe2O3. С ростом доли Fe3+ с 6 до 30 % ( в процентах к FeO) выход по току снижался с 83 % до 8,3 %. Анод был угольный. Но в других работах успешно применяли нерастворимые аноды, в частности медные водоохлаждаемые, расположенные в газе над шлаком и работающие в дуговом режиме.24)  На САС можно применить водоохлаждаемый анод  из более доступного металла ( например, стали).

Электролизом шлаков можно получить также кремний и алюминий, если использовать в качестве катода—жидкий чугун, растворяющий эти металлы. Из шлаков состоящих из 21-47% CaO, 11-41% Al2O3 ; 6-56% SiO2 при 1370-13800 С, плотности тока —1-2,5 а/см2 выход по току  составлял 38-71 % для кремния и 15% для алюминия.25) Выделить из полученного сплава отдельные металлы можно растворением в других металлах ( например, алюминия в магние) или дистилляцией  в вакууме. Последнее имеет наиболее простое аппаратурное оформление для условий космоса. Например, при вакууме 5х10-2 мм рт. ст, температуре 1245 0 из тигля со сплавом ( содержащим от 64 до 10 % Al  ( остальное Si и          Fe ) испарялся алюминий со скоростью 5,7х10-5 г/см2сек ( или 20,5 г с 1 дм2 поверхности в час) с образованием конденсата содержащего 98-95,5% алюминия.(на охлаждаемой водой подложке).26) 

Ученые Макдонеллского центра космических наук Вашингтонского университета  разработали и опробовали установку электролиза расплавов специально применительно к переработки лунного грунта в космических условиях. Установка объемом 0,6 м3 с панелью солнечных элементов площадью 7,5 тыс.м2 способна производить за сутки 1 т железа и кислорода. ((( 

Предлагаются и другие способы. Так, в 1977 г. группа  американских ученых ( Phinney W.C., Criswell D., Drexler E., Carmirian J.) разработала установку для комплексной переработки лунного грунта на основе  ферросиликатного восстановления железа при 13000 С ( 2 FeO +Si ( 2Fe +2SiO2)  и  карботермического способа получения Al, Ca, Si, Mg при 23000 С ( по реакции MeO +C ( Me +CO). Кремний и углерод циркулируют как промежуточные агенты, последний восстанавливается  каталитическим  гидрированием. По технологической схеме сначала лунный грунт сплавляется при 13000 С в печи с оборотным железокремниевым сплавом, где частично восстанавливается. Затем металлостеклянная композиция охлаждается, размалывается и частички металлического железа ( диаметром 50мкм) отделяются от силикатного шлама ( окислов) магнитной сепарацией. Для очистки  от кремния  железо вновь расплавляют до 16000 С  разделяют во вращающейся печи на 3 фракции: 1) чистое железо ( готовый продукт), 2) железокремниевый сплав ( идет на сплавление с новой партией грунта), 3) силикатный шлам ( SiO2, Al2O3,CaO,MgO и т.д.). К силикатному  шламу добавляется углерод ( сажа). Смесь нагревается до 23000 С и разделяется в центробежной вращающейся печи. Пары  восстанавливающихся металлов ( Ca, Mg ) и окись углерода собираются в газовой фракции и разделяются затем при конденсировании и фильтрации. Остальная смесь расслаивается на сплав восстановившихся  Si-Al и стекло. На последующих 2-х центробежных печах при 23000 С из стекла отделяют в виде  газовой фракции остатки Ca, Mg, Al, Si, CО, а сплав Al-Si разделяют на газообразный алюминий и жидкий кремний. Последний возвращается на первую операцию восстановления грунта. Шлам ( стекло) с непрореагировавшими остатками   углерода ( оборотного и природного, содержащегося в небольшом количестве в грунте) поступает в окислитель, где при 10000 С кислородом остатки углерода превращаются в газовую смесь СО, СО2 и отделяются. Затем путем добавки к шламу кремния  при 12000 С восстанавливается непрореагировавшая  ранее часть MgO и отделяется от шлама дистилляцией. Образующиеся при переработке грунта  СО и СО2 , по предлагаемой схеме, подвергаются каталитическому гидрированию в присутствии Н2 с образованием Н2О , СН4 и других углеводородов, с последующим крекингом до сажи и водорода. Согласно расчетам для переработки 300 тыс. т сырья в год потребуется установка  занимающая объем 1550м3, потребляющая 450 тыс. квт ( 13 тыс. квт-час/т грунта) и имеющая массу 1500 т, в т.ч. оборудования восстановления  железа—196т, получения  магния — 268 т, отделения металлов—104 т, восстановления углерода —613т, вспомогательного оборудования-181 т, радиаторов—107 т. 28) 

Без применения водорода СО2 восстанавливается  высокотемпературным пиролизом, плазмохимическим разложением, восстановлением металлами или  электролизом. Последний ведется на платиновых электродах при температуре = 850-9000 С, напряжении 1,4-1,8 V, плотности тока 0,12-0,18 А/см2. Электролизная установка восстанавливающая 200 г С в сутки  ( 70-80 кг в год) потребляет  0,3 квт энергии и имеет массу 10 кг.29) 

 Плазмохимическое разложение СО2 на СО и О2 ведется в плазмотронах. В режиме сверхзвукового СВЧ- разряда с последующим быстрым охлаждением газовой смеси. Энергетический К.П.Д. диссоциации может быть доведен до 90%.30) 

Самый простой в аппаратурном оформлении —способ восстановления СО2 до СО с помощью металлов —восстановителей. При пропускании СО2  через стеклянную колонку  с магнием образуется СО и частично углерод, который остается в колонке. Высокий выход СО обеспечивается при температуре = 5300 С и скорости потока - 100мл/мин ( для трубки диаметром 7 мм и длиной 10 мм). Магний, видимо может быть заменен другими металлами ( например цинком).31) 

Полученный СО может быть восстановлен до углерода ( сажи) пропусканием через катализатор ( оксиды железа или железный порошок) при 450-5500 С с объемной скоростью подачи 1400-1600 час-1. СО разлагается  на СО2 и С.32) Отделенная  от  катализатора сажа  может быть использована как восстановитель, добавка в железоуглеродные сплавы, компонент смазочных материалов и т.д.

На космической САС возможны в принципе и более традиционные технические решения. Вода имеющаяся  в небольших количествах в астероидном веществе, может служить источником водорода для восстановления железа, других элементов аналогично земным САС, а также для синтеза небольшого количества органических соединений. Например, в самых распространенных  типах метеоритов— обыкновенных хондритах содержится в среднем  0, 21% воды или 0, 03% Н2, а в углистых хондритах - до 19,17% Н2О или до 2% Н2.33(   Обнаружен абсорбированный водород в лунном реголите ( в среднем 50 г Н2/т реголита).34)  Есть проекты передвижной установки, нагревающей солнечными зеркалами - концентраторами до 7000 реголит и собирающей выделяющейся водород, который может быть использован на лунных САС для тех же целей.(4) 

Кроме того следует иметь  в виду наличие во внеземных грунтах самородных включений чистого железа и других металлов. Так, лунный реголит содержит 0,15-0,2 % самородного железа с примесью 5% никеля и 0,2 % кобальта, 35)  а  астероиды ( исходя из средних данных по упавшим на Землю метеоритам) ( 12% металлического железа ( с примесью 8,6 % никеля и 0, 63 % кобальта всей металлической фазы).36) Это позволяет свести технологию получения основного конструкционного материала до измельчения грунта и магнитной сепарации железистых частиц.

Для извлечения элементов, содержащихся в микроколичествах, в условиях невесомости и микрогравитации может оказаться эффективным предварительная магнитная и электрическая сепарация грунта на отдельные фракции с последующей их галогенизацией ( хлорированием или фторированием) и разделением в газообразной форме на керамических пористых мембранах ( диффузионный способ)  или на скоростных центрифугах. Последние два способа сейчас широко применяются в урановой промышленности для разделения изотопов.

Технология получения заготовок в специфических условиях космоса также как и металлургическая переработка претерпит заметные изменения.  Плавку металлов удобнее всего производить индукционным способом во взвешенном состоянии в электромагнитном поле. Заливка металла в литейные формы в условиях невесомости  должна выполняться под давлением ( лучше всего для  этих целей использовать тигель, миксер или другую емкость, обжимаемую регулируемым  магнитным полем, которое вытесняет из емкости расплавленный металл). В качестве литейной  формы могут быть использованы магнитные с феррозаполнителем, или из кварцевого песка. Для отливок простой конфигурации ( плит, стержней, труб, шаров и т.д.) в условиях невесомости может быть  сконструированы формы  с удержанием электромагнитным полем. Вместо пенополистирольных выжигаемых модулей могут быть применены: 1) выплавляемые модели из легкоплавких  металлов ( калия, натрия, магния), 2) обычные металлические модели с подмодельными плитами, 3) модели из пенометалла. Последние — наиболее предпочтительны, т.к. в наибольшей степени сохраняют достоинства пенополистирольных  моделей: низкую трудоемкость изготовления, отсутствие стержней, малые припуски на механоообработку. В условиях отсутствия силы тяжести  расплавленный металл может быть однородно смешан с газом ( например, СО или СО2 )  практически в любых пропорциях. ( В земных условиях при добавке гидридов металлов получают пенометаллическую  губку плотностью от 0,75 до 0,23 кг/м3).37)  Из полученных пенометаллических блоков на основных  металлорежущих станках фрезеруются  литейные модели  ( можно ожидать уровень станкоемкости обработки этих моделей пропорциональный  снижению плотности модельного материала по сравнению с металлической  деталью тех же размеров). При заливке металла в форму материал такой модели будет не выжигаться как пеностирол, а расплавляться и растворяться в металле отливки. Поэтому для моделей  должен использоваться  тот  же металл, что и для отливок. Или такой, который при растворении не ухудшает свойства отливки. Антипригарное покрытие в виде стекол специального состава, может наноситься путем вакуумного напыления непосредственно на модель или на предварительно нанесенный электрофоретическим способом слой маршалита.

Мокрые гальванические и гальванопластические процессы на космической САС заменят  методы вакуумной металлизации ( из паровой фазы, катодное напыление и т.д.). В условиях  без окислительной среды станут эффективнее сварочные процессы ( повысится  качество и скорость сварки, отпадет потребность во флюсах). Особенно перспективными здесь окажутся электроннолучевая и диффузионная сварка, холодная сварка давлением.

Вакуум создает благоприятные условия для широкого применения не традиционных  способов получения заготовок— в первую очередь методов порошковой металлургии. В земных условиях окисная пленка, покрывающая частицы металлических порошков, препятствует их прочному соединению. Чтобы преодолеть ее требуется  заготовку формовать под большим давлением и подвергать высокотемпературному  обжигу. В вакууме эти условия смягчаются. Так, выполненные в США и СССР эксперименты показывают, что абсорбированные металлические поверхности в вакууме порядка 10-9-10-10 мм рт.ст. дают прочные соединения при комнатной температуре и давлении  всего 0,1 кг/см2( 0,1 атм).(8) Поэтому в идеале можно предположить возможность создания на космических САС установки, на которой металлические заготовки любых размеров и форм получают заполнением формы ( из керамики, стекла и т.д.) металлическим  порошком  с последующим легким  прессованием без  нагрева в глубоком вакууме. Полученная таким образом заготовка может точно соответствовать  размерам готовой  детали, что исключит необходимость последующей механической обработки. Однако, чтобы при этом была обеспечена высокая  прочность деталей, площадь контакта между частицами порошка после формовки должна быть максимальной, а пористость заготовки - минимальной. Для этого должна быть разработана технология получения металлического порошка с размерами частиц на 1-2 порядка  меньше, чем у применяемого сейчас в порошковой металлургии. Хотя условия невесомости и микрогравитации облегчают решение этой задачи, тем не менее  она остается технически трудноразрешимой. 

Технология и оборудование механообработки и сборки  на космических САС, видимо, претерпят менее существенные изменения, в основном, сохранив преемственность наземных вариантов САС. Металлорежущие обрабатывающие центры и станки станут менее металлоемкими, т.к. уменьшение силы тяжести или отсутствие ее снижает требования к прочности несущих конструкций ( станин, столов, стоек, консолей и т.д.). Изменена должна быть система уборки стружки и абразивной пыли ( для сбора ферромагнитных частиц найдут применение электромагнитные устройства, а для прочих — электростатические фильтры и щетки). Жидкостное охлаждение заменит газообразная на основе СО2 или О2.  Рабочая зона обработки вероятнее всего будет изолирована герметичным кожухом для более полного улавливания стружки и охлаждающего газа.  Вместо обычных направляющих  скольжения или качения для линейных перемещений узлов  станков  вероятно применение электромагнитных устройств, не требующих смазки.

Для транспортировки, хранения и сборки деталей и материалов в условиях невесомости должны быть сконструированы поддоны, кассеты, магазины с электромагнитной механической фиксацией соответствующих деталей и материалов. Все горизонтальные перемещения транспортных тележек и роботов потребуют  установки направляющих рельсов, реек и пазов. Все это усложнит соответствующее оборудование космической САС. С другой стороны уменьшение силы тяжести или ее отсутствие позволит сборку и другие манипуляции с крупногабаритными  деталями выполнять сравнительно небольшими роботами, отказавшись от мостового крана и другой тяжелой транспортносборочной техники.  Например, национальное управление по космическим исследованиям Японии разрабатывает малогабаритную  прецизионную руку ( робот) для космической станции Freedom (США), которая   будет иметь 6 степеней  подвижности, усилие -30 н, максимальный вылет —2,2 м, скорость ( без нагрузки)—0,2 м/сек, грузоподъемность - 300 кг. При этом масса механической части робота составит 56,6 кг, а электронной части — 35 кг, (9) т.е. менее 1/3 от его грузоподъемности. Для выполнения монтажных и сборочных операций с крупными объектами потребуется крупный робот подобный дистанционно управляемому  манипулятору  американских космических кораблей многоразового использования типа «Шаттл»: Последний имеет следующие характеристики: максимальная длина руки —15,3 м, максимальная масса полезной нагрузки , с которой выполняются операции—29,5х103 кг, число степеней подвижности—3, ошибка установки полезной нагрузки в пространстве не превышает 5 угловых градусов.40) Масса дистанционного манипулятора всего — 410 кг.41) 

Глава 16.  Организация НИОКР по созданию САС. Оценка сроков и стоимости крупномасштабных НИОКР по САС.

Теперь рассмотрим возможные варианты организации НИОКР по САС. Исключительная сложность поставленной задачи требует  разработки  национальной долговременной программы НИОКР, с выделением нескольких этапов, на каждом из которых  будут создаваться и отрабатываться  промежуточные проекты САС, постепенно приближающиеся к конечной цели - созданию полностью автоматической и самообеспечиваемой САС с коротким циклом воспроизводства и способной гибко перестраиваться на выпуск разнообразной продукции. Здесь возможны различные подходы. Одним из возможных вариантов могло бы быть выделение следующих 4-х этапов:

Нулевой этап - создание и отработка САС - I  из серийно выпускаемого оборудования с небольшой долей специально заказанных машин и приспособлений. На ней полностью (или почти полностью) автоматизированы операции литья, термообработки, ковки и штамповки, механообработки и, частично, сварки (до 60%) узловой сборки (до 30-40%). Все операции общей сборки, монтажа, наладки и ремонта выполняются вручную. Общий уровень производительности труда не менее, чем в 5 раз выше уровня среднего машиностроительного предприятия. Обслуживающий производственный персонал - (около 100 чел. или 25 чел. в смену при непрерывной работе). Получает со стороны материалов и комплектующих до 20-30% (от общей стоимости оборудования), в т.ч. все подшипники, кабельные изделия, часть электрооборудования, измерительные приборы, электронные компоненты и узлы, особо точные и сложные детали, цветные металлы, часть полимеров и химикатов. Оборудование не сбалансировано по мощности и , возможно, размещено на раздельных испытательных стендах и участках с внешним энергоснабжением и т.д. Наработка на отказ оборудования - в среднем 1-3 тыс. часов.

Первый этап - создание и отработка САС-II из специально сконструированного  оборудования полного состава, сбалансированного по мощности и размещенного в специальном корпусе, (в районе предполагаемой энергосырьевой базы). Полностью работает от своей энергоустановки и в основном на своем сырье ,вручную выполняется часть узловой и общей сборки (не более 50%), монтаж оборудования (до 60-70%), вся наладка и ремонт , а также транспортировка и монтаж блоков наземной САС. Обслуживающий производственный персонал - 24-32 чел.  (или 6-8 чел. В смену при непрерывной работе). Получает со стороны материалов и комплектующих не более 10% (от общей стоимости оборудования), в т. ч.  Особо точные подшипники и детали, особо сложные электроприводы и приборы, микросхемы и часть других электронных компонентов, дефицитные цветные металлы и химикаты сложного состава. Для отладки оборудования и технологии работает чистая комната полупроводникового производства, мини-производства, химическое оборудование с выпуском готовых изделий, частично отвечающих требованиям стандартов. Наработка на отказ оборудования - в среднем 5 тыс. часов.

Второй  этап - создание и отработка САС-III с новым поколением специально сконструированного оборудования повышенной степени надежности, более автоматизированного, из недефицитных материалов. Автоматизирована почти вся сборка и монтаж (до 80-90%), кроме особо сложных изделий и операций исправления брака сборки и монтажа, а также часть операций по наладке и ремонту оборудования (в т.ч. разборка, транспортировка на испытательные стенды, диагностика и т.д.) Получает со стороны материалов и комплектующих не более 1-2% (от общей стоимости оборудования, в  т. ч. Особо дефицитные трудно заменимые цветные металлы, а так же  те материалы и комплектующие, изготовление которых на САС не обеспечивает необходимого уровня качества (сложные микросхемы и т. д.)

Оборудование САС работает три смены в безлюдном режиме ( при наличии одного оператора) и одну смену с персоналом из нескольких монтажников, наладчиков и ремонтников (5-6 человек). Проводится опытная безлюдная транспортировка и монтаж блоков наземной САС (под наблюдением оператора). Наработка на отказ оборудования - в среднем 20-15 тыс. часов.

   Третий этап - создание и отработка САС IV с новым  поколением полностью автоматизированного особо надежного оборудования. САС полностью самообеспечивает воспроизводственный цикл сырьем, материалами и комплектующими, работает в ( безлюдном) режиме предполагающем возможность периодического вахтового обслуживания ( в начальный период развертывания биоэкономической системы производства) Наработка оборудования на отказ - в среднем не ниже 40 тыс. часов.

 Продолжительность всей программы и каждого этапа в отдельности зависит от многих факторов, в т.ч. от « интеллектуального потенциала», привлеченных к разработке организаций и специалистов, объемов финансирования программы, форм организации   НИОКР (параллельные разработки в нескольких коллективах на конкурсной основе или последовательные работы в одном центре и т.д.), а также от общего мирового прогресса в области средств автоматизации, робототехники и т.д. Учесть их влияние затруднительно. Поэтому обратимся к примерам из мировой практики. Проект создания первой атомной бомбы был осуществлен за 4 года (1942 -1945 г), первой космической ракеты Р-7 с искусственным спутником земли -5 лет (1953-1957 г), проект «Аполло» (до первой высадки человека на Луну) - 8 лет (1962-1969 г.), космического корабля многоразового использования «Спейсл Шаттл» - 7 лет (1972-1979 г), первой ЭВМ- «Эниск» -4 года (1943- 1946 г.), первых интегральных микросхем фирмами  TI  и  Fairshild - 3 года (1958- 1960 г), первого микропроцессора фирмой  Intel - 3 года (1969-1971 г)1) первого промышленного робота фирмой «Юнимейшн» - 3 года (1956-1958 г.)2) 

Японский проект завода-автомата в Цукуба рассчитан был на 7 лет (1977-1984г), а I этап российского проекта КИБЕР создания авторазвивающейся системы автоматизированных опытных производств -5 лет (1989-1993 г.).Исходя из приведенных данных можно ожидать, что при условии  достаточной концентрации сил и средств каждый этап программы займет не более 5 лет, а вся программа создания САС -20 лет. 

Конечно эти цифры ориентировочные и могли бы быть, видимо, сокращены при развертывании параллельных разработок  проектов САС в нескольких центрах  на конкурсной  основе, привлечения по контракту передовых зарубежных фирм и специалистов и т.д.

После завершения программы и успешной апробации земного варианта САС или параллельно с его разработкой может быть принята новая программа - создания космической САС (лунной или астероидной) в течение, например, 5-10 лет.

Не менее важным, чем сроки, является вопрос оценки затрат, необходимых для выполнения программы. Это можно сделать несколькими способами.:

           1) прямым подсчетом трудоемкости проектирования узлов и деталей САС;

2) по данным о расходах на НИОКР аналогов оборудования;

3) по удельным затратам на НИОКР в расчете на 1 руб. стоимости головного (или серийного) образцов новой техники в промышленности и предполагаемой стоимости экспериментальных САС.

Первый способ сложен, требует наличия детальных проектов и поэтому может быть использован нами лишь в упрощенном виде. Предположим, что проектируемая САС состоит из 100 единиц основного оборудования (включающем 3-4 обрабатывающих центра, 20-30 роботов и т.д. ) общей массой около 360 т,  то есть соответствует по своим масштабам варианту САС, приведенному в таблице № 28.     .  Предположим, что оборудование состоит из примерно 1 млн. деталей со средним К повторяемости -2  и средней группой сложности - 4. 3) Согласно укрупненным нормативам на опытно-конструкторские работы по каждой единице оборудования на разработку технического задания, эскизное проектирование и обзор патентов потребуется 4,5 тыс. чел.-часов времени  (относя каждый проект оборудования к высшей пятой категории новизны и сложности)4) . Техническое и рабочее проектирование каждой условной детали требует при высшей группе новизны ( V  )  и средней группы сложности  (IV ) - 14 чел.-час. времени.5) В расчете на всю САС это составит: 100 ед. оборудования  х 4,5 тыс. чел.-часов + (1000 тыс. деталей : 2 х 16 чел. час.) = 7450 тыс. чел. часов. 

На изготовление опытных образцов, наладочные работы, заводские стендовые и эксплуатационные испытания, доводку опытного образца, корректировку механической документации, представление образцов на приемные испытания уходит при создании новой техники еще 22-35% времени или в среднем 28% (от общей трудоемкости опытно-конструкторских работ)5). С учетом последнего трудоемкость равна - 10,3 млн. чел.час.  (7450 тыс. чел.час. х100% : (100-28) . Кроме того по каждой оригинальной детали должна быть разработана технология обработки и составлена программа для ЧПУ. На одну деталь IV группы сложности в станкостроении норматив затрат времени на разработку и внедрение технологических процессов (включая литье, термообработку, механообработку и сборку) составляет около 50 чел.час.5), а стоимость разработки и внедрения управляющих программ для станков с ЧПУ (при ручном программировании) -11,2 руб./деталь (в ценах конца 80-х годов)5). Общая трудоемкость разработки одного образца САС составит : 10,3 млн. чел.час. + 1000 тыс. детал. : 2 х (50 чел.час. +11,2 руб.) = 35,3 млн. чел.час. + 5,5 млн. руб. При среднем уровне оплаты труда разработчиков в конце 80-х годов -1 руб/час и соотношении всех расходов на НИОКР и зарплаты (среднее по науке в 1987 г. в СССР) как 2,68 к 1. Общие затраты на один этап программы составят: (в ценах 80-х годов):

35,3 млн. чел. час. х 1 руб/час х 2,68 + 5,5 млн. руб. = 100,1 млн. руб., а на всю программу -400 млн. руб. или по официальному курсу валют - приблизительно  600 млн. долларов. Оценка сделана для ручных работ. При внедрении САПР и машинных методов программирования трудоемкость и  затраты снижаются. 

Оценка затрат на программу по аналогам может быть сделана на уровне отдельных видов оборудования (прежде  всего роботов и станков) или на уровне проекта в целом. Рассмотрим с начала первый подход. Из литературных источников известно, что один из самых распространенных типов сборочных роботов -СКАРА был создан коллективом из 4-х  специалистов под руководством профессора Хироти  Макино за 3 года (1977-1980 г.) при бюджете НИОКР - 39 млн. иен. (около 200 тыс. долларов), 6) большой сварочный робот IRB 905/2  фирмы  ASEA (грузоподъемностью 90 кг) был разработан, изготовлен и испытан силами 100 человек за 3,5 года (1979-1982 г)7) , завод «Красный Пролетарий» за 3 года (1987-1989 г) израсходовал на НИОКР по робототехнике 1680 тыс. руб. (около 400-500 чел. лет) и создал роботы модульной конструкции - М20К. 83.05 и М20К 95. 01.

 В КБ Ивановского станкостроительного объединения численностью более 600 чел. первый обрабатывающий центр ИР 500 МФИ был создан от начала проектирования до опытного образца - всего за 1 год ( 1975-1976 г ), и затем ежегодно  разрабатывалось по одному новому обрабатывающему центру (в 1977 - модуль 500, в 1978 г.  - ИР 800 МФИ, в 1979 г. ИР 500 ПМФИ, в 1980 г. - ИР 1600 МФИ, в 1981 г. - ИР 320 МФИ и т. д. В среднем по станкостроению бывшего СССР в 80 -е годы ежегодно силами 40 тыс.  сотрудников КБ и НИИ разрабатывалось 400 новых образцов металлорежущего оборудования (станков, КПО, литейных машин), т.е. в среднем одна на 100 человек. Из приведенных примеров видно, что разработка главных элементов  будущей САС - роботов и станков, занимает в современной практике соответственно от 12 до 350 чел. лет и от 100 до 600 чел. лет. Если для САС, учитывая сложность стоящих задач, принять средний уровень трудоемкости создания одной единицы оборудования - 300 чел. лет, то общая трудоемкость одного этапа программы составит: 300чел. лет  х 100 ед. = 30 тыс. чел. лет или 60 млн. чел. час., что несколько выше предыдущей оценки ( в 1,7 раза). 

Из существующих проектов создания автоматизированных производств наиболее близко к программе САС стоят два. Японский национальны проект экспериментального завода-автомата в г. Цукуба и российский проект КИБЕР. Стоимость НИОКР и капитальных затрат первого - 40 млн. долларов.  Первый этап российского проекта  ( НИОКР и создание 3-х первых образцов инженерных центров) оценивается  по 3-му варианту в 23 млн. руб. и 2 млн. долларов ( в ценах 1990 г), в т.ч. НИОКР по созданию головного образца - 6,5 млн. руб. и 0,3 млн. долл., НИОКР по АСУ - 1,5 млн. руб. ; НИР по созданию ИППс печатных плат - 0,6 млн. руб.;  НИР по созданию ИППс полупроводниковых структур - 1,2 млн. руб;  НИР по созданию ИППс заказного привода - 0,8 млн. руб.; создание головного образца инженерного центра -4,2 млн. руб. и 1,2 млн. долл., создание АСУ -0,5 млн. руб., капитальное строительство -4,0 млн. руб., пусконаладочные работы и опытная эксплуатация -1,8 млн. руб..8) Японский проект охватывал производство заготовок, механообработку, контроль и сборку. В российском проекте нет автоматизированных систем производства заготовок и сборки, но есть изготовление электроприводов, печатных плат, микросхем, а в перспективе - создание малотоннажного автоматизированного химического производства. Вместе оба проекта стоили 75 млн. долларов (по среднему официальному курсу пересчета  валют) и охватывают примерно 60-70% технологических процессов, которые необходимо осуществить на САС. Если проэкстраполировать эти расходы на остальную часть процессов ( автоматизированную сборку крупных  узлов, транспортировку и монтаж блоков, операции добычи и металлургической переработки сырья, корпус строительные работы, часть мини-производства и т.д.), то в целом стоимость НИОКР одного (начального) этапа программы создания САС можно оценить в 125-107 млн. дол. 

 Третий способ оценки затрат на НИОКР выполним на основе средних удельных показателей, сложившихся в станкостроении -отрасли, наиболее близкой по объекту производства к САС.

В 1987 году в СССР было создано 217 новых образцов металлорежущих станков, кузнечно-прессовых  и литейных машин . В 1984 г в Минстанкпроме было изготовлено 200 тыс. единиц металлорежущих станков, кузнечно-прессовых и литейных  машин на общую сумму 2753 млн. руб. со средней стоимостью 13,8 тыс. руб., что составляло примерно 83% общего выпуска соответствующего оборудования в стране. В среднем за 1981-85 год в стране создавалось в год 405 новых образцов металлорежущих  станков, кузнечно-прессовых и литейных машин, в т.ч. примерно 336 единиц образцов в Минстанкпроме (исходя из его доли в общем  выпуске). Расходы на НИОКР в Минстанкпроме составляли 115 млн. руб. или 342 тыс. руб. в среднем на один созданный новый образец. Если полагать, что стоимость изготовления нового образца приблизительно равна стоимости серийно выпускаемых изделий (13,8 тыс. руб.) то на 1 руб. стоимости новой машины приходится в среднем 25 руб НИОКР. Найденное соотношение весьма высокое и характерно для разработки мелко - и среднесерийного оборудования. При создании уникальных единичных образцов новой техники отношение стоимости НИОКР и изготовления образца обычно меньше. Так, при разработке космических кораблей многоразового использования, по программе «Спейс Шаттл» затраты на разработку и испытания были равны 10083 млн. дол., а стоимость 4 кораблей -3794 млн. дол. Или около 950 млн. дол. каждого9) , что дает соотношение равное 10,6 (10083 млн. дол. : 950 млн. дол.). Однако учитывая сложность программы САС и другие соображения более правильным будет исходить из первой величины удельных затрат. Для САС со  стоимостью оборудования около 7 млн. дол. (исходя из состава оборудования приведенного в таблице №28     ). В этом случае объем НИОКР одного этапа программы составит 175 млн. дол. (7 млн. дол. х 25).

Результаты оценок, сделанных разными способами, приведены в таблице №34 

Таблица№34

	Способ оценки расходов на НИОКР
	НИОКР одного этапа программы САС млн. дол.
	Вся программа САС млн. дол

	1) прямой подсчет трудоемкости проектирования узлов и деталей
	140
	560

	2) по аналогам оборудования
	230
	920

	3) по аналогам проектов
	125
	500

	4) по удельным затратам НИОКР на 1 руб. стоимости образца
	175
	700


Если исходить из максимальной цифры, содержащейся в таблице, то на программу САС  потребуется 920 млн. дол. или около 500 млрд. руб. в текущих ценах (по современному рыночному курсу валют). Хотя эта величина в 20-30 раз меньше стоимости таких проектов, как высадка человека на Луну или многоразового космического корабля  «Энергия - Буран», тем не менее абсолютный ее размер большой и справится с таким объемом финансирования, видимо, сможет только государство. Потребуется принятие долговременной национальной программы с ежегодным объемом ассигнований 45-50  млн.дол. (25-30 млрд. руб. в текущих ценах).

Однако возможна в принципе организация работ по программе САС и частной организацией или инициативной группой за счет небюджетных источников, в частности, путем привлечения добровольных  пожертвований и средств спонсоров или через создание акционерного общества, выпуск целевого займа, получение долгосрочного кредита и т. д. Чтобы программа САС стала привлекательной для частных инвесторов, стоимость и сроки ее реализации должны быть существенно уменьшены. Достигнуть этого можно в первую очередь за счет:

1) автоматизации с помощью  машинных систем проектирования всех работ по конструированию деталей и технологических процессов с помощью ПЭВМ .

2) максимальное использование с самого начала работ экспериментального оборудования для изготовления опытных деталей и узлов, а также новых поколений САС.

3) максимальной реализации в ходе НИОКР на сторону промежуточных результатов разработок, которые могут быть использованы в других сферах (патентов и лицензий на созданные станки, работы, процессы и т.д.), излишнего оборудования, а также , возможно, организации параллельного производства на оборудовании опытных САС продукции для продажи (или частичное развертывание промежуточных вариантов САС для изготовления продукции и компенсации за счет этого затрат по дальнейшим НИОКР.)

4) некоторого упрощения программы САС путем отказа от достижения полной автоматизации и самообеспечения САС.

 Перечисленные меры могут в 20-30 раз снизить стоимость НИОКР и сократить сроки реализации в 2-3 раза.

Одним из возможных вариантов реализации частной программы САС может быть учреждение акционерного общества на условиях начала выплаты дивидендов по акциям и погашения облигаций  после разработки конечного варианта САС,( например, через 5-10 лет). Общество создает опытную базу на основе первой экспериментальной САС, собранной из серийного оборудования, малые разрабатывающие бригады, оснащенные системами автоматизированного проектирования разработки деталей (САПР-Д) и автоматическими системами технической подготовки производства (АСТПП). Каждая разрабатывающая бригада специализируется на создании какого-то одного основного вида оборудования или технологического процесса. Общее число бригад может достигнуть 50-100 ( исходя из количества и сложности основного оборудования), численность -в среднем 5-10 чел  каждой. Технико- экономические параметры САПР-Д и АСТПП берем аналогичные из проекта « КИБЕР», производительность проектирования -0,3-3 детали средней сложности в час. (в среднем 1 деталь в час), технические средства -АРМ 2.01.04, или ПЭВМ  IBM  PC/AT, стоимость каждого комплекта (САПР-Д +АСТПП+ технические средства) включая ПЭВМ, плоттер (графопостроитель) пакет  программ и т.д. составит 10-20 тыс. дол. Для более полной загрузки САПР и АСТПП работа на них организуется в 2 смены.

Б. Создание исследовательской базы по САС при ограниченных финансовых ресурсах
(***********************)

Глава 17. Организация НИОКР при ограниченных финансовых ресурсов.

Работы по  разработке САС могли бы осуществляться также малыми научными коллективами и отдельнами исследователями по упрощенным вариантам с привлечением ограниченных финансовых,материальных и людских ресурсов.Прежде всего речь идет об отработке отдельных технологических процессов и видов оборудования на действующих моделях и лабораторных приборах.Но не исключены попытки создания полность работоспособной малогабаритной САС.История знает примеры,как гениальные одиночки в технике и науке не раз творили чудеса.Степень упрощения может варьировать в очень широких пределах в зависимости от финансовых и производственных возможностей исследователей.Ниже будет рассмотрен один из паиболее упрощенных вариантов САС с максимальным использованием самодельного ,бытового и лабораторного оборудования.

Сразу надо сказать, что при ограниченных финансовых возможностях бесполезно пытаться создать полностью самовоспроизводящуюся систему.Поэтому сразу ориентироваться на разработку САС,которая будет получать со стороны сложные узлы (микросхемы, другие электронные компоненты, прецизионные подшипники и т.д.) и дефицитные материалы.

Возможны разные варианты технической реализации проекта. Лучше начать с наиболее простого, рассчитанного на использование в качестве источников энергии и сырья - торфа и глины. Позже можно проработать  другие схемы с использованием солнечной, ветровой, растительной, волновой энергии, сырьевых ресурсов свалок, пустынь, болот и даже моря (грунта, конкреций, солей) и космоса.

В рассматриваемом варианте на САС торф газифицируется для выработки электроэнергии, отопления и для синтеза углеводородов, спиртов с последующим получением из них смазочных масел и смазок, СОЖ, полиэтилена (для изоляции проводов), эпоксидной смолы (для склеивания, окраски, компаундов), парафина (для литейных моделей), бутилкаучука (для резиновых деталей); флотоагентов (окисленных углеводородов), растворителей (толуол, ксилол, бензин и т.д.), а также получение из торфа активированного угля, угольных электродов (криптола и т.д.), сажи для резины. Из глины выделяются высокоградиентной магнитной сепарации железные минералы, восстанавливаемые затем до губчатого железа с последующей пластической и выплавкой из него стальных изделий. Из глины азотнокислым выщелачиванием выделяют глинозем с последующей выплавкой алюминия (для электропроводов, легирования стали), и получения режущего инструмента (керамические резцы, шлифовальные круги), соединения натрия, калия, магния и кальция (для получения щелочей, стекла, жидкого стекла, цементов), а также отделения кварцевого песка и аморфного кремнезема (для огнеупоров, покрытия литейных форм, жидкого стекла).

Подробнее описываемый технологический процесс изложен на схеме на стр....

На рисунке ... дана схема размещения и состав оборудования САС. Кратко рассмотрим устройство и назначение основного оборудования, показанного на рисунке. 

1)Платформа с рамой из центральной продольной и поперечных балок и защитным кожухом;

2)Винтовые упорные стойки для горизонтального выравнивания платформы (выставляет подвижный робот);

1а) - выдвигаемый в бок защитный кожух места постройки дочерней САС;

3)Два задних колеса с цепным приводом;

4)Переднее поворотное колесо (с червячным рулевым механизмом);

5)  Бункер для торфа; 

6)Бункер для глины;

7)Газогенератор пылевидного торфа;  

8)Газоочиститель (емкость с кольцами);

9)2-х тактный газодвигатель;   

10)Электрогенератор;

11)Редуктор с ременным приводом от газомотора для привода ходовых колес и троса перемещения вдоль платформы подвижного робота; транспортной тележки, монтажного крана;

12)Высокоградиентный электромагнитный сепаратор (с водяным охлаждением), отфильтровывающий через зазор (14) со стальной ватой (в тонкостенной резиновой трубке) из глиняного раствора (приготовленного в аппарате 13) железистые минералы (отделяя их от ваты периодической промывкой водой);

15)Высокотемпературная трубчатая электропечь (до 1000(С) с воронкой с импульсным дозатором (для подачи жидкого и твердого сырья и катализаторов); криптоловым электронагревателем (17), водяной рубашкой охлаждения (18); тарельчатым разгрузочным устройством (19). Печь используется для восстановления железа, обжига криптола, глины, пиролиза углеводородов, крекинга парафина и т.д.

20)Ректификационная железная колонна высотой 1 м с насадкой из колец Рашига, электрообогревом (спиралью из железной проволоки), рубашкой с теплоизоляцией (из торфа), дефлегматором (21) и трубчатым водяным холодильником (22), с пароструйным насосом (23) для вакуумной ректификации;

24)Многоцелевой аппарат (футерованный эмалью или полимерами) с мешалкой, рубашкой для охлаждения/нагрева, обратным холодильником, баработажной трубкой, импульсным дозатором, соединенный с ректификационной и фильтровальной колоннами (25). Предназначен для флотации, выщелачивания (глины); упаривания, окисления (парафинов), синтеза (масел, сож, эпоксидной смолы и др.).

26)Автоклав (до 30 атм., можно из газового баллона) с рубашкой охлаждения/нагрева, мешалкой, барботажной и отводящей рубкой, манометром, газовым редуктором. Для получения углеводородов, полиэтилена, жидкого стекла, острого пара.

27)Адсорбционные колонки (2 шт) для выделения углеводородных газов (этиленов и др.) на активированном угле (поглощение газа, продувка пара, сушка);

28)Гальванопластическая ванна с центральным анодом в чехле (для губчатого железа) и кольцеобразными объемными катодами разного диаметра для формовки листов, труб, лент, в т.ч. вытягиванием винтовым устройством с приводом (29). Имеет насос с фильтром, нагреватель, регулятор кислотности;

30)Колокольный электролизер водных растворов - герметичная емкость со сменными электродами (железными, угольными), один из которых находится в воронке (колоколе). Для получения хлора, щелочей, водорода, кислорода.

31)Диафрагменный электролизер расплавов с внешним нагревом для получения алюминия из глинозема, натрия - из едкого натрия. Состоит из угольного тигля, с внешней шамотной футеровкой, заполненного крилитом с 10% глинозема, закрытого сверху крышкой с угольным анодом и газоотводной трубкой и помещенного в электропечь.

32)Камерная качающаяся электропечь сопротивления (до 1500() для тигельной плавки стали и других металлов, термообработки деталей (закалки, отжига, нормализации, цементации), коксования торфа, обжига угольных электродов, плавки стекла, обжига керамики, эмалированных деталей. Имеет тросовый привод качания печи и поднятия дверцы. Нагревательный элемент - насыпанный на полу камеры криптол;

33)Вибрационный электропривод с мельницей (емкость со стальными шарами), грохотом (набор решет), формовочным столом (для уплотнения литейных форм и очистки отливок от форм);

34)Гидропресс усилием 5-12тс (на базе домкрата) вертикальный с 4-х или 2-х колонной станиной с приводом рычага домкрата через кривошип редуктором с мотором (или от редуктора силового агрегата) и возвратом плунжера домкрата с помощью сильной пружины и запорного клапана, управляемого электромагнитом (например, тяговым реле от стартера). Вместо гидропресса возможен винтовой пресс на базе больших слесарных тисков (или трубных тисков) с маховиком фрикционным 2-х дисковым реверсивным приводом от редуктора мотора (или редуктора силового агрегата). Пресс предназначен для ковки заготовок, штамповки деталей из листового материала, прессование керамики, металлопорошковых, резиновых, пластмассовых изделий, экструзивное выдавливание пластмассовых и резиновых изделий; 

15)Многоцелевой прецизионный металлорежущий станок на базе настольного токарно-винторезного с удлиненной (составной) станиной, и широким суппортом-столом. Станок имеет:

а) Вертикальную стойку каретки с винтовой подачей  горизонтального шпиндель-мотора, устанавливаемой на суппорт для обработки крупногабаритных деталей, закрепленных неподвижно вдоль станины станка; для шлифовки деталей;

б) Поворотный стол с делительным приспособлением (редуктор с приводом), устанавливаемый на суппорт для нарезки шестерен, 4-х сторонней обработки деталей, намотки провода в крутильных и изолировочных, волочильных работах;

в) Расточную и хопинговальные головки;

г) Волочильную доску, устанавливаемую на суппорте;

д) Крутильно-изолировочное приспособление - диск с катушками проволоки по периферии, закрепляемый в шпинделе станка, и экструзер;

е) Устройство для рядовой намотки проволоки - катушка с исходной проволокой перемещается с суппортом вдоль наматываемой и вращаемой на шпинделе станка детали;

ж) Устройство вытягивания стекловолокна (для теплоизоляции и т.д.) и намотки стеклянных колец (для насадок) из штапиков. Штапики опускаются вертикальной стойкой через нагревающее кольцо (на суппорте) на вращающийся на шпинделе барабан (стержень).

Для упрощения изготовления все направляющие станины, суппорта и вертикальной стойки можно сделать в виде круглых стержней. Круглые направляющие и продольный ходовой винт - составные с запрессовкой торцов.

Все патроны станка - 3-х кулачковые самозажимные с электромагнитной (или пневматической) тормозной колодкой для зажима/разжима кулачков патрона.

Перемещение задней бабки - автосцепом с суппортом (до упора в центровое отверстие детали). Все приводы подач, поворотного стола, шпинделей - с датчиками обратной связи в виде пары: светодиод - фотодиод и диска с отверстиями между ними, вращающихся вместе с рабочим валом привода.

Для упрощения механики станка все подачи можно соединить через гибкие валы с одним приводом (мотор-редуктор), установленным вне станка и переключаемого на вал соответствующей подачи с помощью зубчатой передачи и электромагнитных муфт зацепления каждой из них с передачей. По данным датчиков обратной связи каждой подачи ПЭВМ будет корректировать время и направление работы общего привода. Подачи будут работать только последовательно, что замедлит работу станка, зато отпадет необходимость делать к каждой подаче редуктор и мотор.

36)- Высокоточный сборочный робот (покупной): грузоподъемностью 0,5-2 кг, вылетом руки - до 1 м, точностью позиционирования - не менее 0,1 мм, с 5-6 степенями свободы. Близкие характеристики имеют следующие роботы, поставляемые западными фирмами:

	Модель (фирма)
	Тип робота
	Грузо-подъем-ность (кг)
	Точность позициони-рования (мм)
	Число степеней свободы
	Макс. вылет руки (м)
	Масса (кг)
	Цена (тыс. дол.)

	V-5 (A.J.D., Франц.)
	Скара
	1
	0,05
	6
	0,7
	...
	22

	JRb1000 (ASEA, Швед.)
	Маят.
	3(6)
	0,05
	6-9
	1,0
	140
	5,3

	SR600  (Бош)
	Скара
	2(5)
	0,01
	2-4
	0,6
	70
	26

	PT-200H (Dainichi kiko Co., Япон.)
	-//-
	2
	0,05
	6
	0,45
	45
	36

	MMS (GW-Elektronik нем.)
	-
	2
	0,15
	3-5
	0,65
	80
	31-35

	A 3020 (Hitachi, Япон.)
	Скара
	2
	...
	3-4
	0,7
	70
	29

	A 4010 H/HC (-//-)
	-//-
	1(2)
	0,1
	4
	0,5
	50
	13

	A4020 P (-//-)
	-//-
	2
	0,05
	4
	0,7
	75
	37-30

	M 100 (Mentool, Нем.)
	Мо-дульн.
	0,5(1)
	0,025
	4-8
	...
	19
	20-26

	Puma 550, 560 (Westinghouse Electronic Co., США) 
	-
	2,5(6)
	(0,2
	6
	0,92
	55
	38


Цены пересчитаны по валютному курсу 1985 г. (1 дол.=7,65 фр.=2,46 нем. марок).

Основные сменные приспособления и оборудование робота:

а) 2 телекамеры (на запястье) и одна общего вида со своим приводом и освещением, устанавливаемая над сборочным местом;

б) поворотный сборочный стол и сборочная тележка (для длинномерных узлов)4

в) сварочный инструмент:

- электродержатель с питающим проводом для дуговой сварки;

- клещи электроконтактной сварки;

- устройство ультразвуковой сварки алюминиевых микропроводов, плат, контактов электронных деталей с генератором УЗ-колебаний;

г) схваты:

- с вакуумными присосами - для листовых материалов;

- эластичные 3-х пальцевые - для деталей сложной формы,

- 2-х пальцевые с лапками с 3-х угольными пазами для захвата деталей типа тел вращения;

- грейфер для сыпучих грузов;

- патрон с самозажимом и стационарным приводом через гибкий вал - для работы гайковертом, дрелью;

е) измерительный щуп с тензородатчиком (для измерения размеров деталей);

ж) шприц-клапан для дозированной подачи клея, химикатов, смазки, краски.

Передвижной робот (на схеме нет) - имеет ту же конструкцию и параметры. Что и сборочный, но установлен на 4-х колесную тележку с тормозом и приводом от зубчатой рейки (составной), проложенной вдоль транспортного прохода. Имеет те же приспособления, плюс грузовую тележку с автосцепкой, магазинами для перевозки сверл, фрез, других инструментов, деталей и материалов. Робот предназначен для обслуживания камерной электропечи, литейной установки, вальцов, пресса, станка, для монтажа совместно со сборочным роботом или монтажным краном, для замены инструмента, оснастки, смазки и чистки оборудования, складирования заготовок и деталей, ремонта и демонтажа отдельных узлов, монтажа корпуса, прокладки коммуникаций (эл. проводов, трубопроводов и т.д.).

37) Монтажный кран - грузоподъемностью до 100 кг, консольного типа с поворотной башней на 4-х колесной тележке. Тележка имеет тросовый привод от мотор-редуктора с барабаном, стоящего в торце транспортного прохода (или от редуктора силового агрегата). Поворот башни и подъем груза - от одного переключаемого привода. Можно для этого использовать автомобильный стартер с автолебедкой как редуктором и маховик с зубчатым ободом в качестве зубчатого колеса поворота башни, закрепленных на тележке. Груз крепится на полужесткой подвеске (в виде параллелограмма из уголков, сжимаемого/раздвигаемого поднимаемым тросом с грузом). Кран предназначен для перемещения крупногабаритных заготовок и деталей (установки рядом со станком и т.д.), совместной сборки с роботами крупных узлов и машин в целом, монтаж оборудования в дочерней САС, демонтаж оборудования, требующего ремонта или замены. Монтаж и точную установку оборудования кран осуществляет совместно с передвижным роботом, который, воздействуя на полужесткую подвеску, ориентирует посадочные места опускаемой машины на размещенные на колу точки крепления ее. Закрепление ее болтами и подсоединение коммуникации ведет робот. Кран оснащен телекамерой на конце консоли и сменными схватами для груза.

40)Управляющий компьютер (типа Пентиум III) с видео картой оцифровки изображений телекамер и платы ЦАП-АЦП для управления оборудованием и обратной связи с ним. ЭВМ работает в последовательном режиме, управляя одновременно одним приводом и снимая показания с одного датчика. Программно закладывается возможность «обзвона» большого числа работающих датчиков и быстрого поочередного съема их показаний.

Должна быть предусмотрена возможность ручного управления любым оборудованием с одновременным программированием компьютером этого процесса по данным датчиков обратной связи и измерительных приборов.

Основная сложность программирования и потребитель вычислительных ресурсов компьютера - системы технического зрения, хотя распознавать изображения в реальном времени вычислительной мощности компьютера не хватит, но скорость обработки отдельных телекадров будет достаточной для проведения сборочных работ. Так, микро-ЭВМ «Электроника 60» (с быстродействием 250 тыс. опер./сек. (это в 2 тыс. раз меньше, чем у процессоров Пентиум III) с телекамерой Электроника Л801» распознавала детали с вероятностью 0,67 за 0,15-1 сек с точностью вывода схвата робота до 1 мм. Все 4 телекамеры связаны с компьютером последовательно через один видеовход и видеокарту оцифровки.

39)Коммутатор пневмо- и электроприводов - состоит из золотникового пневмораспределительного механизма (цилиндра с двойным поршнем и штоком и штанги с бегунком-контактом), перемещаемого по ряду электроконтактов включения разных электроприводов. В боковую стенку цилиндра золотника ввинчены штуцеры шлангов подводки воздуха ко всем пневмоприводам САС. Шток золотника - полый, соединенный с внешним концом через гибкий шланг с компрессором, а другим концом выходящий в зазор между двумя поршнями. Перемещением штока по золотнику создает воздухопровод через шток и штуцер соответствующего пневмопривода. Золотник и штанга перемещается винтовой парой с приводом от шагового двигателя (двигатель от принтера вместе со всем интерфейсом управления от компьютера).

41)  Аппарат электродуговой сварки.

42)  СВЧ-устройство для нагрева и закалки деталей.

38) Самоходная гусеничная добывающая радиоуправляемая машина (можно на база детской игрушки) с навесным фрезерным барабаном (39) для рыхления торфа, глины и прицепным скрепером (40) для подбора высохшего торфа и рыхлой глины. Барабан и скрепер поднимаются и опускаются лебедкой с веревкой (привод общий с ходовой частью). Для управления ее используется телекамера наружного наблюдения.

Вдоль одного борта САС по краю платформы расположен транспортный проход для перемещения крана и подвижного робота, обслуживающих с одной стороны, установленное в ряд оборудование САС, а с другой - формирующие элементы дочерней САС и монтирующие в ней оборудование (с использованием установленных в начале робота и крана дочерней САС).

Для контроля состава и свойств сырья, химикатов, материалов система должна иметь также газовый хроматограф, спектрометр, ультразвуковой дефектоскоп, твердомер, рН-метр (на схеме не показаны).

Описана САС минимальной конфигурации и сложности для начала исследовательских работ. В дальнейшем может потребоваться изменение ее состава, дополнение другим оборудованием и приборами.

Чтобы обеспечить повышенную надежность работы системы обязательно создание сдвоенной САС, с полностью продублированным оборудованием и общим транспортным проходом, чтобы в случае выхода из строя какого-то оборудования на одной половине САС, его функции на себя взяла бы вторая половина САС (пока оно ремонтируется). См. рисунок на стр....

В далекой перспективе возможно видимо создание САС с полностью замкнутым циклом, имеющие стерильный «инкубатор» для изготовления и полной обработки полупроводниковых пластин и выпуска разных микросхем, других электронных компонентов без использования редких дефицитных материалов.

Все детали оборудования и корпуса САС должны быть спроектированы так, чтобы облегчить роботизированную сборку (шире применять соединения деталей с большими фасками и вставляемых в вертикальные плоскости; клеевой метод и т.д.), упростить конструкцию машин (например, безредукторные дисковые электромоторы с печатными обмотками, электронные датчики и регуляторы частоты вращения моторов, подшипники скольжения вместо качения и т.д.), снизить расход дефицитных материалов, иметь небольшие размеры и вес, чтобы можно было использовать малогабаритную литейную установку и металлорежущий станок.

Работа над проектом будет включать в себя несколько последовательных этапов: 1) сборка 2 роботами из покупных деталей и узлов третьего роботоспособного;  2) сборка и установка всего оборудования новой САС, монтаж ее корпуса 2 роботами и монтажным краном из готовых деталей под наблюдением оператора; 3) отработка технологии изготовления материалов и сборка их в стационарных условиях; 4) доведение продолжительности безлюдной технологии изготовления дочерней САС до 20 тыс. часов наработки на отказ и более; 5) испытания САС в полевых условиях.

Начальная стоимость вложений в проект будет определяться ценой 2 роботов, системы технического зрения с 4-5 телекамерами и компьютером, и металлорежущим станком, и может колебаться от 50 тыс. до 150 тыс. дол. Остальное оборудование - либо самодельное, либо имеющее незначительную стоимость (редукторы, электромоторы, вальцы, бензомотор, муфельная электропечь и т.д.).

В случае успешной реализации проекта после размножения САС до требуемого уровня путем изменения программного обеспечения они переключаются на выпуск электроэнергии, синтетического топлива, химикатов, металлоизделий, бытовой техники и медикаментов, а после доизготовления дополнительного оборудования и автоматической теплицы - готовых жилищ, одежды, продуктов питания и т.д. Объектом продаж может быть либо продукция, выпускаемая САС, либо сами САС, реализуемые отдельным домохозяйствам.

Глава 18 Экономические и социальные последствия создания биоэкономической системы производства на основе САС.

Главное достоинство биоэкономической системы - быстрый и почти безграничный рост совокупного производственного потенциала. Из приведенных  выше расчетов видно, что при современном уровне развития техники и технологии можно добиться 2-летнего цикла самовоспроизводства САС с традиционной технологией. При  таком показателе эффективности одна «материнская» САС за 20 лет может создать свыше тысячи дочерних САС, за 40 лет - свыше 1 млн., за 60 лет -свыше 1 млрд., за 80 лет систему из более, чем триллиона себе подобных «предприятий» и т.д. Объективные пределы роста накладывает только энергосырьевая база, которая для САС является очень емкой. Для земных вариантов САС она превосходит в тысячи раз современный объем  мирового материального производства (ограничение по возобновляемым энергоресурсам)

Производственные возможности космической биоэкономики   практически безграничны. Так, при 2-х летнем периоде самовоспроизводства САС (допустим массой в100т) могла бы переработать за 100 лет всю массу астероидов и малых планет (1,8х1018 т, в т.ч. 0,5х1018 т железа), дав порядка 100млн. тонн различных изделий и материалов в расчете на 1 жителя Земли. 

Если бы не ограничения по энергии, плотности размещения  и расстоянию, то  одна исходная материнская САС за 150 лет могла бы переработать массу всех планет Солнечной системы (2,7 х1024 т), а за 300 лет объем, равный массе Вселенной (примерно 1023 звезд общей массой 1050 т)

Конечно, такое развитие биоэкономики - не самоцель, а лишь средство для последующего развертывания крупномасштабного производства необходимых товаров народного и производственного назначения. Производственный потенциал каждой САС изначально ориентирован на выпуск широкого круга материалов и изделий двойного назначения, т.е. необходимых для самовоспроизводства САС и одновременно полезных для общества. Кроме того средства производства САС позволяют выпускать дополнительное оборудование и материалы для изготовления исключительно потребительских товаров. Все это превращает САС в гибкое быстро перестраивающееся производство, которое в любой момент может быть полностью или частично переведено с режима самовоспроизводства на выпуск  необходимых товаров.

Ассортимент выпускаемой на САС продукции может быть очень велик. В первую очередь САС станет поставщиком следующих материальных ценностей двойного назначения:

1) электроэнергии (САС трансформируется в электростанции), 2) искусственного жидкого топлива, смазочных масел, пластмассовых и резиновых изделий, лакокрасок, удобрений и т.д. (используется как химический завод), 3) проката, поковок и литья из черных и цветных металлов (используется как металлургический завод), 4) строительных конструкций и жилых домов модульной конструкции (как домостроительный комбинат), 5) станков, транспортных средств, электронного, электротехнического и некоторого другого оборудования производственного назначения (как машиностроительный завод). При самооснащении САС дополнительным специальным оборудованием оно сможет выпускать: 1) тектильную пряжу, ткани и одежду из синтетического волокна, 2) .лекарства и другие химикаты тонкого органического синтеза, 3) .легковые автомобили, бытовую электротехнику и радиотехнику, 4)  пластмассовую мебель, книги и т.п.,  5) разнообразное производственное оборудование, в т.ч. состоящее из крупногабаритных деталей, превышающих по размерам возможности основного оборудования  САС. Для производства продуктов питания и кормов наземные САС могут быть самодооснащены набором малогабаритной роботизированной земледельческой техники и оборудованием по переработке растительного сырья в готовые продукты. Для САС, оснащенных энергоустановкой  с искусственным выращиванием биомассы, это потребует незначительных изменений. На плавучих САС производство пищевых рыбопродуктов может быть реализовано с помощью дополнительного рыбоводческого оборудования (садков и т.д.). Вполне возможна при необходимости организация на плавучих САС также небольших плантаций различных сельскохозяйственных культур, размещаемых на стапель-палубе в оранжереях и т.д.

После достижения заданной численности производственных единиц  биоэкономика переводится на программируемый выпуск перечисленной выше продукции, структура и объем которой могут меняться в зависимости от потребностей общества. Чтобы облегчить сбор произведенной продукции и сократить расходы на ее транспортировку целесообразно децентрализованное размещение наземных САС вблизи городов и других мест потребления. Плавучие САС будут после завершения цикла размножения перемещаться в прибрежную зону ближайшую к потребителю, и превращаться в плавучие электростанции, заводы и фермы. Каждая САС может стать производителем монопродукта или многоцелевым предприятием в зависимости от желания потребителя.

Для организации космической биоэкономики  наиболее  удобно потребление производственных товаров и материалов на месте для создания космических сооружений, поселений и т.д. Но вполне технически осуществимо снабжение космической продукцией и земных потребителей. Для доставки товаров на Землю орбитальная САС изготовляет одноразовый межорбитальный транспортный космический аппарат-буксир со  спускаемым контейнером (спускаемая лунная САС делает дополнительно взлетный транспортный аппарат). После автоматического полета по заданному курсу, достигнув околоземной орбиты, космический буксир и контейнер с товарами по командам с Земли (или бортовой программе) совершает мягкую посадку в районе, указанном потребителем (или приводняется в океане с последующей буксировкой). Конечно, при такой технологии львиная доля затрат и материалов будет приходиться  на транспортирующую систему, а не на сам товар, но огромные масштабы и производительность космической биоэкономики этот недостаток компенсируют.

Масштабы и объемы производства как  земной, так и космической биоэкономики будут определяться теми границами разумных потребностей, которые установит для себя общество в конкретных  условиях. Они могут возрастать в периоды проведения крупномасштабных работ и сокращаться с их окончанием.

Несмотря на огромный потенциал, биоэкономика, конечно, не может претендовать на полное замещение традиционного производства. Речь может идти только о передаче новой системе части функций современной экономики, хотя и  самой значительной. Традиционное народное хозяйство будет выпускать ту  продукцию и услуги, которые не сможет производить биоэкономика. Традиционная промышленность сосредоточится в основном на изготовлении уникального производственного и научного оборудования, требующего ручной наладки, дефицитных материалов, особой  технологии, медицинских препаратов  из растительного и животного сырья, товаров народного потребления улучшенного качества ручной работы, продукции атомной промышленности и т.п. Агропромышленный комплекс будет выпускать, в основном,  животноводческую продукцию, возделывать трудоемкие трудномеханизируемые  сельхозкультуры  (многолетние насаждения и т.д.) Традиционная сфера строительства будет занята сооружением крупных и уникальных объектов , многоэтажных зданий, строительством дорог и коммуникаций, реконструкцией существующих сооружений и зданий. Сфера услуг полностью останется вне биоэкономики, но при этом претерпит существенные структурные изменения. Значительно сократится доля грузовых перевозок в общем объеме транспортных услуг, т.к. многие товары и материалы САС смогут производить не далеко от потребителя. Сократится, видимо, сфера торговли т.к. продукция производимая САС будет настолько дешевая, что может раздаваться населению бесплатно. В основном, магазины будут заниматься продажей предметов роскоши, антиквариата, произведений искусств и другой продукции традиционной экономики.Удешевление продукции биоэкономического производства сделает во многих случаях экономически нецелесообразным ремонт товаров народного потребления и производственного оборудования, что приведет к резкому сокращению ремонтных служб, заводов и предприятий по ремонту предметов личного потребления.

  Таким образом речь идет о смешанной экономике, одним из элементов которой будет биоэкономика. Кроме автоматически функционирующих САС, выпускающих остаточно простые материалы и машины в автоматическом режиме, появится потребность в САС, выпускающих технически сложное оборудование, с участием людей. В первую очередь они понадобятся при создании новых видов сложной техники. В составе научно-производственных комплексов САС будет играть роль опытной базы, объединенной с трудовым коллективом исследователей.

Каким будет соотношение между отдельными элементами смешанной экономики будущего сказать, конечно, сейчас нельзя, тем более, что оно будет постоянно изменяться под влиянием различных факторов.

Современное материальное производство в значительной степени базируется на эксплуатации не возобновляемых ограниченных энергосырьевых ресурсов, которых по оценкам специалистов может хватить лишь на 50-70 лет. С истощением запасов нефти, газа, и дефицитных металлов неизбежно наступит быстрый рост цен на сырье, спад производства и снижение жизненного уровня в развитых странах мира. Биоэкономика позволит избежать такого фатального исхода, т.к. изначально ориентирована на использование самых распространенных в природе источников энергии и сырья.

Другим важным последствием развертывания биоэкономики станент экологическое оздоровление планеты. С одной стороны это будет достигнуто за счет рассосредоточения производственного потенциала на значительных территориях, что уменьшит локальные очаги промышленных загрязнений. С другой стороны, в производственном процессе САС почти полностью будет исключено потребление дефицитных металлов, в т.ч. самых экологически опасных (ртути, свинца, кадмия, сурьмы, мышьяка и т.д.) Угроза загрязнения окружающей среды применяемыми на САС вредными химикатами (щелочами, кислотами, хлором и т.д.) не значительна, т.к. во-первых, они легко нейтрализуются, а во-вторых, они должны полностью регенерироваться и возвращаться в оборот по чисто производственной необходимости. т.к. извлечение новых порций хлора, серы, фосфора, фтора и т.д. из сырья будет во много раз дороже, чем их утилизация из отходов. Развитие космической биоэкономики позволит значительную часть производства вынести за пределы Земли, что окажет еще большее благотворное влияние на экологию.

Среди социальных последствий развертывания биоэкономической системы важнейшим будет создание условий материального изобилия для каждого члена общества. Биоэкономика сделает практически все предметы первой необходимости и значительную часть остальных товаров народного потребления такими же доступными всему населению, как воздух и вода. Необходимое количество растительных продуктов, одежды, жилья, товаров домашнего обихода и транспортных средств государство может производить и затем распределять между населением, через бесплатные общественные фонды потребления. Хотя более вероятно децентрализованное снабжение отдельных городов, районов, населенных пунктов и отдельных семей за счет своих собственных биоэкономических систем в тех объемах, которые они сочтут необходимыми.

  Биоэкономика уничтожит нищету, но , конечно, не уничтожит социального неравенства. Сохранится градация по государственным должностям, по происхождению, по известности и т.д. Трансформируется, но не исчезнет материальное неравенство. Оно перейдет в основном в те предметы престижа, которые не сможет выпускать биоэкономическая система (например, произведения искусства, антикварные предметы, земельные участки, природные угодья, экзотические животные и т.д.). Однако эти формы неравенства , видимо, будут носить более мягкие черты, чем современные, т.к. первоочередные потребности всех без исключения могут быть удовлетворены полностью.

Исчезнет классическое противостояние труда и капитала т.к. в условиях безлюдного производства на САС говорить о присвоении чужого труда будет уже нельзя. С другой стороны , фактическая бесплатность основной части средств производства и  доступность их вплоть до отдельной семьи сделает невозможным использование основного капитала САС как источника обогащения и власти.

  Сузится сфера денежных отношений. Из  всеобщего эквивалента деньги превратятся  в средство расчета за ограниченный круг товаров не первой необходимости, а также услуги и земельные владения.

 Налоговые обязательства граждан и юридических лиц перед государством  должны резко сократится, а скорее всего и вовсе будут отменены, т.к. необходимое количество финансовых и материальных ресурсов государство сможет получить с помощью развертывания своей системы САС.

Огромное социальное значение будет иметь трудовое раскрепощение человека. Производство основной части материальных благ с помощью высокоавтоматизированных систем высвободит большое количество  работников. С помощью САС может быть выпущено множество технических средств автоматизации  и механизации труда для традиционных видов деятельности, в т.ч. для сферы услуг, которые повысят эффективность труда там и высвободят еще большее число людей. Все это должно создать предпосылки для резкого сокращения продолжительности рабочего дня и рабочей недели, к переходу  многих людей к эпизодической платной работе. Дополнительное увеличение фонда свободного времени даст насыщение бытовой техникой домашнего хозяйства людей, что позволит значительно сократить затраты времени на бытовые нужды. Большое увеличение бюджета свободного времени создаст необходимые условия для духовного и интеллектуального  совершенствования каждого члена общества.

Существенно должно повысится качество досуга. Широкая доступность материальных благ позволит создавать такие технические средства массового развлечения и отдыха, которые не могут сейчас появится по экономическим соображениям. Это сделает жизнь людей более разносторонней, содержательной, богатой положительными эмоциями.

  Много свободного времени будет стимулировать творческую деятельность людей в сфере искусства, культуры и науки. Особенно большое воздействие биоэкономика окажет на развитие науки и техники. Многие дорогостоящие  научные эксперименты и технические проекты, не реализуемые в настоящее время из-за нехватки средств, в новых условиях могут быть осуществлены. Ускорится выполнение действующих научно-технических программ (в т.ч. по термоядерному синтезу, расшифровки генома человека, искусственному интеллекту, космическим исследованиям,  борьбе с тяжкими болезнями и т.д.), т.к. на них можно будет выделить дополнительные материальные и трудовые ресурсы. В целом  можно ожидать существенное ускорение темпов научно-технического прогресса.

Биоэкономика сделает ненужным сохранение крупных городов и мегаполисов, порожденных во многом современным высококонцентрированным промышленным производством. С закрытием промышленных заводов значительная часть населения городов сможет более  равномерно расселиться по территории (в сельских и небольших городских поселениях), что положительно скажется на экологии городов. Деурбанизация должна способствовать росту нравственного и духовного воспитания людей, снижению уровня преступности и других негативных  межличностных проявлений благодаря усилению действия регулирующих факторов  самоконтроля межличностных отношений, свойственных для небольших поселений. Конечно, деурбанизация не означает полную ликвидацию крупных городов. Они просто трансформируются в новое качество - центры исторического наследия, отдыха, учебной, культурной и научной  деятельности.

  Биоэкономика может превратится в орудие целенаправленной реконструкции неудобных и трудных для жизни людей районов Земли. Наземные САС, размещенные в пустынях тундре, районах Крайнего Севера, тайге, болотах, горных массивах и т.д. по заданным программам будут рекультивировать окружающую их местность с целью создания удобных для жизни  обитания «оазисов» (открытого или оражерейного типа). Еще большие потенциальные возможности существуют у плавучих САС. С помощью созданных на них плавучих понтонах, при желании можно всю или часть поверхности морей и океанов превратить в пригодную для жизни людей среду. Более того сам корпус плавучей САС может служить своеобразным плавучим островом для одной или нескольких семей. При размещении на стапель-палубе оранжерей с растительностью, жилых помещений и другой инфраструктуры, необходимой для полноценной жизни и отдыха, САС может превратится в идеальную искусственную минибиосферу, мобильно перемещающуюся по желанию жильцов в различные климатические зоны и географические районы. Расселение населения на новых «землях» облегчит решение демографических проблем, уменьшит сложность проживания в перенаселенных районах, облегчит деурбанизацию больших городов.

 Естественно, что еще более грандиозные  перспективы в расселении людей открывает космическая биоэкономика. Развернутая система космических САС позволит реально осуществить колонизацию ближнего космоса в короткие сроки. Один путь колонизации - формирование с помощью САС «оазисов биосферы »  на поверхности луны, планет солнечной системы и их спутников, другой - создание искусственных поселений в открытом космосе, подобных изложенным в проектах О Нейле и других ученых. В последнем случае сами САС, дополненные жилыми отсеками с необходимой инфраструктурой ( средствами  создания искусственной силы тяжести, освещения, регенерации воздуха, зонами выращивания продуктов питания и т.д.), могли бы стать небольшой колонией ( на несколько семей), мобильно перемещающейся в космическом пространстве. Такой «космический хутор или деревня» мог бы стать средством колонизации дальнего космоса. Колонизация космоса, видимо, сильно изменит существующий общественный порядок, т.к. влияние государства на космические поселения (особенно дальние и мобильные) будет ограничено. Это будет служить дополнительной гарантией сохранения и развития демократических основ общества (по крайней мере, в отношении части космических колоний). 

Тем  кто опасается гибели человечества от термоядерной войны  или других возможных катаклизмов, космические САС могут рассматриваться как своеобразный «Ноев ковчег», который поможет уберечь хотя бы часть людей и накопленный опыт мировой цивилизации от уничтожения в случае возникновения на Земле широкомасштабного ядерного конфликта. Кстати созданные с помощью САС космические поселения (прежде всего небольшие дальние и мобильные) смогут обеспечить лучшую защиту от оружия массового поражения, чем современные подземные убежища, т.к. открытый космос делает бесполезным химическое и бактериологическое оружие, ударную волну и радиоактивные осадки ядерного взрыва, а большие расстояния во многих случаях устранят фактор внезапности нападения.

  Земная и космическая биоэкономика, безусловно, окажут положительное воздействие и на другие стороны социальной и экономической жизни общества. Но о них мы пока можем только догадываться.
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