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Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî ðîç-
ðîáö³ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ãðàô³â ³ ìíîæèí ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ òåõíîëîã³¿ ðîçáèðàííÿ íåêåðîâà-
íèõ àâ³àö³éíèõ ðàêåò. Çàïðîïîíîâàíî êîìïëåêñ-
íèé ïð³îðèòåò îáë³êó áåçïåêè æèòòºä³ÿëüíîñò³.
Äîñë³äæåíî åíåðãîñèëîâ³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó.

Abstract

There were presented the results of researches on
working out of dismantling unguided aeronautical
rocket technology on basis of graph and set theory
of mathematical model. There is offered complex
criterion of considering life safety. There were
researched energy-power parameters of the process.

Ââåäåíèå
Ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì íà áàçàõ è àðñåíàëàõ

Óêðàèíû îêàçàëîñü ñîñðåäîòî÷åíî îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âèäîâ áîåïðèïàñîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò àâèàöèîííûå
ðàêåòû. Ãðàíè÷íûé ñðîê õðàíåíèÿ ýòîé ïðîäóê-
öèè äàâíî èñòåê è îíà, ïî îáùåìó òåõíè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ òàèò â ñåáå ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü, òàê
êàê âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèåñÿ âíóòðè
áîåïðèïàñîâ, óòðàòèëè ñòàáèëüíîñòü. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â ìåñòàõ õðàíåíèÿ äàííûõ èçäåëèé ìîãó
ïðîèñõîäèòü ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè, ïðèâîäÿùèå
ê çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì è ëþä-
ñêèì æåðòâàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû óòèëèçàöèè àâèàöèîííûõ
ðàêåò ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ íàãðóç-
êè íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðè ïðîâå-
äåíèè ðàáîò ïî óòèëèçàöèè àâèàöèîííûõ ðàêåò
ñíàðÿæåííûõ âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì, ñíèæåíèÿ
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
óòèëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ
öåëüþ èõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà
Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óòèëè-

çàöèè áåçîïàñíûõ â ïðîèçâîäñòâåííîì è ýêîëîãè-
÷åñêîì àñïåêòàõ, à òàêæå ðàöèîíàëüíûõ ïî
âðåìåííûì çàòðàòàì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé âàæíîé, òàê

êàê ïðîöåññ óòèëèçàöèè — ýòî íåîáõîäèìûé
ïîñëåäíèé ýòàï æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé
àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè (ÀÊÒ). Íî ñ äðóãîé
ñòîðîíû èç-çà íåäîñòàòêà èíôîðìàöèè î ôèçèêî-
õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëîâ è âçðûâ÷àòûõ
âåùåñòâ ïîñëå èõ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ïðîöåññ
óòèëèçàöèè ðàêåò ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ãîòîâíîñòè
ïðîèçâîäñòâà ê óòèëèçàöèè è äëÿ ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óòèëèçàöèè òðåáóåòñÿ
ðåøåíèå öåëîãî ðÿäà çàäà÷, ñîäåðæàùèõñÿ â
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ïðîèçâîäñòâà.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è òèïà ñíàðÿ-
æåíèÿ óòèëèçèðóåìîãî èçäåëèÿ âîçìîæíû ðàçëè÷-
íûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè. Îäíèì èç ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé — ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ èëè
÷àñòè÷íàÿ ðàçáîðêà äàííûõ èçäåëèé íà ñîñòàâíûå
÷àñòè. Îäíàêî êîíñòðóêöèÿ àâèàöèîííûõ ðàêåò
èçíà÷àëüíî íå ðàññ÷èòûâàëàñü íà ïðîìûøëåííóþ
èõ ðàçáîðêó è ïåðåðàáîòêó èñïîëüçóåìûõ â íèõ
âåùåñòâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîçäàíèå îáîðóäî-
âàíèÿ [1], à òàêæå ðàçðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð áåçîïàñíîñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé ðàçáîðêå è
ïðè èçâëå÷åíèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ èç ðàêåò ñ
ó÷åòîì ñëîæíîñòè èõ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè.

Çàäà÷è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà óòèëèçàöèè àâèàöèîííûõ ðàêåò è ïóòè
èõ ðåøåíèÿ

Îäíîé èç çàäà÷ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà (ÒÏÏ) ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àâèàöèîí-
íûõ ðàêåò, òàê êàê êîíñòðóêöèÿ èçäåëèÿ ìîæåò
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åãî
ðàçáîðêè, à òàêæå íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà
ïðèìåíÿåìîå äëÿ ðàçáîðêè îáîðóäîâàíèå è
èíñòðóìåíò. Èñõîäÿ è ýòîãî àíàëèçà, íà îñíîâå
òåîðèè ãðàôîâ è ìíîæåñòâ ïîëó÷åíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìåõàíè-
÷åñêîé ðàçáîðêè íåóïðàâëÿåìûõ àâèàöèîííûõ
ðàêåò (ÍÀÐ) [2]:

(1)

ãäå           — ñîñòàâ ñáîðî÷íûõ åäèíèö; 
= V(ai, ai+1) — ïîäñáîðêà, îáðàçîâàííàÿ ïðè ðàñ-
ñîåäèíåíèè äâóõ äåòàëåé (ai, ai+1);          — ñîñ-

ÓÄÊ 629.76.002:658.567.1

Ñóõîâ Â.Â.1, Êîáðèí Â.Í.2, Âàìáîëü Â.Â.2
1 Èíñòèòóò ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÈÌèÑ. Óêðàèíà, Êèåâ.
2 Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî "Õàðüêîâñêèé àâèàöèîííûé
èíñòèòóò". Óêðàèíà, Õàðüêîâ
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ß òàâ ðàáî÷èõ ìåñò;    — îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê
ðàçáîðêè; c(t) — ñîñòàâ äóã, ïîêàçûâàþùèé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ
îïåðàöèé.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðà-
öèé ðàçáîðêè P(a0, an) = (a0, a1)…(an—1, an) èçäåëèÿ
áûëà ïðåäñòàâëåíà êàê çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè óäàëåíèÿ äóã èç ãðàôà ñîïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 1). 

Ïðè ýòîì P(a0, an) îáåñïå÷èâàåò ðàöèîíàëüíóþ
âåëè÷èíó îáùåé äëèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ðàç-
áîðêè ðàêåòû, ïðè êîòîðîé âûðàæåíèå

(2)

ìèíèìàëüíî, ãäå t (ai, ai+1) — âðåìÿ ðàññîåäèíåíèÿ
äâóõ äåòàëåé ai è ai+1.

Ïîèñê ðàöèîíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàç-
áîðêè îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì:

- êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé — íåëüçÿ îòñîå-
äèíèòü äåòàëü ài+2, åñëè åùå íå îòñîåäèíåíà ài+1 îò
áàçîâîé äåòàëè ài, ò. å.

(3)

- îðãàíèçàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé — íàëè÷èå
ñâîáîäíûõ ðàáî÷èõ çîí è ÷èñëî èñïîëíèòåëåé, 
ò. å. äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ r(c)

(4)

Ñîãëàñîâàííîñòü ñ ðåñóðñàìè k-ãî âèäà îçíà-
÷àåò, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ðàçáîðî÷íîãî ïðîöåññà êîëè÷åñòâî òðåáóåìîãî ðå-

ñóðñà íå äîëæíî ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâà, êîòîðûì
ïðîèçâîäñòâî ðàñïîëàãàåò

max r(c) ≤ rk; (5)

- îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ñ âçðûâ÷à-
òûìè âåùåñòâàìè — òåõíîëîãè÷åñêàÿ íîðìà
çàãðóçêè:

v(B) ≤ J(B), (6)

ãäå v(B) — îáúåì äàííîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà.
Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàçáîðêà èçäåëèÿ ïðîèçâîäèòñÿ rI

åäèíèöàìè ðåñóðñà ïåðâîãî âèäà è rII åäèíèöàìè
ðåñóðñà âòîðîãî âèäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôîì
ñîïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåñóðñû ïåðâîãî è âòîðîãî
âèäà íå âçàèìîçàìåíÿåìû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà ðàçáîðêó
îäíîé ðàêåòû ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ðåñóðñîâ. 

(7)

ãäå t(ñi(j)) — âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà óäàëåíèå äóãè
ñi(j); tòð — âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà òðàíñïîðòèðîâêó
èçäåëèÿ ñ îäíîãî ðàáî÷åãî ìåñòà íà äðóãîå; n —
êîëè÷åñòâî ðàêåò òðåáóþùèõ ðàçáîðêè; L1 ⊂ V1 —
ìíîæåñòâî ïîìå÷åííûõ äóã, îáðàçóþùèõ îñòîâ
ãðàôà V1 íå ïîäëåæàùèé ðàçáîðêå; L2 ⊂ V2 —
ìíîæåñòâî ïîìå÷åííûõ äóã, îáðàçóþùèõ îñòîâ
ãðàôà V2 ïîäëåæàùèé ðàçáîðêå ðåñóðñîì II-ãî
âèäà.

Âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè ðàçáîðêè ïîêàçàëè, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðàáî÷èõ ìåñò óâåëè÷èâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî ðàçáèðàåìûõ àâèàöèîííûõ ðàêåò,
îäíàêî è óâåëè÷èâàåòñÿ îáùåå âðåìÿ ïðîñòîåâ
ðåñóðñîâ, ñâÿçàííîå â áîëüøåé ñòåïåíè ñ òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñ îäíîãî ðàáî÷åãî
ìåñòà íà äðóãîå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî äåðåâî
ðàçáîðêè òèïîâîé ÍÀÐ, ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèþ
î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, à
òàêæå î âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ðàññíàðÿæåíèå
ëþáûõ âèäîâ íåïðèãîäíûõ áîåïðèïàñîâ èìååò
öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ íå òîëüêî ñ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè èçäåëèé, íî è ñî ñïåöèàëüíûìè òðåáîâàíèÿ-
ìè ê áåçîïàñíîñòè âåäåíèÿ ïðîöåññà ðàçáîðêè,
ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì â áîåïðèïàñàõ âçðûâ÷à-
òûõ âåùåñòâ.

Äëÿ ó÷åòà òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé êðèòåðèé,
êîòîðûé ðàöèîíàëüíî ó÷èòûâàåò êàê òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ðàçáîðêè, òàê è ïàðà-

Ðèñ. 1. Óêðóïíåííûé ãðàô ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé
òèïîâîé ÍÀÐ:

à1 — ïðîáêà; à2 — îáòåêàòåëü; à3 — îòðàæàòåëü; à4 — êîðïóñ
áîåâîé ÷àñòè; à5 — âîðîíêà; à6 — ðàçðûâíîé çàðÿä; à7 —

äåòîíàòîð; à8 — ëèíçà; à9 — ñîåäèíèòåëüíàÿ âòóëêà; à10 —
êîðïóñ ðåàêòèâíîé êàìåðû; à11 — ïîðîõîâîé çàðÿä; à12 —

âîñïëàìåíèòåëü; à13 — äèàôðàãìà; à14 — ñîïëî ñî
ñòàáèëèçàòîðîì; à15 — äíî ñ âèëêîé
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ìåòðû áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ó÷åò
"÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà", ÷óâñòâèòåëüíîñòü âçðûâ-
÷àòîãî âåùåñòâà, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è
äðóãèå). Òàê êàê ñðåäè ìíîãèõ ïîêàçàòåëåé,
âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîé ðàçáîðêè
àâèàöèîííûõ ðàêåò, îñíîâíûìè è êîíêóðèðóþ-
ùèìè ìåæäó ñîáîé ÿâëÿþòñÿ "áåçîïàñíîñòü
æèçíåäåÿòåëüíîñòè" è "äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà", òî
ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå íàéäåíî ïóòåì èññëåäî-
âàíèÿ ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ìèíèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè è íà äëèòåëüíîñòü öèêëà. Âåðîÿòíîñòü
áåçîïàñíîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðáåç = pj(min),
ãäå pj(min) — ìèíèìàëüíàÿ èç âñåõ âîçìîæíûõ
âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè îïàñíîñòè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàöèîíàëüíûì áóäåò ïðîöåññ, äëÿ êîòîðîãî
ðáåç → max. Åñëè ñðåäè äîïóñòèìûõ ïðîöåññîâ
(äëÿ êîòîðûõ ðáåç → max) äàííûé ïîñòðîåí òàêèì
îáðàçîì, ÷òî èìååò íàèáîëåå ðàííèé ñðîê
îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåé îïåðàöèè, ò.å. tòï → tòï(min)

ãäå tòï — äëèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ðàçáîðêè, òî êîìïëåêñíûé êðèòåðèé ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

k(P) = k[(tòï → tòï(min)); (ðáåç = pj(min))],    (8)

ãäå Ð — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçáîðêè.
Äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàçáîðêè àâèàöèîííûõ ðàêåò
íåîáõîäèìî çíàíèå ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ñâèí÷èâàíèÿ ðåçüáû.

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (9) äëÿ ìîìåíòà ñèë,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ñâèí÷èâàíèÿ ñîåäèíèòåëüíîé
âòóëêè ñ êîðïóñà áîåâîé ÷àñòè ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ

â ðåçüáå ãåðìåòèêà, ÷òî ïîçâîëèëî îáîñíîâàòü
íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè ðàíåå ðàçðàáîòàí-
íîãî óñòðîéñòâà äëÿ ðàññíàðÿæåíèÿ ÍÀÐ:

(9)

ãäå ϕ/ — ïðèâåäåííûé óãîë òðåíèÿ; ψ — óãîë
ïîäúåìà ðåçüáû; f/ — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ; Àêë — ïëîùàäü êëåÿ; τâ — ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè êëåÿ (ñóðèêîâîé çàìàçêè) íà ñäâèã; Dí —
íàðóæíûé äèàìåòð êîðïóñà; Dâí — âíóòðåííèé
äèàìåòð êîðïóñà; d — íàðóæíûé äèàìåòð ðåçüáû;
d1 — âíóòðåííèé äèàìåòð ðåçüáû; d2 — ñðåäíèé
äèàìåòð ðåçüáû.

Òàê êàê îáîëî÷êà ÍÀÐ ÿâëÿåòñÿ òîíêîñòåííîé
è ëåãêîäåôîðìèðóåìîé, áûëè íàéäåíû óñèëèÿ
çàæàòèÿ êîðïóñà (îáå÷àéêè) áîåâîé ÷àñòè è ðåàê-
òèâíîé êàìåðû, êîòîðûå íå äåôîðìèðîâàëè áû åãî
è íå ïðèâåëè áû ê âçðûâó âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîãî î÷àãà ó âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà:

(10)

ãäå f — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, R — âíóòðåííèé
äèàìåòð ñèëîâîãî êîëüöà.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ïîêàçàëà, ÷òî ìàëûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé
îáîëî÷êè ðàêåòû ïðè åå íàãðóæåíèè íå ìîãóò
âûçâàòü äåòîíàöèþ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. Îöåíêà
ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïî äîïóñòèìûì äàâëåíèÿì
íà îáîëî÷êó âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ïîêàçûâàåò
áåçîïàñíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ðàçáîðêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ýíåðãî-
ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ óòèëèçèðóåìûõ
ðàêåò â ïðîöåññå èõ ìåõàíè÷åñêîé ðàçáîðêè ïðî-
âîäèëèñü èñõîäÿ èç ïðåäïîñûëêè, ÷òî õðàíåíèå
ðàêåò, íåïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ,
îñóùåñòâëÿëîñü â íàäëåæàùèõ óñëîâèÿõ è â ïðå-
äåëàõ äîïóñòèìûõ ñðîêîâ õðàíåíèÿ äëÿ äàííûõ
èçäåëèé. Îäíàêî, ãîâîðÿ î íàãðóæåíèè êîðïóñà
ðàêåòû è î ðàçâèí÷èâàíèè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ,
ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî
õðàíåíèÿ ìàòåðèàëû ìîãóò èçìåíÿòü ñâîè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ãåðìåòèê, ïðåïÿòñòâóþùèé
ñâèí÷èâàíèþ ðåçüáû, â îòäåëüíûõ èçäåëèÿõ
ìîæåò çàêëèíèòü ðåçüáó, à òàê êàê äàâëåíèå íà
êîðïóñ ðàêåòû óâåëè÷èâàòü íåëüçÿ, òî, âîçìîæíî,
åãî ïðîñêàëüçûâàíèå â êîëüöàõ ñòåíäà. Â ýòîì
ñëó÷àå ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ, êîòîðàÿ
èäåò íà íàãðåâ êîðïóñà óòèëèçèðóåìîãî èçäåëèÿ è
ñèëîâîãî êîëüöà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ýòî èçäå-

Ðèñ. 2. Äåðåâî ðàçáîðêè òèïîâîé ÍÀÐ
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ß ëèå ïðîêðó÷èâàåòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ î÷åíü îïàñíà,
òàê êàê ïðè íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå îáîðîòîâ èçäå-
ëèÿ âíóòðè ñèëîâîãî êîëüöà òåìïåðàòóðà êîðïóñà
ðàêåòû (êàê èçâåñòíî, êîðïóñ ÿâëÿåòñÿ òîíêîñòåí-
íîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êîé) ìîæåò äîñòèã-
íóòü êðèòè÷åñêîé, ïðè êîòîðîé âçðûâ÷àòîå âåùå-
ñòâî, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè êîðïóñà, âîñïëàìåíèòñÿ
[3]. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ ñèòóàöèþ áûëà
ó÷òåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè ÒÏÏ
è ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçáîðêè
àâèàöèîííûõ ðàêåò.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ
(ðèñ. 3), êîòîðûå ïîçâîëÿþò äàòü ðåêîìåíäàöèè
ïî âåäåíèþ ïðîöåññà ðàçáîðêè ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáîì, à èìåííî ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü íåîá-
õîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè íà îòâåäåíèå
òåïëà îò îïàñíîé çîíû, ïðè÷åì âåëè÷èíà âðåìåíè
îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèêëàäûâàåìîãî
êðóòÿùåãî ìîìåíòà è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
èçäåëèÿ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëñÿ èñïûòàòåëüíûé
ñòåíä íà áàçå ðàçðûâíîé ìàøèíû Ð-50 [4]. Ýòîò
ñòåíä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ
ôóíêöèé:

- çàæàòèå îáðàçöà, èìèòèðóþùåãî êîðïóñ ðàêå-
òû, óñèëèåì, êîòîðîå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ñìÿòèå îáðàçöà;

- ïðèëîæåíèå ê îáðàçöó êðóòÿùåãî ìîìåíòà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
ãåðìåòèêà â ðåçüáå ðàêåòû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
óñèëèé ïðåäîòâðàùàþùèõ ïðîâîðà÷èâàíèå êîðïó-
ñà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà çíà-
÷åíèé, ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4,
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âîñïðèÿòèÿ êðóòÿùèõ ìîìåí-
òîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàçáîðêè
èçäåëèÿ, äîñòàòî÷íî çàæàòü åãî ñèëîé, ðàññ÷èòàí-
íîé ïî àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ âîñïðèÿòèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ îò
ïðèêëàäûâàåìîãî ìîìåíòà:

1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ; 2 — çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò ïðèêëàäûâàåìîãî ìîìåíòà
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ßïðè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ; âåëè÷èíû
äåôîðìàöèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äëÿ êàæäîé ñèëû, ìåíüøå äåôîðìàöèé, ïîëó-
÷åííûõ ïóòåì âû÷èñëåíèé, à âåëè÷èíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèòè÷åñêîé ñèëû, ïðè êîòîðîé îáðà-
çåö òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ïðèáëèçèòåëüíî íà 19%
âûøå ðàñ÷åòíîé. Äàííîå ïðåâûøåíèå èäåò íà
çàïàñ íàäåæíîñòè íàãðóæåíèÿ. 

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî î÷àãà ãîðåíèÿ âî âçðûâ÷àòûõ âåùå-
ñòâàõ, íàõîäÿùèõñÿ â êîðïóñàõ ðàêåò, óïðóãèõ
äåôîðìàöèé êîðïóñà íåäîñòàòî÷íî, äåòîíàöèÿ ÂÂ
âîçìîæíà òîëüêî â ñëó÷àå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
îáîëî÷êè.

Âûâîäû
1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàøëè ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðàçðàáîòàííîì ðàöèîíàëü-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé
ðàçáîðêè àâèàöèîííûõ ðàêåò, ó÷èòûâàþùåì
îäíîâðåìåííî êðèòåðèè áåçîïàñíîãî íàãðóæåíèÿ
êîðïóñà ðàêåòû ñîäåðæàùåãî âçðûâ÷àòûå âåùåñò-
âà, äåÿòåëüíîñòü îïåðàòîðà, à òàê æå äëèòåëüíîñòü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçáîðêè. Ýòîò òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçî-
ïàñíîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáîò îïåðàòîðà-èñïîë-
íèòåëÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ. 

2. Â äàëüíåéøåì, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ìåõàíè÷åñêîé ðàçáîðêè àâèàöèîííûõ ðàêåò ñ
ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ÒÏÏ óòèëèçàöèè
èçäåëèé, èìåþùèõ àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ. 
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