Информация на сайт

В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении гранта в форме субсидии № 075-15-2019-1711 (внутренний номер 05.608.21.0276) от 4.12.2019 г. с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» по теме:  «Разработка комплекса технологических решений по получению новых металлических материалов, изготовление из них емкостей для хранения радиационных отходов, с совершенствованием методики их остеклования» на этапе № 2 (период выполнения: 01.01.2020 – 30.09.2020 гг.) выполнены следующие работы:

1) Изготовление образцов силикатных матричных материалов;
2) Исследования образцов силикатных матричных материалов согласно разработанной лабораторной инструкции;
3) Разработка технологической инструкции по получению силикатных матричных материалов в лабораторных условиях с скорректированным составом, применяющимся при иммобилизации отходов;
4) Изготовление установки для исследования смачиваемости материалов;
5) Изучение смачиваемости вводимых частиц трех типов: карбид вольфрама, карбид бора, оксид иттрия;
6) Металлографические исследования исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике;
7) Разработка технологических инструкций по получению дисперсно-упрочненных металлических материалов на машинах центробежного литья горизонтального и вертикального типов по скорректированному режиму;
8) Металлографические исследования экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике;
9) Сопоставление результатов компьютерного моделирования и распределения дисперсных частиц по сечению получаемых цилиндрических дисперсно-упрочненных металлических материалов и проведение корректировки компьютерной модели;
10) Разработка лабораторной инструкции по получению исследовательских дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов;
11) Разработка лабораторной инструкции по получению экспериментальных дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов;
12) Получение дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов;
13) Разработка методики исследования дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов, включающая схемы вырезки образцов, режимы подготовки образцов для металлографических исследований;
14) Проведение металлографических исследований дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов;
15) Разработка методики исследования образцов сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов, сваренных проволоками различных составов, включающая схемы вырезки образцов, режимы подготовки образцов для металлографических и рентгенографических исследований;
16) Проведение металлографических исследований  сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов сваренных проволоками различных составов;
17) Работы по выявлению зависимостей и закономерностей механических свойств, стойкости, структур от параметров проведенных экспериментов, а также сопоставление результатов исследования стойкости дисперсно-упрочненных металлических материалов, выплавленных и обработанных (термически и термомеханически) в результате реализации проекта с существующими на данный момент на рынке материалами;
18) Разработка лабораторного технологического регламента по изготовлению контейнера для перевозки ОЯТ;
19) Разработка предложений и рекомендаций по реализации (коммерциализации) результатов ПНИЭР;
20) Проведение технико-экономической оценки предлагаемых вариантов технологии;
21) Проведение обобщения и оценки полученных результатов исследования;
22) Исследования физико-механических свойств исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике;
23) Корректировка эскизной конструкторской документации на машину центробежного литья горизонтального типа;
24) Корректировка эскизной конструкторской документации на машину центробежного литья вертикального типа;
25) Модернизация машин центробежного литья горизонтального и вертикального типа, согласно скорректированной эскизно-конструкторской документации;

26) Исследования физико-механических свойств экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике;

27) Разработка режимов обработки экспериментальных материалов резанием, включающие определение технологических ограничений и требований к обработанной поверхности, относительную оценку обрабатываемости исследовательских и экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов;

28) Получение образцов сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов, сваренных проволоками различных составов;

29) Проведение рентгенографических исследований  сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов сваренных проволоками различных составов;

30) Разработка технологической инструкции сварки дисперсно-упрочненных металлических материалов;

31) Проведение исследования дисперсно-упрочненных металлических материалов на изучение стойкости к радиационному излучению в специализированной лаборатории;

32) Формирование предложений и рекомендаций по реализации (коммерциализации) результатов ПНИЭР, вовлечению их в хозяйственный оборот, рекомендации по подготовке внедрению новых экспериментальных материалов в действующее производство;

33) Проведение работ по адаптации действующего производства к получению новой продукции,  разработка стратегии продвижения разработанных материалов на рынок и доведение его до потребителя;

34) Разработка проекта технологического задания на проведение ОТР по созданию нового типа продукции по теме: «Модернизация контейнеров для перевозки ОЯТ»;

35) Закуп необходимого оборудования, комплектующих, расходных материалов;
36) Получение экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов с разливкой во вращающуюся форму и введением дисперсных частиц при  разливке на центробежно-литых машинах горизонтального и вертикального типов;

37) Модернизация оборудования для получения экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов.

Выполненные работы позволили сделать следующие выводы:

1) изготовлены образцы силикатных матричных материалов. По результатам работы комиссией был составлен акт, подтверждающий получение образцов силикатных матричных материалов методом закалки расплавов в лабораторных условиях и заключение о возможности предъявления полученных образцов силикатных матричных материалов на следующий этап исследований;

2) проведены исследования образцов силикатных матричных материалов согласно разработанной лабораторной инструкции. Исследования проведены методом растровой электронной микроскопии, изучены поверхности образцов силикатных матричных материалов, синтезированных методом закалки расплавов и силикатных матричных материалов, дополнительно подвергнутыми термическому воздействию при контакте материалами, используемыми для изготовления металлических контейнеров;

3) разработана технологическая инструкция по получению силикатных матричных материалов в лабораторных условиях с скорректированным составом, применяющимся при иммобилизации отходов. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

4) изготовлена установка для исследования смачиваемости материалов. Проведены работы с помощью объекта зарубежной инфраструктуры «Программный пакет Adams», УНУ «Впрыск» и ЦКП Южно-Уральского государственного университета в энергетике и энергосбережении (http://www.ckp-rf.ru/ckp/2950/), которые позволили установить, что выбранные показатели материалы, размеры деталей, параметры электрической сети и основного трансформатора позволяют обеспечить исправную работу установки для изучения смачиваемости материалов. Проведены пуско-наладочные работы, которые подтверждают возможность проведения эксперимента по изучению угла смачиваемости при температуре 1700 ºC в защитной атмосфере методом контактного нагрева; 

5) изучена смачиваемость вводимых частиц трех типов: карбид вольфрама, карбид бора, оксид иттрия со сталью марки 12Х18Н10Т. Проведенные исследования свидетельствуют о том, что карбид вольфрама имеет наибольший показатель угла смачивания металлическим расплавом (135-145°) и практически в полном объеме взаимодействует с ним. Карбид бора имеет показатель величины угла смачивания ниже (115-130º), но также взаимодействует с металлическим расплавом. Оксид иттрия имеет очень низкий показатель угла смачивания (≈50-55°) и практически не взаимодействует с металлом. Также проведена проверка полученных результатов с использованием УНУ «Комплекс установок для исследования структуры и физических свойств металлических расплавов» (сокращено УНУ «Расплав»), которая показала полную сходимость с результатами, полученными в ходе экспериментов на разработанной и изготовленной установке в ходе выполнения ПНИЭР;


6) проведены металлографические исследования исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике. По итогам исследования можно сделать следующие выводы:

- в структуре всех исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов наблюдаются слои металла в соответствии с формированием отливки методом центробежного литья; слои разграничиваются окисными соединениями или порами; 

- принципиальных отличий в структуре заготовок не наблюдается; это литая дендритная структура, с выраженной послойной кристаллизацией от внешней стороны отливки к внутренней. Структура отливок не имеет дефектов в виде пор, трещин и усадочных раковин. 

- у всех образцов микроструктура представлена аустенитными зернами и карбидными частицами, располагающимися по границам зерен (первичные карбиды) и в теле зерен (вторичные выделения карбидов); 

- введение дисперсных упрочняющих частиц измельчает структуру металла, так как тугоплавкие частицы, не растворяясь в металле, являются дополнительными центрами кристаллизации, тем самым увеличивая скорость затвердевания металла;

- в исследовательских образцах дисперсно-упрочненных металлических материалов неметаллические включения присутствуют во всех сечениях, а их количество прямо пропорционально концентрации вводимых частиц; этими включениями являются, как и вводимые частицы, так и включения, образованные в процессе взаимодействия металла и частиц;
7) разработана лабораторная инструкция по получению исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов на машинах центробежного литья горизонтального и вертикального типов. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;;

8) проведены металлографические исследования исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике. По итогам исследования можно сделать следующие выводы:

- в структуре всех исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов наблюдаются слои металла в соответствии с формированием отливки методом центробежного литья; слои разграничиваются окисными соединениями или порами; 

- принципиальных отличий в структуре заготовок не наблюдается; это литая дендритная структура, с выраженной послойной кристаллизацией от внешней стороны отливки к внутренней. Структура отливок не имеет дефектов в виде пор, трещин и усадочных раковин. 

- у всех образцов микроструктура представлена аустенитными зернами и карбидными частицами, располагающимися по границам зерен (первичные карбиды) и в теле зерен (вторичные выделения карбидов); 

- введение дисперсных упрочняющих частиц измельчает структуру металла, так как тугоплавкие частицы, не растворяясь в металле, являются дополнительными центрами кристаллизации, тем самым увеличивая скорость затвердевания металла;

- в исследовательских образцах дисперсно-упрочненных металлических материалов неметаллические включения присутствуют во всех сечениях, а их количество прямо пропорционально концентрации вводимых частиц; этими включениями являются, как и вводимые частицы, так и включения, образованные в процессе взаимодействия металла и частиц;

- сравнение результатов металлографического исследования исследовательских и экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов позволяет сделать вывод о том, что корректировка режима получения данных материалов способствует получать металл с меньшим размером аустенитного зерна и меньшей загрязненностью неметаллическими включениями. Все это свидетельствует о правильном выборе путей корректировки технологии получения дисперсно-упрочненных материалов на машинах центробежного литья горизонтального и вертикального типов;

9) проведено сопоставление результатов компьютерного моделирования и распределения дисперсных частиц по сечению получаемых цилиндрических дисперсно-упрочненных металлических материалов. На основании полученных результатов произведена переработка решателя, который в итоге позволяет получить скорретированную компьютерную модель распределения дисперсных частиц по сечению дисперсно-упрочненных металлических материалов. С использованием мощностей ЦКП "Суперкомпьютерное моделирование" (уникальной научной установки «Суперкомпьютер «СКИФ-Аврора-Н», ссылка на ЦКП в реестре: http://ckp-rf.ru/ckp/500190/; сайт ЦКП: http://supercomputer.susu.ru/cuc/) проведено моделирование степени распределения частиц с помощью скорректированной модели. На основании полученных результатов, проведении патентных исследований была подана заявка и затем получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ «Расчетный модуль для определения поведения и концентрации дисперсных частиц в теле кристаллизующейся центробежно-литой заготовки»;
10) разработана лабораторная инструкция по получению исследовательских дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

11) разработана лабораторная инструкция по получению экспериментальных дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

12) получены дисперсно-упрочненные металлические материалы с лазерной наплавкой различных составов в количестве 10 штук. Полученные образцы готовы к проведению дальнейших исследований;

13) разработана методика исследования дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов, включающая схемы вырезки образцов, режимы подготовки образцов для металлографических исследований. С ее помощью возможно универсально провести исследование различных показателей экспериментальных материалов и затем сравнить с требованиями Технического задания;

14) проведены металлографические исследования  дисперсно-упрочненных металлических материалов с лазерной наплавкой различных составов. Оценивая качество сплавления направки и исходного образца можно сделать вывод, что наплавка большинства образцов сплошная, без непроваров, шлаковых включений и иных микроструктурных дефектов; дефекты присутствуют лишь на 2-х образцах, что связано с внутренними напряжениями, приводящими к растрескиванию при механической обработке;

15) разработана методика исследования образцов сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов, сваренных проволоками различных составов, включающая схемы вырезки образцов, режимы подготовки образцов для металлографических и рентгенографических исследований. С ее помощью возможно универсально провести исследование различных показателей экспериментальных материалов и затем сравнить с требованиями Технического задания;

16) проведены металлографические исследования сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов, сваренных проволоками различных составов. Полученные результаты свидетельствуют о том, что в сварных швах и свариваемых материалах не выявлено дефектов микро- и макроструктуры, таких как трещины, поры, шлаковые включения, усадочные раковины;
17) проведены работы по выявлению зависимостей и закономерностей механических свойств, стойкости, структур от параметров проведенных экспериментов, а также сопоставление результатов исследования стойкости дисперсно-упрочненных металлических материалов, выплавленных и обработанных (термически и термомеханически) в результате реализации проекта с существующими на данный момент на рынке материалами;

18) разработан лабораторный технологический регламент по изготовлению контейнера для перевозки ОЯТ. С его помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

19) в ходе работ разработаны предложения и рекомендации по реализации (коммерциализации) результатов ПНИЭР. Так, исследования в части получения и исследования лазерной наплавки можно использовать при упрочнении инструментальной оснастки в промышленных условиях для обработки металлов давлением, а также для повышения износостойкости материалов с целью улучшения их эксплуатационных характеристик, а также для нанесения защитных, слоев наплавки на детали, работающие в условиях ионизирующего излучения. Данную технологию можно предложить к реализации для металлообрабатывающих предприятий различного масштаба;
20) проведена технико-экономическая оценка предлагаемых вариантов технологии. Рассматриваемые варианты технологических процессов производства деталей «стакан» методом сварки из листа и методом центробежного литья с упрочнением дисперсными частицами требуют различных видов заготовок детали, различных припусков, а следовательно, различного количества материала и различной стоимости заготовки, использования различного оборудования, технологического оснащения различной сложности, различных затрат на наладку, различной квалификации рабочих и т.д.  В связи с этим экономическое обоснование и проверка экономической целесообразности каждого технологического процесса будет осуществляться сравнением технологической (цеховой) себестоимости каждого из вариантов;

21) проведено обобщение и оценка полученных результатов исследования, включающая в себя обобщение результатов исследований, сопоставление анализа научно-информационных источников и результатов проведённых исследований, оценку эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем. По результатам проведенных работ можно заключить, что  задачи и цели, поставленные в рамках ПНИЭР, решены и достигнуты в полном объеме;

22) проведены исследования физико-механических свойств исследовательских образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике, включающие в себя оценку ударной вязкости, предела прочности, предела текучести, относительного сужения, твердости и износостойкости с помощью оборудования, отвечающего требованиям ГОСТов для каждого вида испытаний. Полученные данные позволяют определить наиболее перспективную технологию получения экспериментальных деталей, а также будут использоваться на дальнейших этапах работы;

23) проведена корректировка эскизной конструкторской документации на машину центробежного литья горизонтального типа;

24) проведена корректировка эскизной конструкторской документации на машину центробежного литья вертикального типа;

25) проведена модернизация машин центробежного литья горизонтального и вертикального типа, согласно скорректированной эскизно-конструкторской документации;

26) проведены исследования физико-механических свойств экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов по разработанной методике, включающие в себя оценку ударной вязкости, предела прочности, предела текучести, относительного сужения, твердости и износостойкости с помощью оборудования, отвечающего требованиям ГОСТов для каждого вида испытаний. Полученные данные позволяют определить наиболее перспективную технологию получения экспериментальных деталей, а также будут использоваться на дальнейших этапах работы;

27) произведена разработка режимов обработки экспериментальных материалов резанием, включающие определение технологических ограничений и требований к обработанной поверхности, относительную оценку обрабатываемости исследовательских и экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов. Проведенные исследования процесса обработки показали следующее:

- относительная обрабатываемость полученных заготовок «образцов типа 1» и «образцов типа 2» находится на приемлемом для традиционных методов обработки уровне, с применением для обработки металлорежущего твердосплавного инструмента. Материал не относится к классу труднообрабатываемых. Приемлемо применение для обработки рекомендованных указанными литературными источниками твердых сплавов;

- обработка заготовок «образцов типа 1» и «образцов типа 2» характеризуется абразивным износом режущей пластины инструмента, Интенсивность абразивного износа по черновым поверхностям выше, особенно  в зоне контакта режущей пластины с поверхностью заготовки. При обработке внутренней поверхности (расточка) основной износ носит абразивный характер;

- расчет режимов резания для обработки полученных заготовок возможен по общепринятым методикам [1]. При расчете (назначении) режимов резания, необходимо уменьшать скорость резания по сравнению с расчетной домножив ее на следующие поправочные коэффициенты: для заготовок «образцов типа 1» = 0,64 – при обработке наружной черновой поверхности, 0.,73 – при обработке наружной предварительно обработанной поверхности, для внутренней поверхности возможен расчет по вышеуказанному источнику без корректировок; для заготовок «образцов типа 2» = 0,8 – при обработке наружной черновой поверхности, 0,8 – при обработке наружной предварительно обработанной поверхности, для внутренней поверхности возможен расчет по вышеуказанному источнику без корректировок;

- силы резания для заготовок «образцов типа 1» больше, чем для заготовок «образцы типа 2» на 10-15 %, а расчетный график 3 максимально приближен к графику 2. Таким образом, для расчетов сил резания для заготовок «образцы типа 2» можно использовать [1,2], а для расчета сил резания заготовок «образцы типа 1» необходимо результаты расчетов по [1,2] домножить на коэффициент 1,15 (т.е. увеличить на 15 %).

- предложен способ получения заготовок для быстрорежущего инструмента, заключающийся в спекании порошка стали марки AISI M2 и карбида титана в количестве 5 об. %, который позволяет получать материалы с повышенными показателями механических свойств;

28) получены образцы сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов, сваренных проволоками различных составов в количестве 6 штук;

29) проведены рентгенографические исследования сварных швов дисперсно-упрочненных металлических материалов, сваренных проволоками различных составов. Исследования проведены в сертифицированной лаборатории неразрушающего контроля, и свидетельствуют об удовлетворительном качестве сварных швов и отсутствию в них дефектов;

30) разработана технологическая инструкция сварки дисперсно-упрочненных металлических материалов. С ее помощью возможно настроить имеющееся оборудование для получения необходимых материалов, а также изготовить новую технологическую линию;

31) проведены исследования дисперсно-упрочненных металлических материалов на изучение стойкости к радиационному излучению в специализированной лаборатории. В данном случае результаты показывают равную стойкость материалов, а технико-экономическая оценка свидетельствует о снижении себестоимости производства дисперсно-упрочненных металлических материалов;

32) сформированы предложения и рекомендации по реализации (коммерциализации) результатов ПНИЭР, вовлечению их в хозяйственный оборот, рекомендации по подготовке внедрению новых экспериментальных материалов в действующее производство;

33) проведены работы по адаптации действующего производства к получению новой продукции, разработана стратегия продвижения разработанных материалов на рынок и доведение его до потребителя;

34) произведена разработка ТЗ на ОТР на тему «Модернизация контейнеров для перевозки ОЯТ», предназначенного для промышленной реализации технологических процессов получения металлических емкостей, используемых при изготовлении контейнеров для перевозки ОЯТ;

35) описана и в дальнейшем произведена закупка материалов, оборудования, комплектующих, необходимых для проведения модернизации машин центробежного литья горизонтального и вертикального типа, разработки режимов обработки экспериментальных образцов резанием Индустриальным партнером №1 ООО «МИАН»;

36) получены экспериментальные образцы дисперсно-упрочненных металлических материалов с разливкой во вращающуюся форму и введением дисперсных частиц при  разливке на центробежно-литых машинах горизонтального и вертикального типов;

37) проведена модернизация оборудования для получения экспериментальных образцов дисперсно-упрочненных металлических материалов;

38) проведены дополнительные патентные исследования в соответствии ГОСТ Р 15.011-96. Отобранная патентная и техническая литература показывает, что тема получения материалов, стойких к радиационному воздействию созданию новых контейнеров и остеклования жидких радиационных отходов для возможности их транспортировки является актуальной;

39) на основании промежуточных результатов работ по ПНИЭР, было принято участие в следующих  мероприятиях:

1) VII Международная молодежная научная конференция Физика. Технологии. Инновации ФТИ-2020, проходившая 18-22 мая,  г. Екатеринбург, Россия (2 доклада);

2) научные чтения им. И.А. Одинга «Механические свойства современных конструкционных материалов», проходившие 17-18 сентября, г. Москва, Россия (2 доклада);

3) 72-я студенческая научно-техническая конференция, проходившая 19-28 мая, г. Златоуст, Россия;

4) ІХ международная конференция «Осенние научные чтения», проходившая 30 сентября, г. Киев, Украина.

Полученные на втором этапе выполнения ПНИ результаты являются новыми, Состав выполненных работ удовлетворяет условиям Соглашения о предоставлении субсидии, в том числе Техническому заданию и Плану-графику исполнения обязательств.

При этом были получены следующие результаты:

Полученные результаты должны быть ориентированы на широкое применение в организациях, разрабатывающих и совершенствующих способы получения нано-структурированных материалов, основанных на введении дисперсных частиц в металлические расплавы, а также на промышленные предприятия чёрной металлургии.

1) По результатам проведенных исследований сравнительного технико-экономического анализа технологий производства деталей «стакан» методом сварки из листа и методом центробежного литья с упрочнением дисперсными частицами формулируются следующие выводы:

Трудоемкость изготовления детали «стакан» методом центробежного литья составила 2,3238 часа, что больше трудоемкости по методу сварки из листа – 2,2327 часа. Более высокая трудоемкость метода центробежного литья отразилась на его производственной мощности – 748 деталей, что на 31 деталь меньше при производстве сварки из листа (779 шт. изготавливается методом сварки из листа).

Технологическая себестоимость детали «стакан», изготовленная методом центробежного литья меньше на 92,65 рубля, чем при изготовлении методом сварки из листа и составляет 1182,49 руб. Наибольшая экономия наблюдается по статье затрат по эксплуатации оборудования (-62,56 руб.) и заработной плате (-27,18 руб.).

Технологическая себестоимость не учитывает такой статьи затрат как затраты на материалы (она входит в состав цеховой себестоимости), в связи с этим рассчитывается цеховая себестоимость. Сравнение по цеховой себестоимости позволило выявить экономию по материальным ресурсам (при методе центробежного литья отмечается экономия затрат на материалы на 218,04 руб.). В целом при производстве методом центробежного литья цеховая себестоимость производства детали «стакан» меньше на 310,69 руб. и составила 2904,32 рубля. 

Показатели экономической эффективности технологического процесса показали, что практически все показатели ресурсоемкости продукции снижаются, т.е. на 1 рубль выручки от реализации детали «стакан» приходится меньше затрат на материалы (-5,72 коп.), силовой энергии (-0,21 коп.), заработной платы (-0,71 коп.), амортизации (-1,46 коп.). Одновременно с этим происходит увеличение выработки рабочих на 952,44 руб., за счет снижения численности основных производственных рабочих. 

Динамика показателей технологической эффективности технологического процесса изготовления детали «стакан» также соответствуют предшествующим выводам.     

Для реализации нового технологического процесса (центробежное литье) предприятию необходимо оборудование. Объем капитальных вложений составил около 812 тыс. руб. Срок окупаемости капитальных вложений во внедрение новой технологии на производство детали «стакан» за счет экономии текущих затрат составил 3,5 года.

Расчет критического числа деталей, при котором оба варианта технологических процессов будут равноценными, показал, что такое число отсутствует. Следовательно, выбор варианта технологического процесса будет осуществляться по себестоимости изготовления детали и показателям ресурсоемкости продукции; 

2) Полученные результаты в части получения и исследования исследовательских и экспериментальных образцов центробежно-литых заготовок можно использовать при получении высоколегированных марок сталей с помощью индукционного переплава с донной продувкой аргоном, при сохранении соответствий качественных показателей требованиям, предъявляемым к этому сталям при производстве при помощи более ресурсо- и трудоемкой технологии (вакуумно-индуционный переплав);

3) Результаты работ свидетельствуют о том, что предлагаемая технология центробежного литья с введением дисперсных частиц в процессе разливки позволяет получить образцы дисперсно-упрочненных металлических материалов с повышенными показателями механических свойств;
4) Подготовлено оборудование и техническая документация для выполнения обязательств на следующих этапах ПНИЭР.
Перспективы практического внедрения результатов включают использование их Индустриальным партнером при создании емкостей для хранения радиационных отходов.     
Комиссия Минобрнауки России признала обязательства по Соглашению на отчетном этапе исполненными надлежащим образом.
