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Ученые из Калифорнийского университета в Ирвине 
смогли разработать технологию 3D-печати нанорешеток 
с пластинчатыми распорками. Их печать осуществлялась 
ультрафиолетовым лазером с послойной проекцией мо-

дели в жидкой смоле, 
чувствительной к УФ-
излучению. Толщина 
каждой нанопластинки 
составила всего 160 нм. 
После удаления излиш-
ков смолы через преду-
смотренные в нано-
пластинках отверстия 
модель в течение часа 
выдерживалась в ва-
кууме при температуре 
900°C. Последующие 

эксперименты с наноструктурой показали, что пластин-
чатые ребра жесткости по сравнению с лучевыми, кото-
рые используются при традиционном подходе, обеспечи-
вают рост средней прочности материала на величину до 
639 % и увеличивают среднюю жесткость на величину до 
522 %.

https://3dnews.ru/

ПРОЧНЕЕ АЛМАЗА

Исследователи из австралийского
университета RMIT и научно-исследова-
тельской организации CSIRO  (Common-
wealth Scientific and Industrial Research 
Organization) использовали 3D-печать 
для разработки распределителей пото-
ка и смесителей жидкостей, предложив 
конструкции, основанные на рекурсивно-
самоподобной схеме разделения.

В ходе проекта был изготовлен ряд 
устройств с помощью технологии селек-

тивного лазерного плавления (L-PBF) из 
титана и никелевых сплавов с различны-
ми конструкциями. Экспериментальные 
испытания подтвердили высокую прогно-
зируемую однородность потока. Получен-
ная в результате запатентованная система 
распределения потока имеет потенциал 
для повышения производительности во 
многих промышленных применениях.

www.3dpulse.ru

ЭФФЕКТИВНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ

      Фото: University of California, Irvine

В ПАО «Кузнецов» впервые в процессе изготовления 
крупногабаритных отливок деталей до 2 метров в диа-
метре использованы формы и стержни, изготовленные 
методом селективного выращивания на 3D-принтере. 
Форма является элементом для формирования внешнего 
контура литой детали, а стержни формируют внутреннюю 
полость. В отличие от стандартной технологии, данный 
способ не требует изготовления и доработки крупногаба-
ритной оснастки – самого дорогого и трудоемкого этапа 
литья. В результате внедрения технологии удалось сокра-
тить цикл и стоимость изготовления деталей из магни-
евых сплавов, некоторые из которых содержат редкозе-
мельные металлы.

Полученные отливки деталей из магниевых сплавов 
газотурбинного двигателя марки НК соответствуют тре-
бованиям конструкторской документации.

http://kuznetsov-motors.ru

СОКРАТИЛИ ЦИКЛ И СТОИМОСТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Британская компания Way-land Additive продемонстри-
ровала новый процесс плавки порошков электронным 
пучком (PBF — Powder Bed Fusion), получивший название 
NeuBeam. В отличие от традиционной электронно-луче-
вой PBF, в NeuBeam возможно 
нейтрализовать накопление за-
ряда, в результате чего дости-
гается более высокая стабиль-
ность и гибкость процесса, чем у 
лазерной PBF. В свою очередь, 
в отличие от других процессов 
PBF, в NeuBeam можно исполь-
зовать более широкий спектр 
материалов и изготавливать бо-
лее габаритные детали. 
К преимуществам технологии 
также относятся: легкое уда-
ление порошка после завершения сборки, уменьшение 
постобработки, потребляемой энергии и, по заявлению 
компании, остаточных напряжений в деталях. Использо-
вание в технологическом процессе встроенного монито-
ринга в режиме реального времени позволяет регулиро-
вать процесс печати как при подборе ее параметров, так 
и при изготовлении определенных микроструктур.

https://3dprint.com/

НОВЫЙ ПРОЦЕСС

 Фото:Wayland Additive
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ГЛОБАЛЬНЫЙ ЯЗЫК 
ПРОИЗВОДСТВА СТАНОВИТСЯ 
РЕАЛЬНОСТЬЮ

Стремясь сохранить и усилить свою позицию ведуще-
го мирового игрока, Германия создает для мира глобаль-
ный язык производства.

«ИНДУСТРИЯ 4.0» ПЕРЕХОДИТ 
НА СЛЕДУЮЩИЙ ЭТАП

В марте на металлообрабатывающей выставке METAV 
в Дюссельдорфе должен был быть представлен уни-
версальный облачный интерфейс для станков umati  — 
Universal Machine Tool Interfacе. Пандемия внесла коррек-
тивы в выставочный календарь, но не остановила работу 
над проектом, поэтому новые разработки были представ-
лены на веб-пресс-конференции, которую провели испол-
нительный директор немецкого союза станкостроителей 
VDW д-р Вильфрид Шефер (d-r Wilfried Schäefer) и испол-
нительный директор союза машиностроителей Германии 
VDMA г-н Хармут Рауэн (Hartmut Rauen).

На EMO–2019 в Ганновере 110 машин и 28 программ-
ных сервисов были распределены по всей территории 
выставки, и посетители сами могли убедиться, как на 
основе глобального стандарта взаимодействия OPC UA 
работает созданная сеть, и отслеживать данные с машин 
в режиме реального времени. Станкостроительная про-
мышленность проявила активный интерес к проекту, и 
сегодня у umati есть почти 120 партнеров, которые заин-
тересованы в распространении нового интерфейса.

Теперь в развитии umati, возникшего по инициативе 
VDW, наступает следующий этап. VDW и VDMA объеди-
няют усилия для продвижения использования и распро-
странения стандартов OPC UA во всем секторе машино-
строения под маркой umati, потому что производственные 
мощности большинства компаний содержат не только 
станки, но и другое промышленное оборудование. Это 
означает, что теперь umati переходит от универсального 
интерфейса станка к универсальному интерфейсу техно-
логии станка. На эту межотраслевую и кросс-технологи-
ческую задачу работают более 30 групп специалистов в 
17 ассоциациях, разрабатывая глобальный язык произ-
водства и стандартизацию описания продуктов и функ-
ций в спецификациях «OPC UA Companion».

«Этот высокий уровень сотрудничества составляет 
основу настоящей, открытой совместимости машин и 
программных систем, от цеха до облака,  — утвержда-
ет г-н Рауэн.  — И сегодня мы видим, что наши усилия 
по обеспечению доступности OPC UA для подсекторов 
машиностроения были успешными. Основой для этого 
является сотрудничество с OPC Foundation, ключевым 
партнером по распространению открытого стандарта 
взаимодействия». WDMA и VDW высоко ценят роль OPC 
Foundation в реализации идей umati. В рамках промыш-
ленного консорциума OPC Foundation в начале 2019 года 
была создана совместная рабочая группа, что проложило 
путь к официальному структурированному процессу про-
верки, в котором могут участвовать все заинтересован-
ные компании. Эта группа постоянно совершенствует 

спецификацию OPC UA. Целью работы группы является 
выпуск первой финальной версии спецификации летом 
или осенью. А сейчас идет работа над Release Candi-
date — предварительным проектом спецификации, ко-
торый будет доступен международной общественности 
и может быть прокомментирован экспертами по всему 
миру. Как только Release Candidate будет принят, бу-
дет опубликована окончательная спецификация OPC 
UA Companion. С этого момента все заинтересованные 
компании смогут запустить свои собственные проекты и 
свои первые продукты.

В перспективе распространение стандарта OPC UA 
за пределами Германии и Европы, потому что, как вы-
разился д-р Шэфер, «только стандарты, признанные на 
международном уровне, являются стандартами в истин-
ном смысле этого слова». Первый стандарт OPC UA для 
машиностроения (OPC UA for Machinery) запланирован 
на 2020.

ЧТО ПОЛУЧАЕТ ПОТРЕБИТЕЛЬ

Концепция «подключайся и производи», по словам 
г-на Рауэна, дает увеличение добавленной стоимости и 
экономит конечным пользователям много времени и де-
нег. Руководители производств по всему миру получают 
возможность рассчитывать на то, что машины разных 
производителей будут говорить на одном языке. Приня-
тие подхода «снизу вверх» показало, насколько важно 
иметь единые определения основных элементов для зна-
чительной части разнообразного ассортимента продук-
ции в области машиностроения. Простейшим примером 
является идентификация машины, включая такую инфор-
мацию, как производитель, серийный номер, год изготов-
ления и тип машины. Такие группы, как «Электропри-
вод», «Машины для производства пластмасс и резины», 
«Машинное зрение», «Металлургия», «Робототехника и 
Станки» уже провели большую подготовительную работу 
и в настоящее время разрабатывают базовую специфи-
кацию «OPC UA для машиностроения».

umati — СЛОВАРЬ ГЛОБАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Преодолевая, как выразился г-н Рауэн, «какофонию 
разных языков», umati создает глобальный язык произ-
водства. «Но, конечно,  — говорит г-н Рауэн,  — нам нужно 
нечто большее, чем просто общение. Нам также нужен 
словарь глобального производственного языка, функци-
ональные описания машин. Это гарантирует, что конкрет-
ные условия различных отраслевых сегментов или тех-
нологий будут приняты во внимание в наших усилиях по 
достижению гармонизации интересов разных отраслей». 
И особым предметом гордости VDW и VDMA является 
то, что привлекательная идея интеллектуальной сетевой 
производственной системы и межмашинного взаимодей-
ствия создается в Германии, но для всего мира.

Зинаида Сацкая
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОВЫШЕНИЯ ИЗГИБНОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ 
КОНИЧЕСКИХ И ГИПОИДНЫХ ПЕРЕДАЧ
В УСЛОВИЯХ ВОЗРАСТАЮЩИХ НАГРУЗОК И ПОВЫШЕННЫХ СКОРОСТЕЙ ОСОБОЕ ВНИМАНИЕ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
И ПРОИЗВОДСТВЕ КОНИЧЕСКИХ И ГИПОИДНЫХ ПЕРЕДАЧ ДЛЯ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ 
УДЕЛЯЕТСЯ ПОВЫШЕНИЮ ИЗГИБНОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЙ В ЧИСЛЕ ДРУГИХ ФАКТОРОВ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ НАДЕЖНОСТЬ ИЗДЕЛИЙ.

Конические и гипоидные передачи с криволинейными 
зубьями применяют для передачи механической энер-
гии между пересекающимися и  перекрещивающимися 
осями валов. Широкому распространению этих пере-
дач в  промышленность способствовали: высокий коэф-
фициент полезного действия (50–95%), возможность 
передавать вращающие моменты под межосевым уг-
лом Σ = 0…180°, большой диапазон передаточных чисел 
u = 1,0…100,0 и окружные скорости до 125 м/с и выше 
(рис. 1).

К коническим и  гипоидным передачам, работающим 
в высоконагруженных трансмиссиях авиационных турбо-
реактивных двигателей и  вертолетов, носовых рулевых 
устройств кораблей, ведущих мостов автобусов, грузо-
вых и легковых автомобилей и др., предъявляют высокие 
требования не  только по  точности и  шероховатости по-
верхности зубьев, но и к надежности их работы в процес-
се эксплуатации.

Основными критериями оценки эксплуатационной на-
дежности конических и гипоидных передач являются:

а) изгибная выносливость зубьев;
б) контактная выносливость зубьев;
в) виброакустическая активность зубчатой передачи.
Изгибная выносливость зубьев характеризуется со-

противлением зубчатого зацепления усталостным по-
ломкам в основании зуба. На рис. 2 показано действие 
нормальной силы Fn на  поверхность головки зуба. При 
этом максимальные изгибные напряжения возникают 
в  основании зуба, в  области сопряжения касательной, 
проведенной из середины зуба под углом 30°, и окружно-
сти с радиусом закругления rf.

Если изгибающие нагрузки превышают допустимые 
границы изгибных напряжений, то  в  основании зуба 
возникают первые трещины, ведущие в  дальнейшем 
к  усталостным поломкам зубьев. Усталостная полом-
ка  — наиболее часто встречающийся вид разрушения 
высоконагруженных конических и  гипоидных передач. 
Эти разрушения возникают в  результате повторяющих-
ся действий напряжений изгиба, которые превосходят 
предел прочности материала. Они порождают трещины 
на ведущей стороне зуба в области радиуса закругления 
rf, обеспечивающего сопряжение боковой поверхности 
и впадины зуба [1].

Как правило, на возникновение предельных изгибных 
напряжений влияют геометрические параметры зубчатой 
передачи (продольная кривизна зубьев, радиус закругле-
ния в основании зуба rf, толщина ножки зуба по хорд Sf, 
плечо изгиба hf и др.), форма и расположения пятна кон-
такта и его чувствительность к смещением базовых рас-
стояний под воздействием высоких нагрузок, ошибочно 
выбранный материал для зубчатой передачи, дефекты, 
возникающие при химико-термической обработке и др.

Из геометрических параметров  — продольная кри-
визна зубьев в сочетании с радиусом закругления в осно-
вании зуба rf имеют доминирующее влияние на изгибную 
прочность зубчатой передачи.

Контактная прочность зубьев характеризуется 
способностью материала противостоять типовым отка-
зам боковых поверхностей зубьев, накоплению повре-
ждений и  последующему разрушению поверхностных 
слоев зубьев — питингу, микропитингу, заеданию, износу 
под действием высоких и переменных контактных напря-
жений. Она зависит от  точности изготовления, формы 
и расположения пятна контакта на сопряженных зубьях, 
твердости их поверхностей, наличии качественной смаз-
ки, высоты и структуры расположения микронеровностей 
на боковых поверхностях зубьев, а также уровня контакт-
ных напряжений [1, 2].

Для обеспечения высоких эксплуатационных свойств 
зубчатые колеса из стали подвергают термической и хи-
мико-термической обработке (ХТО). В  таблице 1  при-
ведены наиболее часто применяемые в  промышленно-

Рис. 1. Гипоидная передача с криволинейными зубьями: 
ведомое колесо 1; ведущая шестерня 2.

Рис. 2. Схема определения изгибных напряжений в основании зуба 
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сти процессы упрочнения зубчатых колес, достигаемые 
пределы изгибной и  контактной выносливости, а  также 
твердость поверхности зубьев по Роквеллу (HRC) и Вик-
керсу (HV).

В современных условиях развития машиностроитель-
ной продукции требования к  коническим и  гипоидным 
передачам с криволинейными зубьями по точности изго-
товления, модификации формы зуба, надежности и дол-
говечности их эксплуатации постоянно повышаются. 
В  условиях возрастающих нагрузок и повышенных ско-
ростей особое внимание уделяется повышению изгибной 
выносливости.

В технологическом процессе зубонарезание является 
одной из первых и наиболее сложных операций, при кото-
рой формируются криволинейные зубья. В зависимости 
от  метода зубонарезания, применяемого оборудования 
и режущего инструмента конические и гипоидные пере-
дачи с углом наклона зубьев β ≤ 50°, внешним окружным 
модулем mte ≤ 30  мм, внешним диаметром вершин зу-
бьев de2 ≤ 1600 мм могут быть изготовлены с зубьями, 
продольная кривизна которых близка к эвольвенте, архи-
медовой и логарифмической спиралям.

При этом основные свойства каждой продольной кри-
визны зубьев, заложенные на зуборезных операциях, при 
последующей финишной обработке зубьев (зубопритир-
ке, зубохонинговании, зубошлифовании, нарезании зака-
ленных зубьев) практически не изменяются.

Зубья с продольной кривизной, близкой к эвольвенте, 
нарезают методом непрерывного деления. В качестве ре-
жущего инструмента применяют конические червячные 
фрезы с  затылованными зубьями или многозаходные 
резцовые головки. Зацепление зубьев  — теоретически 

Вид обработки Предел выносливости 
при изгибе зубьев, МПа

Предел контактной 
выносливости зубьев, МПа

Твердость HRC 
(HV) зубьев

Улучшение (легированные стали) 200–350 570–920 18…41 (200…400)

Газовое азотирование (азотируемые стали) 520–690 1150–1450 57…63 (700-850)

Цементация, нитроцементация (легированные стали) 400–700 1250–1650 55…63 (650…850)

Таблица 1. Влияние термической и химико-термической обработки на прочность зубчатых колес 

Рис. 3. Схема зацепления зубьев конических и гипоидных 
колес с плоским производящим колесом: О — центр 
производящего колеса; О1, О2, О3 — центры резцовых 
головок; Р — середина зубчатого венца; rи — радиус 
резцовой головки.

точное, высота зубьев  — постоянная по  всей ширине 
зубчатого венца. Эвольвентная продольная кривизна зу-
бьев характеризуется наименьшим радиусом режущего 
инструмента rи = РО1 из всех инструментов, применяемых 
для образования продольной кривизны зубьев кониче-
ских и гипоидных передач (рис. 3). При этом продольную 
кривизну эвольвентных зубьев определяют по формуле 

                                ρэв. = Rm sinβm, 
где Rm  — среднее конусное расстояние; βm  — средний 
угол наклона линии зуба.

Благодаря значительной изогнутости эвольвентных 
зубьев в продольном направлении, а также теоретически 
точному зацеплению конические и  гипоидные передачи 
имеют минимальную чувствительность к смещениям ба-
зовых расстояний в процессе эксплуатации под действи-
ем высоких нагрузок [3].

Незначительная чувствительность передач с  эволь-
вентной продольной кривизной к  смещениям базовых 
расстояний позволяет успешно применять их в условиях 
экстремально высоких нагрузок, например, в  трансмис-
сиях танков и  вездеходов. Однако низкая производи-
тельность при зубонарезании, а  также отсутствие про-
мышленных методов финишной обработки закаленных 
зубьев с  эвольвентной продольной кривизной суще-
ственно ограничили применение этих передач.

С увеличением радиуса резцовой головки rи = РО2 
продольная кривизна зубьев приближается к  спирали 
Архимеда (рис. 3), радиус которой в середине зубчатого 
венца равняется 

                                                           (tgβ2
m + 1)1,5

                                  ρа.с = Rm ctgβm                       .
                                                             tgβ2

m + 2

Зубчатые колеса с  про-
дольной кривизной, близкой 
к  спирали Архимеда, могут 
быть нарезаны непрерывным 
методом многозаходными 
резцовыми головками или 
методом прерывистого деле-
ния однозаходными резцовы-
ми головками. На  рис.  4  по-
казана продольная кривизна 
зубьев, выполненная по  спи-
рали Архимеда. Особенно-
стью зубьев конических и 
гипоидных колес с такой кри-
визной по сравнению с эволь-
вентной является уменьше-
ние разности в углах наклона 
линии зуба на внешнем и вну-
треннем его концах, что по-

Рис. 4. Продольная кривизна, выполненная по спирали Архимеда:
θi, θm, θe — соответственно внутренний, средний, внешний углы поворота 
спирали; Ri, Rm, Re — соответственно внутреннее, среднее, внешнее конусные 
расстояния; 2 — зубчатое колесо; О2 — центр резцовой головки.
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вышает чувствительность передач к смещениям базовых 
расстояний:

		  ∆β = βe — βi , 
где βe и βi — соответственно внешний и внутренний углы 
наклона линии зуба.

При дальнейшем увеличении диаметра резцовой го-
ловки rи = РО3 продольная линия зубьев будет иметь кри-
визну, близкую к логарифмической спирали (рис. 3):

		  ρл. с. = Rm / sinβm. 
Большинство конических и гипоидных передач с про-

дольной, кривизной близкой к логарифмической спира-
ли, нарезают станочным методом прерывистого деления 
однозаходными резцовыми головками. Криволинейные 
зубья таких передач имеют переменную высоту, пропор-
ционально увеличивающуюся от внутреннего к внешне-
му торцу.

Диаметр резцовой головки для зубонарезания выби-
рают из стандартного номинального ряда в зависимости 
от  внешнего конусного расстояния Re зубчатого колеса 
(таблица 2).

Стандартный ряд резцовых головок определен из 
условия получения продольной кривизны зубьев в виде 
логарифмической спирали, которая обеспечивает по-
стоянство угла наклона по всей ширине зубчатого венца 
и минимальную погрешность угла нормального профиля 
αn на выпуклой и вогнутой сторонах зубьев у шестерни 
и колеса. Это позволяет получать у зубьев с переменной 
высотой теоретически точное зацепление зубьев с высо-
ким качеством пятна контакта и избежать диагонального 
его расположения.

С целью исследования влияния продольной кри-
визны зубьев на  их изгибную выносливость были изго-
товлены две партии конических передач (z1 = 11, z2 = 19, 
mte = 9 мм, b = 33 мм, Re = 98,75 мм, βm = 41°35') редук-
тора грузового автомобиля. При изготовлении использо-
вали следующие операции обработки зубьев: нарезание, 
химико-термическая обработка, шлифование [4]. Веду-
щая коническая шестерня приведена на рис. 5.

Нарезание криволинейных зубьев осуществляли по-
средством воспроизведения станочного зацепления зу-
бьев воображаемого производящего колеса 1 с зубьями 

обрабатываемой заготовки 2  при их взаимном обкате 
(рис. 6). При нарезании зубьев шестерни и колеса пря-
молинейные режущие кромки затылованных резцов 
3  резцовой головки 4  производят зубья воображаемого 
производящего колеса 1. Вращение заготовки 2 согласо-
вано с обкатным движением люльки станка 5, на которой 
установлена резцовая головка 4.

Первая партия была изготовлена резцовыми головка-
ми с номинальным диаметром 9” (228,6 мм) из стандарт-
ного ряда с  учетом приближения продольной кривизны 
линии зуба к логарифмической спирали, при которой об-
разуется теоретически точное сопряжение зубьев.

Радиус продольной кривизны зубьев в середине зуб-
чатого венца ρл. с. = 123,98 мм; Rm = Re – 0,5b = 82,29 мм. 

Основным геометрическим свойством логарифми-
ческой спирали является постоянный угол между ее ка-
сательной и полярным радиусом. Поэтому приближение 
линии зуба к логарифмической спирали способствовало 
получению угла наклона линии зуба практически посто-
янного по всей ширине зубчатого венца. Разница углов 
наклона линии зуба в крайних точках ширины зубчатого 
венца — на внешнем βe и внутреннем βi торцах равнялась 

∆β = βe — βi ≈ b / 2rи cosβm (1 – rи sinβm / Rm) ≈ 58'. 

Незначительное изменение угла наклона линии зуба 
по всей ширине зубчатого венца позволило получить ми-
нимальную погрешность нормального угла профиля ∆αn 
на выпуклой и вогнутой сторонах зубьев шестерни и ко-
леса, обусловленную переменной высотой зубьев [4].

Погрешность угла профиля на внешнем и внутреннем 
концах зубьев по линии делительного конуса определяли 
с помощью уравнения 

∆αn = (θf1 + θf2)) 0,5b / rи [1 – rи sinβm / Rm] ≈ 0°7', 

где θf1 и θf2 — соответственно углы ножки зуба шестерни 
и колеса, рад. 

Внешнее конусное расстояние Rе, мм 25–38 38–70 70–89 89–102 102–133 133–190 190–381  

Номинальный диаметр резцовой 
головки, дюймы (мм)   

2,0 (50,8) 3,5 (88,9)     6,0 (152,4) 7,5 (190,5) 9,0 (228,6)                 12 (304,8)  18 (457,2)

Рис. 5. Ведущая шестерня конической передачи

Таблица 2 

Рис. 6. Схема нарезания зубьев обкатных конических передач
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Разница в  углах профиля сопряженных зубьев ше-
стерни и колеса на внешнем и внутреннем концах была 
настолько мала, что практически не представляло труд-
ностей получить пятно контакта высокого качества и из-
бежать диагонального его расположения на зубьях.

Известно, что радиус закругления в основании зуба rf 
(рис. 2), который осуществляет сопряжение боковой по-
верхности и дна впадины зуба, оказывает существенное 
влияние на изгибную выносливость и стойкость режуще-
го инструмента. Поэтому его величина должна быть мак-
симально возможной, она в значительной степени зави-
сит от радиуса при вершине инструмента Rр (рис. 7). Этот 
радиус лимитируется шириной вершины Wр и минималь-
ной шириной впадины зуба 

	     Rр = (Wр – ∆) cosα / (1 – sinα), 
где ∆ ≥ 0,4 мм — площадка для установки калибра при 
контроле радиуса закругления при вершине инструмента; 
α — угол профиля зуба.

С целью обеспечения качественного шлифования 
зубьев при предварительной обработке производили 
подрезания ножки зуба с  помощью резцов с  топремом 
(утолщением) высотой h (рис.  7). При чистовой обра-
ботке зубошлифованием снимали припуск 2  величиной 
0,2–0,25 мм со стороны зуба (рис. 8). Траектория движе-
ния чашечного шлифовального круга 3 плавно вписалась 
в  поверхность в  области ножки зуба, возникшую после 
зубонарезания 1, без образования острых выступов, яв-
ляющихся концентраторами изгибных напряжений. Шли-
фовали только боковую поверхность, не касаясь дна впа-
дины зубьев и сохраняя зазор 4.

Рис. 7. Схема определения радиуса 
закругления на вершине инструмента 

Рис. 8. Траектория движения резцов 
и шлифовального круга

а)                             б) 
Рис. 9. Чашечный 
цилиндрический шлифовальный 
круг (а) и его структура (б)

В целях снижения опасности возникнове-
ния прижогов и  микротрещин, а  также воз-
можности получения в  поверхностном слое 
зубьев деформационного упрочнения шли-
фование производили чашечными цилиндри-
ческими шлифовальными кругами с высокой 
пористостью и открытой структурой (рис. 9а).

Наличие между абразивными зернами 
1, скрепленными керамической связкой 3, 
крупных пор 2  обеспечивает достаточное 
пространство для удаления микростружек, 
а  также подвод большого количества СОЖ 
непосредственно в зону резания через поро-
вое пространство круга (рис. 9б).

По сравнению с  кругами нормальной 
структуры у высокопористых кругов увеличи-

вается в 2–3,5 раза расстояние между зернами, умень-
шается поверхность трения с  заготовкой и  снижается 
температура нагрева в зоне шлифования на 300…400°С 
[5].

При кривизне зуба, выполненной по  логарифмиче-
ской спирали, ширина дна впадины зубьев шестерни 
имела значительное сужение от пятки к носку зуба, что 
не позволило получить большой радиус закругления вер-
шины резца Rр = 0,8 мм.

Нарезание зубьев второй партии производили рез-
цовыми головками с  номинальным диаметром 7,5” 
(190,5  мм). В  результате линия зубьев приблизилась 
к  архимедовой спирали, радиус кривизны которой 
в средней точке ширины зубчатого венца соответствовал 
ρа. с. = 79,5 мм.

С уменьшением кривизны зубьев возросла разница 
в  углах наклона линии зуба на  внешнем и  внутреннем 
его концах до ∆β = 3 о28'. Увеличилась также погрешность 
угла профиля в  крайних по  длине точках зуба на  де-
лительном конусе ∆αn = 0°26'. Ширина впадины зубьев 
шестерни стала более равномерной, что позволило уве-
личить радиус закругления резца до Rр = 1,5 мм.

Для сравнения изгибной выносливости конических 
зубчатых передач с  различной продольной кривизной 
зубьев были проведены испытания на стенде с силовым 
замкнутым контуром. Вращение ведущего вала испы-
тываемого редуктора соответствовало переднему ходу 
движения автомобиля. Продолжительность испытания 
каждой конической пары определялось временем работы 
стенда до поломки шестерни или колеса. С целью вырав-
нивания окружных скоростей полуосей дифференциал 

вспомогательного редуктора был заблокирован. 
Температура масла в  картере моста и  испыты-
ваемом редукторе поддерживалась с  помощью 
искусственного водяного охлаждения в пределах 
80–90°С.

Прочностные испытания производили на сле-
дующих режимах:

— обкатка в течение 60 мин при частоте вра-
щения полуосей n = 40 об/мин и нагрузке 5 кНм;

— обкатка в течение 60 мин при n = 40 об/мин 
и нагрузке 10 кНм;

— испытание до  поломки конических колес 
при 60 об/мин и нагрузке 14 кНм.

Сравнительные стендовые испытания пока-
зали, что у  конических передач с  зубьями, про-
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дольная кривизна которых ρа. с. = 79,5 мм, изгибная выно-
сливость на 30–35% выше, чем у передач с продольной 
кривизной ρл. с. = 123,92 мм. Средняя продолжительность 
работы конических передач на  стенде соответственно 
была равна 124 мин и 91 мин (рис. 10).

Средний пробег грузового автомобиля с коническими 
передачами, зубья которых имели продольную кривизну 
по  архимедовой спирали, значительно повысился и  со-
ставил 153800 км по сравнению с передачами с продоль-
ной кривизной зубьев, выполненной по логарифмической 
спирали, — 95700 км.

Повышение изгибной выносливости конических зуб-
чатых передач с  продольной кривизной ρа. с. = 79,5  мм 
объясняется тем, что в результате уменьшения радиуса 
кривизны зубьев и увеличения разницы угла наклона ли-
нии зуба на внешнем и внутреннем его концах пятно кон-
такта под действием рабочих нагрузок в картере редук-
тора перемещается в  границах зуба менее интенсивно, 
т. е. имеет меньшую чувствительность к смещению базо-
вых монтажных установок.

Среди современных универсальных станков с ЧПУ 
следует отметить вертикальный зуборезный станок об-
катного типа Oerlikon C29 фирмы Klingelnberg, на кото-
ром можно нарезать конические и гипоидные передачи с 
криволинейными зубьями по эвольвенте, архимедовой и 
логарифмической спирали (рис. 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные теоретические исследования, стен-

довые и  дорожные испытания конических и  гипоидных 
передач с  криволинейными зубьями позволили сделать 
следующие выводы:

1. Передачи с  эвольвентной продольной кривизной 
зубьев обладают наибольшей изгибной выносливостью. 
Однако отсутствие высокопроизводительных промыш-
ленных методов финишной обработки закаленных зу-
бьев этих передач, как правило, не  позволяет получать 
точность зубьев выше 7‑й степени по ГОСТ 1758–81, что 
значительно снижает область их применения.

2. Для высоконагруженных передач преимуществен-
но применяют зубчатые колеса с продольной кривизной, 
выполненной по  архимедовой спирали. Такие передачи 
имеют изгибную выносливость несколько меньшую, чем 
у  передач с  эвольвентной кривизной зубьев, но  значи-
тельно большую по  сравнению с  передачами с  кривиз-
ной зубьев, выполненной по логарифмической спирали. 

Рис. 10. Результаты сравнительных стендовых испытаний 

Рис. 11.   Вертикальный зуборезный станок Oerlikon C 29

Современные методы финишной обработки закаленных 
зубьев (шлифование и  нарезание) обеспечивают высо-
кую производительность и точность 4–6 степени.

3. Наиболее благоприятные условия для достижения 
максимального значения радиуса закругления Rр верши-
ны зубообрабатывающего инструмента и,  следователь-
но, радиуса закругления в  основании зуба rf возникают 
при прерывистом методе обработки двусторонним режу-
щим инструментом. Чтобы ширина дна впадины зубьев 
у  шестерни и  колеса была постоянной по  всей ширине 
зубчатого венца, их выполняют с двойной конусностью.

4. При непрерывном методе двухстороннего зубона-
резания, а также при раздельной обработке каждой сто-
роны зуба прерывистым методом ширина впадины имеет 
переменный характер, и  величину радиуса закругления 
Rр режущего инструмента определяют по  узкой части 
впадины, что снижает радиус закругления в  основании 
зуба rf.

А. С. Калашников, д. т.н., профессор 
Московский государственный 

Машиностроительный  университет 
e‑mail: alexandr_kalashnikov45@rambler.ru 
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Достижение высокой производительности требует тща-
тельного выбора используемых машин и систем вне зависи-
мости от производственного процесса на вашем предприятии.

В производстве стальных конструкций и резке заготовок 
из листа средней и большой толщины даже перемещение ли-
ста представляет собой критически важный вопрос и  несет 
в себе потенциальную потерю в производительности.

Ficep давно занимается решением этой проблемы: благо-
даря применению платформы, совмещающей отдельные 
компоненты, мы можем сконфигурировать систему в соответ-
ствии с конкретными требованиями заказчика. Одни из самых 
популярных моделей — Gemini и Kronos — в тандеме позволя-
ют решить сразу несколько технических проблем.

Kronos — это портальная машина термической резки. Эту 
машину можно подогнать под индивидуальные требования 
заказчика по размерам, используемым технологиям и произ-
водственной мощности. Kronos создан, чтобы удовлетворить 
запрос производителей изделий из листового металла: соеди-
нительных пластин, косынок, усилителей и других элементов 
начиная с листа и заканчивая готовой деталью, выполняя все 
процессы резки одной операцией, без перемещения листа 
и с помощью всего лишь одного оператора.

Эти портальные машины спроектированы для интенсив-
ного режима эксплуатации и предлагаются в трех вариантах 
по ширине (2,540, 3,100 и 3,600 мм) с максимальной длиной 
рабочего стола 24 м.

Однобалочный портал может быть оснащен различными 
(по  количеству и  типу) технологиями резки: в  зависимости 
от  выбранной конфигурации возможно оснастить машину 
максимум двумя плазменными горелками, двумя поворотны-
ми горелками или по одной каждого типа, а также разместить 
до  четырех кислородных горелок. Кроме того, возможности 
Kronos позволяют оборудовать его сверлильным шпинделем. 
Сбоку на  машине располагается автоматическая система 
смены инструмента на 6 позиций.

Gemini — еще более многофункциональная машина, поз-
воляющая выполнять операции сверления, фрезеровки и рез-
ки листов с  использованием шпинделей с  мощными приво-
дами и плазменных и кислородных горелок для термической 
резки, в том числе с возможностью резки под углом.

Отличительной чертой семейства машин Gemini является 
дополнительный ход головок шпинделей. Помимо движения 

поперек портала шпиндели могут использоваться незави-
симо в зоне обработки 400×3,600 мм совместно с четырьмя 
приводными прижимами, которые фиксируют лист во время 
обработки; таким образом, скорость и  точность шпинделей 
значительно увеличиваются, что положительным образом 
сказывается на  итоговом качестве заготовки и  сокращает 
цикл обработки.

Резка плазмой осуществляется при помощи новых ге-
нераторов серии  XPR производства компании Hypertherm. 
На наших машинах используются модели XPR 170, XPR 300
и HPR 400 XD: все три источника можно установить на маши-
ны Kronos, а XPR 300 и HPR 400 XD также устанавливаются 
на Gemini.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАШИН В ТАНДЕМЕ 
Помимо общего ЧПУ Fanuc модели 31iB5 обе машины ис-

пользуют одни направляющие, выполняя различные функции 
в рамках одного рабочего стола.

Преимущества совмещения Gemini и Kronos очевидны, на-
чиная с  того, что это решение более экономично, поскольку 
для двух машин используется один рабочий стол; один опера-
тор может управлять двумя машинами через один пользова-
тельский интерфейс. Место в цеху, которое занимают Gemini 
и  Kronos, уменьшается вдвое, тем самым удваивая количе-
ство производимых операций обработки в рамках одной уста-
новки.

В соответствии с концепцией Industry 4.0 Gemini и Kronos 
позволяют управлять потоком данных как с  помощью про-
граммного обеспечения, предустановленного на машины, так 
и с помощью специального ПО Ficep Steel Projects, позволяю-
щего отслеживать весь производственный процесс от начала 
до конца и при необходимости вмешиваться в него с целью 
оптимизации.
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РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 
СПИРАЛЬНО-ПРОФИЛЬНЫХ ТРУБ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ТЕПЛООБМЕННОЙ ТЕХНИКЕ

ПРИМЕНЕНИЕ ЖЕЛОБКОВЫХ СПИРАЛЬНО-ПРОФИЛЬНЫХ ТРУБ (СПТ) В ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТАХ (ТА) 
ПОВЫШАЕТ ТЕПЛОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПРИ СОХРАНЕНИИ ИСХОДНЫХ МАССОГАБАРИТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК, УМЕНЬШАЕТ ВЕСОВЫЕ И ГАБАРИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ПРИ СОХРАНЕНИИ ПРЕЖНЕЙ 
ТЕПЛОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ, ПОЗВОЛЯЕТ МОДЕРНИЗИРОВАТЬ СУЩЕСТВУЮЩИЕ ТА С ЗАМЕНОЙ ТРУБ НА СПТ, 
ЧТО УВЕЛИЧИВАЕТ ВЫДЕЛЕНИЕ ТЕПЛА ЗА СЧЕТ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ГЕОМЕТРИИ ТРУБ ПУТЕМ НАНЕСЕНИЯ 
НА ИХ ПОВЕРХНОСТЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ «ОБЛУНЕНИЕ», А ТАКЖЕ СОЗДАНИЯ 
КОНФУЗОР-ИНФУЗОРНЫХ СЕЧЕНИЙ И КОНСТРУКТИВНОГО ОФОРМЛЕНИЯ КОЖУХОТРУБНОГО ПРОСТРАНСТВА.

Паро- и водо-водяные подогреватели широко ис-
пользуются для отопления жилых и административных 
зданий, сооружений индивидуальной застройки, а также 
отопления морских надводных и подводных судов. Подо-
греватели представляют собой конструкцию, в которой 
внутри трубы большого диаметра размещены трубы 
меньшего диаметра, закрепленные между трубными дос-
ками. Такая комбинация получила название кожухотруб-
ная. Между труб и внутри самих труб пропускают жидко-
сти с разной температурной составляющей. Вследствие 
разности температур тепло от нагретой жидкости перехо-
дит к холодной через разделяющую трубную стенку.

Кожухотрубные теплообменники отличаются широким 
диапазоном рабочих температур, устойчивостью к гидро-
ударам, высокой эффективностью, износостойкостью, 
долговечностью, ремонтопригодностью, безопасностью 
эксплуатации, способностью работать в агрессивных 
средах. Когда требуется передавать большие тепловые 
потоки при малых температурных напорах, используются 
пластинчатые теплообменные аппараты ведущих миро-
вых производителей (Alfa-Laval, Funke и др.). Однако 
пластинчатые теплообменные аппараты подвержены ак-
тивному загрязнению (отложению солей), что влияет на 
стабильность теплопередачи и долговечность их работы 
[1]. Например, у пластинчатого теплообменника с рас-
четным коэффициентом теплопередачи 7000 Вт/(м2 К) во 
время эксплуатации снижается коэффициент теплопере-
дачи до 2545 Вт/(м2 К) при образовании на теплообмен-
ной поверхности слоя накипи толщиной 0,3 мм, что в 2,75 
раза меньше исходного значения [2].

При движении жидкости внутри изогнутой трубы в 
плоскости, перпендикулярной оси канала, возникают вто-
ричные циркуляционные течения — парные вихри. Пар-
ные вихри в случае «несрывного» течения жидкости при-
водят к росту скорости потока жидкости у стенки трубы, 
что сопровождается не только ростом теплоотдачи, но и 
гидросопротивления. Интенсификаторами теплообмена 
служат кольцевые проточки на трубе (рис. 1) [3], наличие 
которых приводит к срыву потока подогреваемой жидко-
сти.

Накатные трубы относятся к пассивным интенсифи-
каторам второго поколения [4] и используются вместо 
гладких труб, для повышения эффективности которых 
применяются различные дополнительные вставки (про-
волочные, шнековые) либо аппаратные устройства (ло-
паточные, лопастные и т. п.), работающие по принципу 
разрушения пристенных слоев жидкости.

Интенсификация теплообмена в кожухотрубных аппа-
ратах проводится путем увеличения коэффициента теп-
лоотдачи за счет увеличения площади теплопередающей 
поверхности, уменьшения гидравлического сопротивле-
ния и увеличения температурного напора [5]. Наиболее 
перспективными считаются пассивные интенсификато-
ры — желобковые спирально-профильные трубы (СПТ) — 
устройства, в которых не затрачивается дополнительная 
мощность на интенсификацию. К ним относятся и разно-
го рода нестандартные поверхности, воздействующие на 
гидродинамику потока [6]. Эффективность теплообмена 
в СПТ сравнивается с помощью критерия энергетической 
эффективности:

		  E = (Nu / ξ) / (Nu0 / ξ0),

где Nu — число Нуссельта, характеризующее теплоотда-
чу; ξ  — гидравлическое сопротивление, характеризую-
щее затрачиваемую мощность на прокачку; параметры с 
индексом «0» относятся к гладкой трубе.

Число Нуссельта Nu, характеризующее теплоотдачу, 
и гидравлическое сопротивление ξ являются функциями 
числа Рейнольдса Re, Прантля Pr, глубины гофра с*, шага 
между гофрами k*, угла закрутки θ*, то есть

		  Nu = f1 (Re , Pr, с*, k*, θ*)

	 	 ξ = f2 (Re , Pr, с*, k*, θ*),

где безразмерные величины 
c*= c / Da, k* = k / Da; θ* = θ /90°.

			   б)
Рис. 1. Эскиз накатной трубы для водо-водяных подогревателей, 
ГОСТ 27590 [7]: а) схема накатных труб, где D — диаметр трубы, 
d — диаметр кривизны канала, S — расстояние между выступами, 
hs — высота выступа; б) внешний вид накатных труб.

D
d

S

hs

a)
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Критерий Е не отражает экономию материала и габа-
ритные показатели, для стационарных теплообменников, 
где габариты играют второстепенную роль, он является 
ключевым. Для условий транспортировки жидкостей, где 
решающее значение имеют массогабаритные показате-
ли, возможна интенсификация теплообмена с Е < 1, если 
при этом существенно сократить габариты теплообмен-
ника и его металлоемкость.

Гидравлическое сопротивление λ и теплоотдача Nu в 
СПТ увеличивается по сравнению с гладкими трубами 
равного проходного сечения по зависимости:

        Rисхλ =            · (1,3 ÷ 1,5) λ при Rэк.пр 
,  

        Rэк.пр     ,,
         Rисх
Nu =            · (1,5 ÷ 1,8) Nu при Rэк.пр 

,
         Rэк.пр

где Rисх — радиус исходной трубы, Rэк.пр — радиус описан-
ной окружности экспериментальной СПТ.

На рис. 2 представлен эскиз комбинированной СПТ, 
выполненной из латунной трубы Ø19×0,5×2000 мм [7], ко-
личеством желобов (гофров) 6 шт., с площадью тепловой 
поверхности 0,12 м2, углом подъема винтовой линии 30° 
[8], с законцовками Ø16 мм (слева).

На схеме рис. 2 левая часть трубы имеет законцовку 
круглого сечения, предназначенную для посадки в труб-
ной доску, правая законцовка трубы выполнена в виде 
шестигранника (рис. 2) для создания фланцевого соеди-
нения вместо трубной доски (рис. 3) [9, 10].

Из всей номенклатуры пассивных флютовых интенси-
фикаторов наиболее перспективными и малоизученны-
ми являются СПТ с желобковой винтовой поверхностью. 
СПТ наиболее рационально применять в жидкостных 
теплообменных аппаратах (ТА), где теплоноситель имеет 
высокую вязкость и низкие теплопередающие характе-
ристики [11].

На основании проведенных испытаний [12, 13, 14] 
можно сделать выводы относительно эффективности 
СПТ:

— при глубине гофров f = (0,08 ÷ 1,5) Ra, углах закрутки 
θ = 20 ÷ 30° и числе гофров 4 ÷ 6 с варьируемой повышен-
ной плотностью гофр (выступов—впадин) обеспечивает-
ся механизм разрушения пристенных слоев жидкости и 
локальная пристенная закрутка потока;

— при глубине гофров f = (0,2 ÷ 0,5) Ra, углах закрутки 
θ =25 ÷ 45° и числе гофров 6 ÷ 9 обеспечивается закрут-

ка потока. Общий поток разделяется на ряд дискретных 
в зависимости от числа гофров с фиксированным углом 
закрутки потоков θ;

— при глубине гофр f = (0,08 – 1,2) Ra, углах закрут-
ки от θ = 200 ÷ 300 и числе гофров от 12 и выше гид-
равлическое сопротивление практически не возраста-
ет, что отличает СПТ от гладкой/накатной труб такого 
же проходного сечения и числа Re, при этом суммарная 
теплоотдача возрастает до 2,3 раза от эффекта закрут-
ки потока [2] (данные Института молекулярной физики 
РНЦ КИ) [16].

При разделении общего потока на ряд дискретных и 
закрутке этих потоков используемое оборудование поз-
воляет на исходной гладкой трубной заготовке выполнить 
ряд предварительных операций по нанесению на ней 
определенной гравюры. В частности, нанесение неглу-
бокого спирального рельефа либо спирально-крестового 
рельефа (трубы Kreuz-Drall-Rohr) и др. обеспечивает при-
стенную турболизацию полученных дискретных потоков 
(исходя из числа Re дискретных потоков, а не Re всего 
потока в целом).

СПТ идентифицируют [8] по специфическим гео-
метрическим и тепловым параметрам, обозначающим, 
например (рис. 2): 17/19  — отношение наружного диа-
метра описанной окружности СПТ к наружному диамет-
ру исходной трубной заготовки (мм); 0,5 (мм) — толщина 
стенки исходной трубы, 6 (шт.)  — количество гофров, 
0,14 (м2)  — площадь теплообменной поверхности же-
лобковых СПТ, 30  — угол подъема винтовой линии, 
2000 (мм) — длина исходной заготовки.

ИННОВАЦИИ В СИСТЕМЕ ТЕПЛООБМЕНА
— Закрутка и разделение потока течения жидкой сре-

ды на отдельные струевидные;
— закрутка потока происходит в межтрубных ячейках, 

образованных полыми спиральными ребрами в межтруб-
ном пространстве смежных СПТ;

— возможность варьирования размеров межтрубных 
ячеек за счет изменения размеров шестигранных закон-
цовок труб и максимального «зажатия» сечения меж-
трубного пространства;

— обеспечение единого корпуса для многоходовых 
теплообменников «чистого» противотока независимо от 
гидравлической длины;

— обеспечение отсутствия байпасных течений и за-
стойных зон.

	 а) 	  		              б)

Рис. 2. Схема комбинированной желобковой трубы 
СПТ-17/19×0,5×6–0,12–30х2000 для водо-водяных 
подогревателей [10]: (а) — левая законцовка 
СПТ — трубчатое кольцевое сечение, правая — 
шестигранник, где f — глубина гофров, 0,5 — 
толщина стенки (мм), Ø17 — диаметр описанной 
окружности гофров СПТ (мм), 18 — охватываемый 
размер шестигранника (мм), 1900 — длина рабочей части СПТ (мм), 2000 — общая длина 
СПТ (мм), θ — угол подъема винтовой линии (угол закрутки — град.); (б) внешний вид 
средней части шестизаходной СПТ

Рис. 3. Внешний вид трубного пучка, 
оформленного шестигранными законцовками 
во фланец, заменяющего трубную доску [11]

Ø17Ø
15

18

2000

1900 0,5

fθ
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На рис. 4 представлено пошаговое построение потока 
жидкости в межтрубном пространстве ТА.

Основной технический эффект применения СПТ  — 
повышение в разы эффективности передачи тепла на 
единицу длины трубы, экономический эффект — умень-
шение металлоемкости, в том числе:

— применение меньшего количества труб и снижение 
стоимости производства теплообменника;

— изготовление гораздо более компактного теплооб-
менника с высоким показателем единицы мощности на 
единицу массы за счет выполнения законцовок шести-
гранными (рис. 2а, правая сторона);

— упрощение конструкции теплообменного аппарата 
за счет отказа от трубной доски (рис. 3);

— совершенствование формы гофров (облунение 
лунками, увеличение шероховатости наружной и вну-
тренней поверхности труб, создание и регулирование 
диффузор — конфузор сечений).

По сравнению с производством профилированных 
труб методом накатки (рис. 1) технологический процесс 
получения СПТ (рис. 2) на 30 % снижает трудоемкость и 
на 70 % повышает производительность по отношению к 
объему выпускаемой продукции.

Экспериментальные исследования гидравлических и 
теплофизических характеристик водо-водяных подогре-
вателей на основе СПТ различных типоразмеров и усло-
вий теплообмена, проведенные в ТМКБ «Союз» и НПО 
ЦКТИ [15, 16], показали увеличение теплосъема до двух 
раз по отношению к соответствующим гладким трубам. 
Показано, что увеличение теплового потока водоподо-
гревателя достигается

в межтрубном пространстве за счет:
— образования вихрей при закрутке потока греющей 

воды;
— турболизации пристенного слоя жидкости путем 

использования различных видов турболизаторов;
в трубном пространстве за счет:
— разбиения общего потока на локальные по числу 

гофр и образования центробежных сил, разрушающих 
пристенный ламинарный слой;

— пристенной турболизации на внутренней поверхно-
сти теплообменной трубы.

Себестоимость изготовления СПТ из углеродистых 
марок сталей не более чем на 20–35 % превышает се-
бестоимость изготовления круглых труб, а для дорогих, 
высоколегированный марок сталей и цветных металлов 
эта разница до 8 %.

Если на предприятиях производства труб в заводской 
технологии прокатки последнюю операцию — калибров-
ку труб — заменить на профилирование спирально-про-
фильного канала желобковой формы, то себестоимость 
конечного продукта ТА уменьшится на 40 %, а рентабель-
ность увеличится на 20 %.

Экономическая выгода от использования СПТ реали-
зуется у производителя ТА, поэтому необходимо сосредо-
точить в одних руках как производство СПТ, так и ТА, что 
позволит ускорить перевод отечественных теплообмен-
ных аппаратов на технику нового поколения.

На каждом специализированном оборудовании (про-
катно-волочильном стане) после переналадки его на 
выпуск СПТ количество обслуживающего персонала 
увеличивается на 2 работника, а при организации произ-
водства в условиях заводов, производящих ТА,  — на 1-го 
работника, что согласуется с задачами правительства 
по увеличению числа занятости населения (увеличение 
рабочих мест на производстве с одновременным ростом 
производительности до 70 %).

Факторы, определяющие эффективность ТА на осно-
ве СПТ: повышение теплоотдачи по сравнению с круг-
лыми или накатными трубами; оптимизация компоновки 
труб в секции и сокращение производственных помеще-
ний в местной системе теплоснабжения.

Низкая себестоимость производства ТАСПТ позволяет 
в качестве расчетной цены СПТ принять цену, которая не 
приводит к подорожанию подогревателя по отношению к 
подогревателям на основе гладких/накатных труб.

ОСВОЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА СПТ МОЖНО 
РАЗДЕЛИТЬ НА НЕСКОЛЬКО ЭТАПОВ

1. Освоение наиболее перспективных ТА, например, 
подогревателей водо-водяных систем теплоснабже-
ния [5].

2. Исследование процесса деформации заготовки, 
разработка технической документации и изготовление 
[15] принципиально новых видов ТА с целью получения 
наиболее эффективных СПТ, сертификация последних и 
выход на рынок.

Ряд бюджетных (ОИВТ РАН, УПИ, МГТУ, унитарное 
предприятие «ЦНИИмаш») и внебюджетных (ОАО «Са-
текс», СП «Бойлер», ЗАО НПК «Вектор») организаций 
работают в направлении усовершенствования интенси-
фикаторов второго поколения. Задача — освоение произ-
водства новых ТА на основе СПТ (ТАСПТ) с последующей 
модернизацией подогревателей (ГОСТ 27590), создание 
принципиально новых видов СПТ и их компоновка [10] по 
мере освоения новых видов ТАСПТ.

Трубы второго поколения имеют два недостатка по 
сравнению СПТ:

— способ изготовления не может быть обеспечен без 
значительного увеличения гидросопротивления, что при-
водит к повышению мощности на прокачку;

— эффективность теплоотдачи указанных труб в мак-
симальных пределах до 1,5 раза по сравнению с анало-
гичными гладкими трубами обеспечивается либо за счет 
пристенной турбулизации (накатные трубы), либо только 
за счет закрутки потока (гладкие трубы со шнековыми 

Рис. 4. Пошаговое построение межтрубного потока
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вставками) с внесением в конструкции ТА дополнитель-
ных вставок из скрученной ленты, спиральных пружин, 
аксиально-лопаточных пропеллеров или профильных ло-
паток.

РАССМОТРИМ РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТАСПТ

За аналог примем пятисекционный водоподогрева-
тель (ПВ), — ПВ 219×4–1,0–РГ–5–У3, в комплектность 
которого входят переходные калачи с крепежными из-
делиями, согласно ГОСТ 2.601, с трубной системой из 
гладких/накатных труб и с расчетным тепловым потоком 
238,4 кВт [12].

Тактико-технические характеристики секции стан-
дартного подогревателя водо-водяного (ПВ) по ГОСТ 
27590 и ПВСПТ на основе СПТ-18/21–0,5×12–0,27–30×
4000, наружного диаметра корпуса секции 219 мм, дли-
ной труб 4000 мм представлены в таблицах 1, 2.

Наименование ПВ, ГОСТ 27590 ПВСПТ

Гладкие Накатные

Поверхность нагрева труб одной секции, м2 11,51 16,52

Тепловой поток в одной секции, кВт 238,4 286,7 476,8

Гидравлическое 
сопротивление в секции

во внутренней полости трубной системы секции, МПа 0,006 0,014 0,007

в межтрубном пространстве системы секции, МПа 0,009 0,010 0,010

Объем полостей в секции внутри трубной системы, м3 0,0094 0,011

межтрубного пространства, м3 0,088 0,096

Условное давление рабочей среды, МПа 1,6

Скорость теплового потока нагреваемой среды в трубах, м/с 1,0

Перепад температур по нагреваемой и греющей среде, °С 45,0

Среднелогарифмический температурный перепад, °С 10,0

Таблица 1. Теплофизические характеристики секций сравниваемых ПВ

а) 			                б)
Рис. 5. Схема компоновки разъемного подогревателя СП: 
а) подогреватель пятисекционный ПВ 219х4–1,0-РГ-5-У3 ГОСТ 27590, где 
ПВ — подогреватель водо-водяной, РГ — без компенсатора теплового 
расширения, УЗ — климатическое исполнение, 1 — секция типа РГ, 
2 — калач, 3 — переходник, 4 — крепеж, H = 500 мм, L2 = 415 мм, 
L3 = 150 мм, L1 = 4000 мм, Dn = 219 мм, L = 4610 мм;
б) подогреватель 3- х секционный базе СПТ — ПВ 219х4–1,6–18/21х0,5х
12х16,52х30–476,8-У3, где 219 — наружный диаметр корпуса секции (мм);
4 — длина секции; 1,6 — условное давление рабочей среды (МПА); 
18/21 — наружный диаметр описанной окружности СПТ (18 мм) / 
наружный диаметр исходной трубной заготовки (21 мм); 0,5 — толщина 
стенки трубы (мм); 12 — количество гофров (шт.); 16,52 — площадь 
теплообменной поверхности трубного пучка (м^2); 30 — угол подъема 
винтовой линии (град.), 476,8 –расчетный тепловой поток (кВт); 
У3 — климатическое исполнение.

На рис. 5 представлена компоновка стандартного пя-
тисекционного ПВ по ГОСТ 27590 (рис. 5а) и новый трех-
секционный ТАСПТ на основе СПТ–18/21–0,5×12–0,27–
30×4000 (рис. 4б).

Расчеты себестоимости конечной продукции ПВ 
рассмотрим на примере замены накатных труб в пяти-
секционном водо-водяном подогревателе модели ПВ 
219×4–1,0–РГ–5–У3, ГОСТ 27590 ВП на СПТ (ВПСПТ) при 
создании трехсекционного ПВ. Оценка эффективности 
проекта проводилась исходя из затрат, представленных 
в таблице 2.

На рис. 6 представлен блок секции типа СП со стан-
дартным расположением труб в трубной доске (61 труба).

На рис. 7 представлена схема расположения труб в 
трубной доске ТА и расположения СПТ с шестигранными 
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законцовками в ТАСПТ. Видно, что замена гладких/накат-
ных труб на СПТ не привело к конструктивным измене-
ниям ПВ.

Использование законцовок в виде шестигранников 
(рис. 3) [10] повышает производительность изготовления 
ТАСПТ в 2–3 раза [2, 13] с одновременным увеличением 
тепловой эффективности за счет уменьшения гидравли-
ческого сопротивления системы трубного пучка. Тепло-
отдача спирально-профильной симметричной трубы Ø16 
мм [11] при углах «заходности» гофров свыше 6 возрас-
тает до 1,56 раза относительно сопоставимой по объему 
круглой трубы.

Использование шестигранных законцовок позволило 
исключить трубную доску (рис. 3), что снижает гидравли-
ческое сопротивление жидкости на 25–30 % за счет плав-
ного захода последней в трубное пространство ТАСПТ. 
Кроме того, шестигранные законцовки позволяют расши-
рить диапазон регулировки отношения объема трубного 
и межтрубного пространства, влияющего на изменения 
величин теплопередачи.

Прослеживается два направления развития ТАСПТ:
— сокращение количества секций в ПВ в 1,6–2 раза;
— увеличение тепловой мощности ПВ в 1,6–2 раза.
По нормативным показателям металлоемкость труб 

составляет 70 % от металлоемкости всего ТА. В цено-
вую стоимость ТА входит комплекс трудозатрат и услуг 
работников предприятия. Для упрощения расчетов все 
основные финансовые затраты на производство подо-
гревателя, т. е. затраты на трубы, комплектующие (кала-

чи, переходники, патрубки и т. д.) будем обозначать как 
«основные затраты».

В пусковой период работы прокатно-волочильного 
стана [9] (условно год) выпуск четырехметровых СПТ со-
ставит 118 080 шт./год, что обеспечивает сборку 1 935 шт. 
секций или 645 шт. трехсекционных подогревателей. Со-
гласно таблице 2, подогреватель ПВСПТ на 21 % дешевле 
подогревателя на гладких трубах и на 34 % — подогрева-
теля с накатными трубами при одной и той же тепловой 
мощности, в то же время металлоемкость ПВСПТ умень-
шается на 45 %. т. е. — в 1,83 раза.

Из 1 935 секций годового выпуска из накатных труб 
можно собрать 387 пятисекционных подогревателей ВП 
219×4–1,0–РГ–5–У3. Из того же количества секций из 
СПТ можно собрать 645 трехсекционных ВПСПТ с анало-
гичными теплофизическими и гидравлическими пара-
метрами. Таким образом, производительность предпри-
ятия по выпуску ПВСПТ увеличится на 67 %.

Получение чистого приведенного дохода (NPV) с од-
ного прокатно-волочильного стана в первый год произ-
водства желобковых СПТ порядка 4,2 млн руб. При 
производстве ПВСПТ приведенный доход составит более 
5,0 млн руб.

Доход от перевода всего жилого и нежилого (произ-
водственного) фонда Москвы и Московской области на 

Наименование затрат Стоимость, руб.

ПВ по ГОСТ 27590 ПВСПТ

Гладкие Накатные СПТ

Стоимость одной трубы 525,26 630,45 709.00

Стоимость теплообменной трубы 32 046,96 38 457,45 43 249,00

Стоимость состава секции (корпус, трубные доски, перегородки, патрубки, 
фланцы и монтаж секции

2 246,40

Стоимость секции в сборе 34 293,36 40 703,85 45 495,40

Монтаж ПВ, включающий комплектующие, крепеж 4 180,00 2 508,00

Стоимость секции в сборе 171 466,80 203 519,25 136 486,2

Стоимость комплектующих, в том числе: 
— калачи
— переходники

8 160,00
– (4 шт.)
– (2 шт.)

4 760,00
– (2 шт.)
– (2 шт.)

Общие затраты на изготовление ПВ 183 806,80 215 859,25 143 754,20

Таблица 2. Материальные расходы на изготовление труб и комплектующих секций

		  а) 			   б)
Рис. 7. Сравнение схемы секции по ГОСТ 27590 и секции на базе 
желобковых СПТ: а) правая часть секции соответствует ГОСТ 27590, 
б) левая часть секции на базе желобковых СПТ–18/21×0,5×12–0,27–
30×4000.

Рис. 6. Схема секции типа СП с трубной доской для размещения труб:
1 — трубная доска, 2 — патрубок, 3 — секция, 4 — фланец, количество 
трубок в секции — 61 шт.
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новые виды водо-водяных водоподогревателей, напри-
мер, от внедрения одного вида подогревателя водо-водя-
ных систем теплоснабжения составит 35–50 % стоимости 
выпускаемых по ГОСТ 27590 [10] стандартных водоподо-
гревателей.

При сохранении цены на ПВСПТ по отношению к цене 
на прежний ПВ доход от производства СПТ будет дохо-
дом выпускающего их предприятия и составит 1,7 раз от 
цены гладкой трубы.

Следует отметить, что основной доход предприятия 
заключается не в получении прибыли от выпуска новых 
подогревателей, а в дополнительном выпуске двух сек-
ций подогревателя, что повышает на 2/3 (67 %) объем 
выпуска и уменьшает на 10 % основные затраты каждого 
из них. Если предприятие, выпускающее подогреватели, 
возьмет на себя организацию производства СПТ, то по-
вышенная прибыль от их себестоимости остается у пред-
приятия.

Со временем, изучив рынок сбыта теплообменной 
техники, поставки трубного стального проката, можно 
перейти к производству труб из латуни (ГОСТ 21646), 
цены на которую значительно ниже, чем на трубы из 
меди (ГОСТ 32598). Найти свою нишу в развитии тепло-
обменной техники и смежных с ней назначений (напри-
мер, паровые и водогрейные котлы, утилизаторы тепла 
газопоршневых и газотурбинных когенерационных уста-
новок, аппараты воздушного охлаждения, подогреватели 
нефти и мазута, маслоохладители на ламинарных пото-
ках, парогенераторы и подогреватели реакционного газа 
типа «труба в трубе» и т. д.).

К основным расходам относятся: закупка оборудова-
ния и его запуск, аренда помещения, заработная плата 
персонала, закупка сырья.

Для наибольшей рентабельности производства необ-
ходимо:

— не производить все размеры труб. По статистиче-
ским данным, наиболее востребованный размер глад-
ких латунных труб, предназначенных для профилирова-
ния, — 19×(0,5÷1,0) мм; 28×(0.7÷1,2) мм; 40×(0,9÷1,1 мм); 
54×(1,2÷2) мм. Для наибольшей рентабельности необхо-
димо выбрать оптимальный рынок сбыта и провести мо-
ниторинг потребностей покупателей;

— освоить производство изделий с промежуточной 
толщиной стенки 0,5 и 2,0 в связи с тем, что они востре-
бованы на рынке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Желобковые СПТ наиболее перспективны из всех 

сложнопрофильных труб третьего поколения, эффектив-
ность теплоотдачи в них не зависит от гидравлического 
сопротивления.

Совершенствование ТА на основе СПТ необходимо 
проводить по нескольким направлениям:

— создание теплообменников, имеющих в 2–3 раза 
большую тепловую производительность при тех же 
массогабаритных характеристиках аналогов;

— создание теплообменников, сохраняющих тепло-
вую производительность аналогов, но при меньшей (2–3 
раза) массе и габаритах;

— модернизация теплообменников за счет совершен-
ствования геометрии гофров, в том числе: нанесения до-
полнительной шероховатости, облунения желобковой по-
верхности, создания конфузор-инфузорных поперечных 

сечений и конструктивного оформления кожухотрубного 
пространства.

Подогреватель ПВСПТ на 21 % дешевле подогревателя 
на гладких трубах и на 34 % — подогревателя с накатны-
ми трубами при одной и той же тепловой мощности, при 
этом металлоемкость ПВСПТ уменьшается на 45 %. т. е. в 
1,83 раза.

По сравнению с существующим производством 
выпуска водо-водяных подогревателей производитель-
ность предприятия по выпуску ПВСПТ увеличится на 67 %.

С. М. Вайцехович, Ю. В. Власов, кандидаты технических наук,
А. В. Руденков, А. Ю. Журавлев — инженеры

(ФГУП «НПО «Техномаш» имени С. А. Афанасьева,
 Москва, Россия)

 А.Н Лебедев, чл.-корр. РЭА 
(ООО «Энерготехника», МО,  г. Химки, Россия)
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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТРУДА НА РОССИЙСКИХ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ  
СПЕЦИФИКА ВНЕДРЕНИЯ БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА: LEAN-ИНСТРУМЕНТЫ 
ХЕЙДЗУНКА + ВЫТЯГИВАЮЩАЯ ЛОГИСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

Рука прилежных будет господствовать, а ленивая будет под данью. 
Ветхий Завет. Притчи Соломона

Согласно целям национального проекта «Произво-
дительность труда и поддержка занятости», принятом 
в рамках реализации майских указов президента Рос-
сийской Федерации, рост производительности труда на 
средних и крупных предприятиях базовых несырьевых 
отраслей экономики должен быть не ниже 5% в год (бо-
лее 20% прирост производительности труда к 2024 году). 
Одним из инструментов повышения производительно-
сти труда принята концепция бережливого производства 
(Lean Manufacturing). В статье обсуждаются лишь не-
которые вопросы специфики применения бережли-
вого производства, в частности, таких известных его 
Lean-инструментов, как «Хейдзунка» и «вытягивающая 
логистическая система».

Пару лет назад состоялось знаковое событие: 1 ноя-
бря 2018 года исполнилось ровно 30 лет термину «Lean 
Production (Manufacturing)»а. Автором этого термина яв-
ляется Джон Кравчик. Это он в 1988  году написал ста-
тью «Триумф Лин-системы производства» (Triumph of 
the Lean Production System [1]), в которой анализирует 
преимущества и недостатки конвейерного производства, 
организованного так, чтобы все запасы были минималь-
ны. Спасибо Джону  — это он подарил нам сам термин 
«Lean». «Lean» — это дословно «худощавый, подтянутый, 
спортивный». Производство с минимальными запасами 
это и есть производство «без излишеств», или эффек-
тивное производство с оптимальным незавершенным 
производством (НЗП). Случилось так, что термин «Lean 
Manufacturing» остальные авторы, в частности извест-
ный Дж. Вумек, нашли уместным в описании уже своих 
наблюдений за развитием японского промышленного 
менеджмента. Последующая книга Джеймса Вумека и 
Дэниеля Джонсона [2] дала старт новой для того времени 
концепции «Lean Manufacturing», которая в России имену-
ется «бережливым производством» (БП).

ОБМАНЧИВАЯ ПРОСТОТА
Описание американцами концепции по-

явилось в России в 2003  году, когда были 
переведены несколько популярных книг аме-
риканских исследователей производствен-
ной системы компании «Тойота», или Toyota 
Production System (TPS). Эти книги заражали 
сознание тем, что добиться эффективности 
производства мирового уровня можно очень 
быстро простыми, понятными каждому здра-
вомыслящему человеку методами и внятными 
стандартными инструментами. При этом со-
здавалось впечатление, что особых интеллек-
туальных и материальных затрат для ее реа-
лизации не требуется. И вот, по прошествии 
16-ти лет внедрений, мы вынуждены конста-

тировать факт: взрывного роста производительности 
и качества управления только за счет внедрения БП у 
подавляющего числа экспериментаторов не произошло 
как на предприятиях РФ, так, кстати, и на Западе. Былое 
очарование приверженцев БП переходит в отторжение и 
в рост негативного отношения к данному концепту.

Важный вопрос: почему в Японии TPS успешно при-
меняется, а ее аналог у нас и в европейских странах вы-
зывает такие проблемы в реализации?

Во-первых, различие во взглядах на принципы TPS. 
Так, американец Дж. Вумек  — автор известной книги, 
текст которой был положен в основу Lean-концепции, 
сформулировал пять принципиальных подходов TPS. Его 
коллега Дж. Лейкер сумел обнаружить уже 14 принци-
пов. В то же время эти авторы изложили лишь некоторые 
базовые методологические приемы, которые они наблю-
дали на машиностроительных предприятиях японского 
автоконцерна. Сегодня, по прошествии определенного 
времени, мы понимаем, чего же в этой Lean-концепции 
не хватает: а именно — нет внятного описания методоло-
гии ее применения для производств, отличных от массо-
вого, конвейерного типа, в производствах с большой но-
менклатурой производства. В описаниях американских 
наблюдателей также отсутствуют сведения об алгорит-
мическом и программном обеспечении, используемом 
в TPS еще в 80-х годах, о котором упоминает Ясухиро 
Монден в труде «Производственная система Тойоты» 
(1989 г.). Т.е. можно предположить, что авторы исход-
ной концепции «бережливого производства» описали 
только вершину айсберга, именуемого TPS. А вопрос: 
«Почему Lean-инструменты хорошо работают лишь в 
подводной части этого айсберга, т. е. только на предприя-
тиях Toyota?» — до сих пор тревожит умы руководителей 
отечественных производств (рис. 1).

Мало того, что хитроумные японцы далеко не все по-
казали любопытным американцам, да еще и исходная 

Рис. 1. Проблемы применимости инструментов Lean в бережливом производстве
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терминология Lean-концепции была переведена на рус-
ский язык, мягко говоря, не совсем корректно. Это вызва-
ло и вызывает множество противоречивых толкований 
терминов и определений специально разработанного го-
сударственного стандарта (ГОСТ Р 56020–2014).

Во-вторых, описания «простых инструментов» 
вызвало к активной жизни целое движение начитан-
ных консультантов по TPS, которые в подавляющем 
большинстве никогда организацией своих производств 
не занимались. Они были не в состоянии оценивать рис-
ки своих организационных экспериментов в силу отсут-
ствия базовых инженерных знаний, знаний технологий, 
подходов к организации производственных структур 
(справка: создатели всех высокоэффективных произ-
водственных систем были инженерами, выходцами из 
цеховой среды). Соответственно, это обстоятельство не 
позволяло консультантам критически оценивать иннова-
ционную Lean-концепцию, а точнее, границы ее примени-
мости.

В-третьих, вера собственников в быстрые результа-
ты. Собственники промышленных предприятий в основ-
ной массе своей также не отличились критическим от-
ношением к написанному в книге Дж. Вумека [2], так как 
они, как и свежеиспеченные консультанты, не имели опы-
та цеховой организации производства различных типов. 
Для них методология казалась одинаково применимой 
для любого типа производства: от производства муки до 
изготовления самолетов.

Как правило, провалы внедрений и консультантами, 
и собственниками оправдывались негативным влиянием 
только человеческого фактора, а сами инструменты оста-
вались вне критики. Однако, по мнению авторов настоя-
щей статьи, это не так. Несомненно, простые инструмен-
ты БП дают мощный эффект, но лишь тогда, когда они 
базируются на невидимых, подводных фундаментах айс-
берга под названием «Toyota Production System» [2,11]. 
Об этих фундаментах и пойдет речь в данной статье.

ИСТОРИЯ ВЫТЯГИВАЮЩИХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ СХЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ

На заре прошлого века для индустриальной эпохи 
массового потребления требовалось и массовое произ-
водство. Одним из системных решений этой бизнес-за-
дачи было изобретение конвейерной сборки автомобилей 
Генри Фордом. Он разделил процесс на простейшие опе-
рации, которые производятся в движении линии конвей-
ера по пути хода одного единого процесса производства 
одной модели автомобиля. Это позволило достигнуть 
максимума производительности, привлекать персонал 
низкой квалификации, деятельность которого жестко ре-
гламентировалась стандартами и мастерами в рамках 
каждого упорядоченного рабочего места сборки. Приго-
дилось все, что до Форда разработали отцы–основатели 
научной организации труда — Тейлор и др.

Поэтому особенно важным в те годы была высокая 
производительность, непрерывность и надежность рабо-
ты сборочного конвейера. Чтобы добиться этой цели, со-
здавались значительные «буферные» запасы деталей и 
комплектующих для сборки. Это позволяло компенсиро-
вать время на многочисленные случайные сбои в обраба-
тывающих производствах, логистике и т. п. Так появились 
следующие определения (требования) к процессу органи-
зации конвейерного производства: надежный (robust), а 
значит, запасливый (buffered).

MES-СИСТЕМА «ФОБОС» 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫМ 
ПРОИЗВОДСТВОМ

MES-система  «ФОБОС» (№ 6297 Реестра российско-
го ПО Минкомсвязи РФ), являясь одним из важней-
ших звеньев современного цифрового производства, 
предназначена для управления дискретным машино-
строительным производством и ориентирована на оп-
тимизацию внутрицеховых материальных потоков при 
наличии большой номенклатуры изготавливаемых 
изделий. 

ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

1.  Расчёт производственного расписания. 

2.  Контроль прохождения заказов. 

3.  Расчёт загрузки технологического 
     оборудования. 

4.  Формирование плана подачи заготовок и 
     средств технологического оснащения. 

5.  Формирование планового рабочего задания. 

6.  Учёт техобслуживания и ремонтов 
     оборудования, оптимизация ППР. 

7.  Контроль и учёт готовой продукции 
     и качества в производстве. 

8.  Калькуляция себестоимости   
     обрабатываемого заказа. 

«ФОБОС» является отечественной разработкой, что 
значительно упрощает процедуру доработки системы 
под нужды заказчика по  сравнению с  импортными 
аналогами.
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С точки зрения бизнеса в послевоенных историче-
ских условиях в США буферный метод организации был 
оправдан, а в Японии нет, и вот почему: у японцев после 
войны была серьезная проблема — спрос на товары был 
массовым, а покупательная способность населения очень 
низкая и неустойчивая (совсем как у нас сейчас). Поэто-
му для них «запасливый», надежный американский ме-
тод организации массового конвейерного производства 
был разорителен. Пришлось изобретать принципиально 
новые методы управления, такие, чтобы высокая произ-
водительность конвейера сохранилась и в то же время 
запасы были предельно минимальными. Потребовалось 
соединить несоединяемое. Главная проблема была не 
в организации самого процесса сборки, а в процессах, 
предшествовавших ей. На первый план вышло не только 
высокое качество производства деталей и сборок «с пер-
вого раза», но и высокий уровень заинтересованности, 
дисциплины и взаимодействия всего персонала.

Компания «Тойота» продвинулась на этом пути бы-
стрее всех лишь потому, что еще в 20–30-х годах уже 
изобрела и отработала несколько важных подходов к 
решению этой сложной задачи: это так называемая «ав-
тономизация» станков, позволявшая многостаночное об-
служивание, а также принцип «встроенного качества», 
разработанный сыном основателя компании Кийтиро 
Тойода в тот же период. Это были первые, базовые фун-
даменты TPS.

Заметим, что между рабочими и руководством уже 
тогда сложились «взрослые» отношения взаимных обя-
зательств. Так, владелец и управляющий, талантливый 
инженер и организатор Кийчиро Тойода вынужден был 
сдержать свое слово, ранее данное рабочим, и добро-
вольно покинул компанию в кризисный 1949  год. Такие 
смелые, мужские поступки высшего руководства уста-
навливали высочайшую степень доверия между сотруд-
никами и руководством предприятия (мы  рекомендуем 
консультантам по БП обязательно рассказывать соб-
ственникам про этот важный случай истории создания 
TPS, так как это также один из ее невидимых фундамен-
тов). Другими словами, предпосылки к принципиально 
новому японскому подходу к организации производства 
были уже сложены из подобных фундаментов.

Идея производить и тут же подавать детали и сбо-
рочные единицы на главный конвейер практически без 
запасов потребовала не только идеального качества 
компонентов, но и идеальной упорядоченности и синхро-
низации поставок по циклу и такту конвейера для всех 
параллельных, последовательных, взаимозависимых и 
единичных технологический процессов. Синхронизация 
любой ценой — вот главная задача, а она могла быть ре-
шена лишь при наличии реактивной коммуникационной 
среды и мгновенного (оперативного) планирования опе-
раций.

Методом создания такой коммуникационной среды 
послужила система «KANBAN», которую придумал быв-
ший железнодорожник, грубиян и живодер, наводящий 
ужас на всех работников, начальник обрабатывающего 
производства Тойота господин Таити Оно. Он жестко и 
безоговорочно перестроил всю структуру производства 
деталей и сборочных единиц по принципу предметно зам-
кнутых участков (или «производственных ячеек») с таким 
расчетом, чтобы эти участки значительно не перестраи-
вались и были настроены на мгновенное начало изготов-
ления качественной детали или узла. Т.е. число перена-

ладок и настройки отдельных единиц оборудования на 
изготовление разных деталей и сборочных единиц было 
минимальным. Рабочие места должны были быть в готов-
ности приступить к работе по команде Kanban-карточки и 
быть устойчивыми в любое время (принцип Сицуке). По-
стоянная готовность рабочего места к выполнению опе-
рации — цель и задача комплекса мероприятий, которые 
теперь называют «5S» [2, 11].

Как только приходила команда (Kanban-карточка) 
изготовить конкретную деталь или сборочную единицу, 
то в работу запускалась соответствующая ячейка, и изго-
тавливались детали не партиями, а по одной в нужном 
количестве и в жестких рамках синхронизации времени 
такта главного конвейера. Т.е. конвейер по мере потреб-
ления незначительных запасов в ходе сборки автомо-
билей сам раздавал карточки-задания, т. е. оперативно 
планировал производство и восполнение запаса через 
«ящики Хейдзунка» (была такая рукотворная коммуни-
кационная среда). Все как в американском супермаркете 
начала 60-х годов прошлого века.

Такая система управления именуется ныне «вытягива-
ющейся» логистической схемой, а сама система KANBAN 
носит также название «Метод восполнения «супермарке-
та» [3, 4].

Нельзя не вспомнить, что во многом методологической 
основой современного бережливого производства также 
явились идеи известного советского ученого Алексея 
Капитоновича Гастева — основателя концепции научной 
организации труда (НОТ), руководителя Центрального 
института труда (ЦИТ ВЦСПС), рис. 2. Его идеи и методы 
эффективной научной организации труда, предложенные 
еще в 20-х годах прошлого века, были позаимствованы 
японскими сенсеями при создании своей TPS, о чем сви-
детельствовал сам создатель TPS Таичи Оно.

ЯЩИК ХЕЙДЗУНКА — ИНСТРУМЕНТ ВЫРАВНИВАНИЯ 
ПОТОКА

Хейдзунка (Heijunka)  — выравнивание производства 
по видам и объему продукции в течение фиксированного 
периода времени. Инструмент, используемый на «Тойо-
те» (в системе TPS) для выравнивания номенклатуры и 
объема производства путем инициирования движения 
по предприятию Kanban-карточек через фиксированные 

Рис. 2. А. К. Гастев (1882–1941) — основатель концепции научной 
организации труда НОТ
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промежутки времени (также носит название «ящик вы-
равнивания» или «ящик Хейдзунка»). Пример японской 
Kanban-карточки приведен на рис. 3.

Увы, но и сегодня никто не знает, как и с помощью 
какого промышленного софта этот ящик «Хейдзунка» 
заполняется на предприятиях Тойота, как упорядочи-
вается множество используемых Kanban-карточек во 
времени. Создается такое впечатление, что в TPS до 
сих пор эта задача решается визуальными методами 
и реализуется вручную, а многочисленные «рукотвор-
ные» варианты ее реализации на российских машино-
строительных заводах  — наглядное тому подтверждение 
(см. пример на рис. 4).

Заметим, что в требованиях, предъявляемых Lean к 
организации потока, декларируется: «Применяйте Хейд-
зунка», но как это сделать, никто толком не объясняет.

А между тем, именно правильно заполненный 
Kanban-карточками ящик Хейдзунка является основ-
ным ядром управления японской вытягивающей ло-
гистической системой, где фактически формируется 
производственное расписание (Production Schedule) вы-
полнения работ в цехах предприятия с учетом матрицы 
переналадок (SetUp Change Protocol) [3,6].

На сегодняшний день для расчета цеховых произ-
водственных расписаний применяются специализиро-
ванные программные продукты класса APS (Advanced 
Planning System) и MES (Manufacturing Execution System), 
рис. 5 [8,9,12].

Как мы уже отмечали выше, в организационном от-
ношении часть логистической системы предприятия, к 
которой относится управление внутрицеховыми матери-
альными потоками, образует производственную логисти-
ческую систему.

Рис. 3. 
Kanban-
карточка 
(требование на 
производство 
конкретной 
продукции 
в TPS)

Рис. 4. «Рукотворный» ящик Хейдзунка глазами отечественных 
Lean-консультантов

Рис. 5. Ящик Хейдзунка в виде расписания работ (MES-система 
«ФОБОС», Россия)
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Сегодня принято выделять 5 (пять, а не один, как 
утверждается в Lean) базовых типов «вытягивающих» 
логистических систем, имеющих алгоритмическое ре-
шение в виде соответствующего промышленного софта 
[4,8,11]:
•	 восполнение «супермаркета» (KANBAN) (Supermarket 

Replenishment);
•	 лимитированные очереди FIFO (Capped FIFO Lanes);
•	 метод «Барабан–буфер–веревка» (Drum Buffer Rope);
•	 лимит незавершенного производства (WIP Cap);
•	 метод вычисляемых приоритетов (Priority Sequenced 

Lanes).

ВОСПОЛНЕНИЕ «СУПЕРМАРКЕТА» (KANBAN)
Принципиальная схема метода Kanban (восполнения 

«супермаркета») приведена на рис. 6. Авторы метода: 
Кийчиро Тойода и Таичи Оно, Япония.

Она действует следующим образом:
■ Процесс-потребитель забирает исходные материа-

лы из ячеек супермаркета тогда, когда ему это нужно.
■ Для каждого изготавливаемого изделия (заказа) 

рассчитывается «точка восполнения» исходных матери-
алов.

■ Как только суммарное количество материалов в 
ячейках супермаркета и исполняемых заказах стано-
вится ниже «точки восполнения», процессу-поставщику 
посылается новый заказ на их поставку. В качестве та-
кого заказа может выступать пустой контейнер, карточка 
«Канбан», световой сигнал, пустая ячейка «супермарке-
та» и т. п. (Оформлять заказ на бумаге не обязательно  — 

подойдет даже простой вариант: «Если видишь пустое 
место, то заполни его».)

■ Для каждого восполняемого материала рассчитыва-
ется объем соответствующей партии. Количество изде-
лий во всех новых заказах равно объему восполняемых 
материалов.

■ Процесс-поставщик исполняет заказ на восполне-
ние материалов.

■ Заказанные материалы физически помещаются в 
соответствующие Kanban-ячейки «супермаркета».

Ниже на рис. 7 приведена структура метода «Лими-
тированных очередей FIFO», также представляющего со-
бой вытягивающую логистическую систему.

ЛИМИТИРОВАННЫЕ ОЧЕРЕДИ FIFO
Лучший способ представить лимитированную оче-

редь FIFO (рис. 7), состоящую из выполняемых произ-
водственных заказов,  — это представить себе, как пере-
мещаются по трубе теннисные мячики. Диаметр трубы 
чуть больше, чем диаметр мячиков. Мячики могут сво-
бодно перемещаться по трубе, но никоим образом не-

льзя поменять их местами внутри трубы. По сути, 
здесь нет «полосы для обгона». К тому же длина 
трубы ограничена и одновременно в нее помеща-
ется, к примеру, только три мячика (это и есть ли-
мит очереди FIFO). Участок 3 будет производить 
продукт F, поскольку у него нет другого выбора. 
Вот почему для участка 3 не нужен отдельный 
план работ на уровне самостоятельного произ-
водственного расписания. План действий этого 
процесса строго диктуется самой вытягивающей 
логистической системой управления.

То же самое справедливо и для участка 4. За-
метим, что если участок 2 закончит изготовление 
продукта, а очередь FIFO из заданий на участок 3 
будет уже заполнена, то он прекращает свою ра-
боту во избежание переполнения этой очереди. 
Для процесса 2 это будет сигналом, что он функ-
ционирует быстрее всей остальной системы. 
Аналогичным образом в случае, если участок 3 
затребует следующее задание из предшествую-
щей ему очереди FIFO и окажется, что она пуста, 
то и процесс 3 тоже остановится. Такая система 
демонстрирует, какой процесс в данный момент 
времени является самым медленным.

Преимущество вытягивающей логистической 
системы типа лимитированных очередей FIFO 
перед «супермаркетами» заключается в следую-
щем:

■ в этой системе содержится меньше запасов;
■ уменьшаются риски срыва сроков исполне-

ния клиентского заказа;
■ упрощается управление;
■ имеется возможность находить процесс, 

лимитирующий общую производительность си-
Рис. 7. Метод лимитированных очередей FIFO (First-In-First-Out)

Рис. 6. Метод восполнения «супермаркета» — Kanban
 (К. Тойода, Т. Оно, Япония)

Область применения метода восполнения 
«супермаркета» (Kanban) — серийное 
производство с циклически повторяющейся 
номенклатурой изготавливаемых изделий. 

Kiichiro Toyoda
Taiichi Ohno



стемы,  — текущее ограничение  — ресурс с ограниченной производи-
тельностью (РОП).

Подробнее описание метода см. [3]

«БАРАБАН–БУФЕР–ВЕРЕВКА»
Метод «Барабан–буфер–веревка» (DBR Drum-Buffer-Rope) — один 

из оригинальных вариантов вытягивающей логистической системы, 
разработанной в теории ограничений — ТОС (Theory of Constraints). 
Автор метода — Элия Голдратт, Израиль [5]. Она очень похожа на си-
стему лимитированных очередей FIFO, за исключением того, что в ней 
не ограничиваются запасы в отдельных очередях FIFO.

Вместо этого устанавливается общий лимит на запасы, находя-
щиеся между единственной точкой составления производственного 
расписания и ресурсом, ограничивающим производительность всей 
системы, РОП (в примере, приведенном на рис. 8, РОП является уча-
сток 3). Каждый раз, когда РОП завершает выполнение одной едини-
цы работы, точка планирования может запускать в производство еще 
одну единицу работы. Это в данной логистической схеме называется 
«веревкой» («веревка», или Roup, — это механизм управления огра-
ничением против перегрузки РОП). По существу, это график отпуска 
материалов, который предотвращает поступление работы в систему 
в темпе более высоком, чем она может быть обработана в РОП. Кон-
цепция веревки используется для предотвращения появления неза-
вершенного производства в большинстве точек системы (кроме за-
щищенных плановыми буферами критических точек).

Поскольку РОП диктует ритм работы всей производственной си-
стемы, то график его работы именуется «барабаном» (Drum). В методе 
DBR особое внимание уделяется именно ресурсу, ограничивающему 
производительность, поскольку именно он определяет максимально 
возможный выход всей производственной системы в целом, так как 

Рис. 8. Метод «Барабан–буфер–веревка» — DBR Drum-Buffer-Rope 
(Э. Голдратт, Израиль)

Область применения: метод лимитированных 
очередей FIFO можно использовать в массовых и 
крупносерийных производствах, где объем выпуска 
достаточно высок и технологический процесс постоянен 
для всего семейства выпускаемых продуктов.  

Eliyahu Goldratt

Область применения — серийные производства с 
длительным циклом обработки деталей и сборочных 
единиц, где время изготовления изделий достаточно для 
того, чтобы успеть локализовать РОП и применить DBR-
алгоритм (5-шаговую процедуру «фокусирующих шагов»).

www.ritm-magazine.ru
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система не может производить больше, чем ее самый 
маломощный ресурс. Лимит запасов и временной ресурс 
оборудования (время его эффективного использования) 
распределяется так, чтобы РОП всегда мог вовремя на-
чать новую работу. Это ограничение в рассматриваемом 
методе именуется «Буфером» (Buffer). «Буфер» и «ве-
ревка» создают условия, предотвращающие недогрузку 
или перегрузку РОП. Передача деталей на последующие 
этапы обработки после их прохождение через РОП уже 
не являются лимитируемым FIFO, т. к. производитель-
ность соответствующих процессов заведомо выше. По-
дробности метода см. [5,6].

ЛИМИТ НЕЗАВЕРШЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА
Вытягивающая логистическая система с лимитом не-

завершенного производства (НЗП) похожа на метод DBR. 
Отличие заключается в том, что здесь создаются не вре-
менные буферы, а задается некий фиксированный лимит 
материальных запасов, который распределяется на все 
процессы системы, а не заканчивается только на РОП. 
Схема приведена на рис. 9.

Этот подход к построению вытягивающей системы 
управления значительно проще рассмотренных выше 
логистических схем, внедряется легче и в ряде случаев 
является более эффективным. Как и в рассмотренных 
выше вытягивающих логистических системах, здесь име-
ется единственная точка планирования  — это участок 1 
на рис. 9.

Логистическая система с лимитом НЗП имеет некото-
рые преимущества по сравнению с методом DBR и систе-
мой лимитированных очередей FIFO:

■ неполадки, колебания ритма производства и дру-
гие проблемы процессов с запасом производительности 
не приведут к остановке производства из-за отсутствия 
работы для РОП и не будут снижать общую пропускную 
способность системы;

■ правилам планирования должен подчиняться только 
один процесс;

■ не требуется фиксировать (локализовать) положе-
ние РОП;

■ легко обнаружить местонахождение текущего 
участка РОП. К тому же такая система дает меньше 
«ложных сигналов» по сравнению с лимитированными 
очередями FIFO.

В производствах единичных и мелкосерийных, где 
постоянно запускаются новые заказы с оригинальной 
технологией их изготовления, где сроки выпуска продук-
ции диктуются потребителем и могут, вообще говоря, 

изменяться непосредственно в процессе изготовления 
изделий, на уровне производственного менеджмента по-
является множество организационных проблем. Опира-
ясь лишь на правило FIFO в передаче полуфабрикатов от 
участка к участку, логистическая система с лимитом не-
завершенного производства в таких случаях теряет свою 
эффективность.

Замечание: важной особенностью рассмотренных 
выше вытягивающих логистических систем является 
возможность вычисления времени выпуска (цикла обра-
ботки) изделий по известной формуле Литтла [3,4]:

Время выпуска = НЗП / ритм,

где НЗП  — объем незавершенного производства, 
ритм — это количество изделий, выпускаемых в единицу 
времени.

В то время как размер партии обрабатываемых де-
талей в DBR рассчитывается соответствующим алгорит-
мом, другие описанные выше вытягивающие логисти-
ческие методы (Kanban, Capped FIFO Lanes, WIP Cap), 
базируясь на общей формуле Литтла, могут быть скон-
фигурированы в более сложные структуры [3] примени-
тельно к серийным производствам.

Однако для производств мелкосерийных и единич-
ных понятие ритма производства становится весьма 
расплывчатым, поскольку этот тип производств никак 
нельзя назвать ритмическими. Более того, статистика го-
ворит о том, что в среднем вся станочная система в таких 
производствах остается наполовину недогруженной, что 
происходит за счет постоянных перегрузок одного обору-
дования и одновременного простоя другого в ожидании 
работы, связанной с изделиями, пролеживающими в оче-
реди на предыдущих стадиях обработки. Причем простои 
и перегрузки станков постоянно мигрируют от участка к 
участку, что не позволяет их локализовать и применить 
ни один из перечисленных выше логистических схем вы-

тягивания.

МЕТОД ВЫЧИСЛЯЕМЫХ ПРИОРИТЕТОВ
Метод вычисляемых приоритетов (Priority 

Sequenced Lanes) является своеобразным обоб-
щением двух рассмотренных выше вытягиваю-
щих логистических систем: системы пополнения 
«супермаркета» и системы с лимитированными 
очередями FIFO. Разница в том, что в данной 
системе уже не все пустые ячейки в «Супермар-
кете» пополняются в обязательном порядке, а 
производственные задания, оказавшись в лими-
тированной очереди, продвигаются от участка к 
участку не по правилам FIFO (т. е. не соблюдает-
ся обязательная дисциплина «в порядке поступ-
ления»), а по другим вычисляемым приорите-
там [4].

Область применения — ритмичные 
производства со стабильной номенклатурой 
выпускаемых изделий, отлаженными 
и неизменяемыми технологическими 
процессами, что соответствует массовым, 
крупносерийным и серийным 
производствам. 

Рис. 9. Метод «Лимит незавершенного производства» (WIP Cap, Д. Хэллет, США)

David Hallett
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Правила вычисления этих приоритетов назначаются 
в единственной точке планирования производства  — в 
примере, приведенном на рис. 10, это второй произ-
водственный участок, следующий непосредственно за 
первым «супермаркетом». На каждом последующем 
производственном участке функционирует своя соб-
ственная исполнительная производственная система [9, 
10] (MES — Manufacturing Execution System), задача ко-
торой — обеспечить своевременную обработку поступа-
ющих на вход заданий с учетом их текущего приорите-
та, оптимизировать внутренний материальный поток и 
вовремя показать возникающие проблемы, связанные с 
этим процессом. Значительное отклонение в обработке 
конкретного задания на одном из участков может по-
влиять на вычисляемое значение его приоритета.

Процедура вытягивания осуществляется за счет того, 
что каждый последующий участок может начинать вы-
полнять только те задания, которые имеют максимально 
возможный приоритет, что выражается в первоочеред-
ном заполнении на уровне «супермаркета» не всех до-
ступных ячеек, а лишь тех, что соответствуют приоритет-
ным заданиям. Последующий участок 2, хотя и является 
единственной точкой планирования, определяющей 
работу всех остальных производственных звеньев, сам 
вынужден выполнять только эти наиболее приоритет-
ные задания. Численные значения приоритетов заданий 
получаются за счет вычислений на каждом из участков 
значений общего для всех критерия. Вид этого крите-
рия задается основным планирующим звеном (участком 
2), а его значения каждый производственный участок 
самостоятельно вычисляет для своих заданий, либо 
вставших в очередь на обработку, либо находящихся в 
заполненных ячейках «супермаркета» на предыдущей 
стадии.

Если правила вычисления приоритетов заданиям 
назначаются «извне» по отношению к каждому произ-
водственному участку, то критерии загрузки оборудо-
вания участка определяют характер прохождения вну-
тренних материальных потоков. Эти критерии связаны с 
использованием на участке оптимизационных MES-про-
цедур, предназначенных исключительно для «внутренне-

го» пользования. Они выбираются непосредственно дис-
петчером участка в режиме реального масштаба времен 
(рис. 10).

Правила выбора из очереди назначаются на основа-
нии значений приоритетов исполняемых заданий, а так-
же с учетом фактической скорости их исполнения на кон-
кретном производственном участке (участок 3, рис. 11).

Чтобы вычислить значение приоритета конкретного 
задания, выполняемого или ожидающего своей обра-
ботки на участке, проводится предварительное группи-
рование заданий (деталей, входящих в определенный 
заказ) по ряду признаков [4]:

■ номер сборочного чертежа изделия (заказа);
■ обозначение детали по чертежу;
■ номер заказа;
■ трудоемкость обработки детали на оборудовании 

участка;
■ длительность прохождения деталей данного заказа 

через станочную систему участка (разница между време-
нем начала обработки первой детали и окончанием обра-
ботки последней детали данного заказа).

■ суммарная трудоемкость операций, выполняемых 
над деталями, входящими в данный заказ;

■ время переналадки оборудования;
■ признак обеспеченности обрабатываемых деталей 

технологической оснасткой.
■ процент готовности детали (число завершенных тех-

нологических операций);
■ число деталей из данного заказа, которые уже про-

шли обработку на данном участке;
■ общее число деталей, входящих в заказ.
Заметим, что детали из одного заказа, но находящи-

еся на разных участках, могут иметь и различные значе-
ния вычисляемого приоритета.

Логистическая схема метода вычисляемых приори-
тетов применяется в основном в многономенклатурных 
производствах мелкосерийного и единичного типов.

Рис.11. Метод вычисляемых приоритетов — последовательность 
исполняемых заказов.

Рис.10. Метод вычисляемых приоритетов (Е. Фролов, Россия)

Евгений Фролов
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Отличительной особенностью этого метода является 
то, что MES-система позволяет в пределах производствен-
ного участка составлять детальные расписания выполня-
емых работ [9,10]. Несмотря на определенную сложность 
в реализации, метод вычисляемых приоритетов обладает 
значительными преимуществами:

■ текущие отклонения, возникающие в ходе произ-
водства, компенсируются средствами локальных MES 
на основании изменяющихся приоритетов выполняемых 
заданий, что значительно повышает пропускную способ-
ность всей системы в целом;

■ не требуется фиксировать (локализовать) положение 
РОП и лимитировать НЗП;

■ имеется возможность оперативно контролировать 
серьезные сбои (например, поломка оборудования) на 
каждом участке и пересчитывать оптимальную последо-
вательность обработки деталей, входящих в различные 
заказы;

■ наличие на отдельных участках локальных произ-
водственных расписаний позволяет проводить оператив-
ный функционально-стоимостной анализ производства.

ЗАМЕЧАНИЕ
Рассмотренные выше варианты вытягивающих логи-

стических систем обладают общими для них характерны-
ми признаками, это:

1. Сохранение во всей системе в целом ограниченно-
го объема устойчивых запасов (оборотных заделов) с ре-
гулированием их объема на каждом этапе производства 
независимо от действующих факторов. (Напомним, 
«Lean» — это производство с минимальными запасами.)

2. План обработки заказов, составленный для одного 
участка (единственной точки планирования), определяет 
(автоматически «вытягивает») планы работ других произ-
водственных подразделений предприятия.

3. Продвижение заказов (производственных заданий) 
происходит как от последующего в технологической це-
почке участка к предыдущему на израсходованные в про-
цессе производства материальные ресурсы («супермар-
кет»), так и от предыдущего участка к последующему по 
правилам FIFO или по вычисляемым приоритетам.

ВЫВОДЫ
Итак, стандартные инструменты БП хорошо адаптиру-

ются на таких важных «невидимых» фундаментах, как:
—  встроенное качество;
—  взаимная ответственность руководства и работни-

ков всего предприятия;
—  различныех подходы к синхронизации и выравни-

вания производственных потоков для различных типов 
производств.

В этой статье мы акцентировали ваше внимание на 
последнем пункте, и для того, чтобы «бережливое произ-
водство» действительно показало свою высокую эффек-
тивность в задаче повышения производительности труда, 
необходимо использовать автоматизированные системы, 

способные реализовать вытягивающую логистическую 
схему. Причем:
 следует использовать современный промышлен-

ный софт категории APS+MES (Manufacturing Execution 
Systems — исполнительные производственные системы).
 вытягивающую логистическую систему для кон-

кретного производства необходимо выбирать в зависимо-
сти от его типа (массового, крупносерийного, серийного, 
мелкосерийного, единичного).

Согласно декларированным целям национального 
проекта «Производительность труда и поддержка заня-
тости» (решение от 24.09.2018, протокол № 12) следует 
обеспечить ежегодный рост производительности труда на 
средних и крупных предприятиях базовых несырьевых от-
раслей российской экономики не ниже 5% в год. При этом 
должен быть достигнут рост производительности труда на 
предприятиях — участниках нацпроекта на 10, 15 и 30% 
соответственно к первому, второму и третьему году. Та-
кой рост производительности возможен лишь при наличии 
надежных фундаментов при строительстве ваших произ-
водственных систем.

В заключение, авторы выражают уверенность, что ма-
териал, изложенный в данной статье, окажется полезным 
для специалистов, занимающихся решением задач наци-
онального проекта повышения производительности труда 
на машиностроительных предприятиях. В частности, при-
несет пользу участвующим в проекте Lean-консультантам, 
ибо, как верно заметил всемирно известный классик в об-
ласти организации производства Эдвардс Деминг:

«Недостаточно делать все, что от тебя зависит. Нужно 
знать, что делать, и тогда уже делать все, что от тебя за-
висит».

Андрей Рэмович Залыгин 
руководитель проектов, компания«Алрино», г. Томск

Евгений Борисович Фролов 
д.т.н., проф., член-корр. РАЕ, МГТУ «СТАНКИН», г. Москва
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Область применения — производства 
мелкосерийного и единичного типов 
с большой номенклатурой изготавливаемых 
деталей и сборочных единиц.



40 наименований, или пресс с единой траверсой длиной 14 мет-
ров и усилием 2500 тонн модели GIANT SP14000–2500, спроекти-
рованный для производства элементов башен ветрогенераторов.

Новый высокопроизводительный листогибочный комплекс 
ALIKO серии GIANT дополнил референт-лист к уже более чем 1500 
успешно реализованных проектов поставки оборудования ALIKO. 
В декабре 2019 года на производственной площадке клиента вве-
ден в эксплуатацию листогибочный пресс ALIKO GIANT SP7000–
1000, укомплектованный автоматической ЧПУ-матрицей ALIKO 
c регулируемым от 40 до 200 мм раскрытием ручья, комплектом 
быстросменного верхнего инструмента и интегрированным на 
раму пресса краном с дистанционным управлением грузоподъем-
ностью до 2 тонн. Благодаря богатой комплектации новый пресс 
позволил вдвое увеличить производительность гибочных работ по 
сравнению с имеющимся уже на производстве прессом.

КРАТКИЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭТОГО КОМПЛЕКСА:

•	 длина гибки — 7000 мм;
•	 усилие гибки — 1000 тонн;
•	 размеры зева (г*в) — 620*900 мм;
•	 длина хода верхней траверсы — 500 мм;
•	 выдерживаемая нагрузка — 400 т/м;
•	 регулировка раскрытия матрицы — 40…200 мм;
•	 время регулировки (мин… макс) — 50 сек;
•	 максимальный вылет крана — 4047 мм;
•	 моторизированная регулировка передних поддержек.
Разработка технологии проведения гибки деталей, подбор 

комплектации и характеристик пресса, изготовление инструмента 
и дополнительных приспособлений, гибкий подход и быстрое ре-
агирование — это основной принцип работы с новыми и старыми 
клиентами компании. Отличное финское качество, оптимальное 
соотношение цена/качество, гибкий подход к клиенту и неограни-
ченный срок эксплуатации позволяют с уверенностью утверждать, 
что оборудование ALIKO — это правильный выбор!

В помощь производственникам на сайте компании Aliko Oy Ltd 
есть онлайн-калькулятор подбора параметров гибки для разных 
материалов.

Aliko Oy Ltd, Финляндия
сайт: www.aliko.fi/ru

Эл. почта: info@aliko.fi; ilya.ulanen@aliko.fi
тел. +358 44 335 86 36

Официальный дилер в РФ
www.companyamg.ru

ALIKO — СОВРЕМЕННЫЕ ЛИСТОГИБОЧНЫЕ 
ПРЕССЫ С ЧПУ

Новый модельный ряд листогибочных прессов 
с ЧПУ финской компании Aliko Oy Ltd (НОВЫЙ ДИ-
ЗАЙН 2020) начинается с модели SP3000–220F и 
заканчивается GIANT SP14000–4000, но в реаль-
ности рабочие параметры ограничиваются только 
потребностями клиентов.

НОВЫЙ ДИЗАЙН 2020 — это:
•	 усовершенствованная конструкция рамы 

пресса;
•	 новые современные блоки ЧПУ Cybelec 

Visitouch 19;
•	 современные сверхточные лазерные систе-

мы безопасности эксплуатации LazerSafe
•	 новые передние поддержки;
•	 новая стойка ЧПУ  — перемещение вдоль 

линии гибки;
•	 новые задние ЧПУ-упоры (увеличенная 

точность и скорость перемещений);
•	 современное энергоэффективное свето-

диодное освещение;
•	 новая цветовая гамма.
«Живой» пресс в новом дизайне 2020 можно 

увидеть и испытать в выставочном зале компании 
в Финляндии.

ALIKO является одним из мировых лидеров 
в производстве гидравлических листогибочных 
прессов, требующих больших усилий гибки от 
1000 тонн и более. Есть большое количество ре-
ализованных проектов поставки листогибочных 
прессов с большими усилиями 1000, 1200, 1400, 
1500, 1600, 2000, 2200, 3000 и 4000 тонн с длиной 
гибки от 4 до 14 метров.

В качестве примеров можно привести пресс 
ALIKO модели GIANT SP7100–1500, выдержива-
ющий нагрузку до 1000 тонн на метр, укомплек-
тованный специальным инструментом. Другой 
пример — тандем листогибочных прессов общей 
длиной гибки 12 метров и усилием гибки 1260 тонн 
с комплектом инструмента, состоящим из более 
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ВЛИЯНИЕ АККУМУЛЯЦИИ ТЕПЛА НА ЛАЗЕРНУЮ 
ОБРАБОТКУ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЛИСТОВЫХ МЕТАЛЛОВ

В СТАТЬЕ РАССМОТРЕН МЕТОД ОСЛАБЛЕНИЯ НЕДОПУСТИМЫХ ТЕПЛОДЕФОРМАЦИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
ОТ АККУМУЛЯЦИИ ТЕПЛА ПРИ ВЫРЕЗАНИИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МЕТАЛЛОВ ТОЛЩИНОЙ ДО 4  ММ.

1. ВЫРЕЗАНИЕ СИСТЕМЫ КВАДРАТОВ 
ИЗ ЛИСТОВОГО АЛЮМИНИЯ ДО 2 ММ

При последовательном вырезании каждого квадрата 
из общего их числа, равного 290 (рис. 1), произошла 
недопустимая по величине винтообразная деформация 
всего листа алюминия. Эту деформацию не удавалось 
удалить разными известными для того способами. Со-
трудникам НПЦ «Лазеры и аппараты ТМ» стало понят-
ным, что причиной ее возникновения была аккумуляция 
тепла во внутренней и внешней зонах вырезаемых квад-
ратов, приводящая к развитию термодеформаций. Далее 
рассматривается подробно, как она развивается.

Для вырезания данной системы квадратов использо-
вался волоконный лазер с мощностью излучения 2 кВт. 
Расходимость его излучения равна 0,5 мрад. Оно фокуси-
ровалось на металл объективом с фокусным расстояни-
ем f = 200 мм. Поверхность алюминия устанавливалась в 
перетяжке каустики с диаметром ~100 мкм. Расчет этого 
диаметра приведен в книге [1]. Скорость резания, близ-
кая к максимальной, равнялась 9 м/мин. Почему необхо-
димо проводить резание металлов на скорости, меньшей 
на 10% максимальной, объяснено в этой же книге.

Предотвращение недопустимых деформаций 
при вырезании системы квадратов
Для того чтобы реализовать форму детали, показан-

ной на рис. 1, без недопустимых деформаций, сотруд-
никами фирмы НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ» был 
разработан специальный метод вырезания. В чем он за-
ключается, объяснено в конце этого текста.

Для демонстрации увеличения аккумуляции тепла 
на рис. 2 показана часть детали из алюминия толщиной 
1,5 мм, на которой вырезано только одно из многих
квадратных окон и проведено резание вертикальной сто-
роны в расположенном за ним следующим квадрате.

На рис. 2 точкой • на всех сторонах вырезанного квад-
рата зафиксировано во времени положение фронтов 
реза в определенный момент времени. На поверхности 
каждого фронта происходит испарение металла. Напри-

мер, при резании алюминия температура его испарения 
равна 2450°С. Под слоем испарения образуется относи-
тельно глубокий слой жидкой фазы, температура которо-
го ровна 660°С.

Прямолинейной стрелкой показаны направления 
резания сторон квадрата. Волнистыми стрелками пока-
заны направления выделения тепла во все стороны от 
поверхности фронтов реза, производимого теплопровод-
ностью. Выделение тепла происходит и с поверхности 
резов, расположенных сзади фронта, поскольку на них 
остается слой жидкой фазы.

Для уменьшения толщины жидкой фазы резание 
должно проводиться на максимально возможной ско-
рости, соответствующей мощности лазера и тепловым 
константам разрезаемого материала. Таковыми являют-
ся температура его плавления Тпл и испарения Тис, ве-
личина теплопроводности и коэффициент температуро-
проводности.

Для последующего анализа следует 
учитывать то, что время остывания каж-
дой боковой поверхности реза, располо-
женной за зафиксированным во времени 
фронтом, много больше, чем время нагре-
ва поверхности самих фронтов. В период 
остывания сохраняется теплопроводность 
от этой поверхности. То есть от нее про-
должается отток тепла во все стороны, что 
увеличивает температуру в металле, рас-
положенном за резом и вокруг него.

При минимальном расстоянии, обозна-
ченном на рис. 2 буквенно hmin, между 
резом верхних горизонтальных частей 
квадратов и границей изготавливаемой 
детали на этот процесс начинает ока-

Рис. 1. Вырезание в детали из алюминия толщиной 1,5 мм системы квадратов размерами 
340х115 мм. Расстояние между каждым квадратом равно 5 мм. 
Общее число квадратов — 290.

Рис. 2. Принцип вырезания квадратов с заданными габаритами
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зывать влияние теплопроводность воздуха, на много 
порядков меньшая по сравнению с теплопроводно-
стью металла. Например, теплопроводность алюминия 
равна 209 Вт/(м/К), а теплопроводность воздуха равна 
0,034 Вт/(м/К). В результате в металле, расположенном 
между резом и воздухом, возрастает аккумуляция теп-
ла, чему соответствует повышенная температура Т3. Это 
приводит к тому, что в металле, оставшемся между квад-
ратами, его температура Т1 и Т2 и температура Т3 соот-
ветствуют неравенству Т3 > Т1 и Т2. Это означает, что 
в металле горизонтального промежутка с шириной hmin 
возникают более высокие по уровню термонапряжения.

Образование более высокой температуры нагрева 
произойдет по объясненной выше причине и на грани-
чащих с воздухом вертикальных частях с шириной hmin 
изготовляемых изделий. В книге [1] приведен пример вы-
полненного из алюминия толщиной 10 мм квадрата, де-
монстрирующий, как неприемлемо ухудшается качество 
боковой поверхности реза, находящейся недопустимо 
близко от границы с воздухом. К этому следует доба-
вить, что температура Т1 по той же причине может уве-
личиваться в процессе резания правого вертикального 
участка первого квадрата. Максимум этой температуры 
будет расположен около боковой поверхности этого реза. 
Но при ширине оставшегося между квадратами металла, 
не превышающей примерно 10 мм, за счет понижения 
теплопроводности на этой поверхности может устано-
виться температура незначительно меньшая, чем Т1.

Схожая ситуация развивается и при начальном реза-
нии левого участка второго квадрата, производимого в 
том же направлении. В этом случае термодеформации, 
вероятнее всего, окажутся близкими с теми, которые 
образовались в результате предыдущего вертикального 
реза алюминия. Но все же их наложения приведут к бо-
лее сильному воздействию на металл.

Если указанная выше ширина металла между квад-
ратами превышает примерно 20–30 мм, то отмеченное 
наложение термонапряжений не произойдет. В каком из 
этих двух случаев развивается увеличенная или пони-
женная деформация металла между квадратами, мож-
но определить только экспериментально. Рассмотрим 
несколько примеров, когда термодеформации мешают 
осуществлению качественного резания.

—  С увеличением числа вырезанных квадратов (ni) 
увеличивается Т3 и соответственно повышается интен-
сивность термонапряжений. Максимум величины Т3 до-
стигается при некотором числе вырезанных квадратов. 
Потом на какой-то дальнейшей длине этого участка изго-
тавливаемой детали величина температуры Т3 стабили-
зируется. Из-за большой длины и более высокой темпе-
ратуры уровень термодеформаций на нем приводит к 
искажению начальной формы. Оно заключается в том, 
что в зоне максимума Т3 и рядом с ней образуется недо-
пустимая выпуклость, удалить которую не удается из-
вестными способами. На нижнем таком же участке из-за 
наличия указанной выпуклости недопустимое изменение 
формы хотя и происходит, но выглядит несколько иначе.

—  При последовательном вырезании четырех сторон 
квадратов, производимом для того, чтобы находящий в 
них алюминий выпал, металл этих квадратов, как пока-
зано на рис. 2, также нагревается теплопроводностью. В 
этом алюминии температура становится достаточной для 
образования термонапряжений, препятствующих в ка-
кой-то мере выпадению квадратов. Происходит так из-за 

дополнительного сужения и без того наиболее суженной 
зоны на фронте реза [1].

—  После последовательного выпадения вырезанных 
в каждом из квадратов алюминиевых частей возникает 
дополнительный контакт боковых поверхностей резов с 
воздухом. Это способствует увеличению Т1 и Т2 при по-
следующем вертикалом резании. Но увеличение этих 
температур происходит медленнее, чем увеличение Т3. 
Определяется это тем, что длина контактирующих с воз-
духом поверхностей несравненно меньше той, которая 
имеется на горизонтальном участке с температурой Т3. 
Тем не менее в них также возникают термонапряжения, 
хотя и меньшие, чем на верхнем горизонтальном участке 
алюминия с температурой Т3. Их наличие приводит к из-
менению формы участков металла, расположенных меж-
ду вырезанными квадратами.

Все указанные выше изменения формы указанных 
участков при последовательном вырезании квадратов 
приводят совместно к тому, что форма полностью изго-
товленной детали становится похожей на винтообразную. 
И никакими известными способами выправить ее не уда-
ется.

Попытки проводить вырезание квадратов методом 
переноса этого процесса на значительно удаленное от 
него место не привели к предотвращению неприемлемой 
формы изготавливаемой детали. Только использование 
отмеченного выше нового метода вырезания системы 
квадратов в алюминии и других металлах (рис. 1) умень-
шает деформацию всей детали до приемлемого уровня. 
Суть данного метода заключается в том, что вырезание 
квадратов проводится при одинаковых условиях за три 
этапа.

Этап 1. Изначально производится последовательное 
резание всех горизонтальных участков квадратов, распо-
ложенных в одном, например, верхнем ряду. Обязатель-
ным условием этого резания является предотвращение 
расположения линии разгона (скорости движения блока 
оптики) на этих участках. Реализуется это условие за 
счет того, что на линии разгона лазер не включается. Он 
включается программно только в начале горизонтально-
го участка, а выключается также программно в его конце.

Для того чтобы это условие выполнялось на расстоя-
нии между квадратами, равном 5 мм, скорость резания, 
равная 9 мм/мин, не должна понижаться, чтобы не увели-
чивались передача тепла и недопустимая деформациия 
изготавливаемой детали. Для того чтобы это не случи-
лось, линия разгона при выключенном лазере, то есть 
до резания горизонтального участка первого квадрата, 
может начинаться на части алюминия, расположенной 
впереди него. При вырезании горизонтальных участков 
следующих квадратов начало линии разгона должно 
быть расположено в прорезанном начальном участке на 
предыдущем квадрате при выключенном лазере.

После окончания резания горизонтальных участков 
в верхнем ряду блок оптики со встроенным в нем фоку-
сирующим объективом опускается программно к началу 
последнего ряда квадратов. Сюда вряд ли дошел поток 
теплоты из первого ряда квадратов, т. к. при резании на 
скорости 9 м/мин относительно тонких горизонтальных 
линий на их боковых поверхностях не образуется слиш-
ком большое количество жидкой фазы, являющейся от-
носительно длительным источником теплоты. К этому 
следует добавить, что проходящая к низу теплота пони-
жается по уровню из-за потери ее энергии. Из того, что 
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сообщается в физических справочниках, здесь можно от-
метить наличие сопротивления теплопроводности.

При таких условиях после опускания блока питания 
начинается резание в том же направлении таких же гори-
зонтальных участков квадратов, расположенных в ниж-
нем ряду. По окончанию резания последних горизонталь-
ных участков в каждом ряде лазер выключается, при 
этом линия торможения скорости движения блока оптики 
может быть расположенной где угодно за ними.

Этап 2. После окончания этапа 1 блок оптики переме-
щается программно к расположенной за первым рядом 
квадратов конечной части их второго ряда. После реза-
ния в этом ряду горизонтальных участков блок оптики 
перемещается к конечной части второго снизу ряда квад-
ратов, на которых проводится резание горизонтальных 
участков. Далее такие перемещения производятся для 
резания горизонтальных участков на всех остальных ря-
дах расположения квадратов.

Этап 3. На этом этапе по тому же принципу произво-
дится резание вертикальных участков у всех квадратов. 
При этом начало линии разгона при резании вертикаль-
ного участка в первом квадрате может располагаться 
на части алюминия без включенного лазера, располо-
женного выше него. Лазер включается тогда, когда блок 
оптики достигает координаты начала резания. При реза-
нии последующих вертикальных участков начало линии 
разгона должно быть расположено на таких же резах без 
включенного лазера в выше изготовленных квадратах. 
Когда резание этих вертикальных участков заканчивает-
ся, с поверхности квадратов выпадает перекрывающий 
их алюминий.

2. ПРИМЕРОМ ДЕТАЛИ, ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОТОРОЙ 
ТРЕБУЕТ ОСЛАБЛЕНИЯ ТЕРМОДЕФОРМАЦИЙ, 
ЯВЛЯЕТСЯ ТАКЖЕ ЧЕРЕПНОЙ ПРОТЕЗ

Размер этого протеза — 120×120 мм. Его сложная для 
лазерного вырезания конфигурация показана на рис. 3. 
Ослабление возникающих при этом резании термоде-
формаций было реализовано на НПЦ «Лазеры и аппара-
тура ТМ» при использовании объясненного выше метода.

Этот протез состоит из сетки, вырезаемой в титане 
толщиной 0,5 мм (рис. 3). Более наглядное представле-
ние различных по форме и размеру элементов этого про-
теза четко различимо на небольшой части сетки, фото 
которой показано на рис. 4.

Для вырезания такой сетки использовался волокон-
ный лазер с мощностью излучения, равной 1 кВт. Его 
излучение с расходимостью 0,5 мрад фокусировалось 
объективом с фокусным расстоянием 150 мм. Поверх-
ность металла устанавливалась в перетяжке каустики с 
диаметром, равным ~75 мм. Резание проводилось в сре-
де аргона, что обеспечивало его лучшие качественные 
показатели. Скорость резания ровнялась 6 м/мин.

В данном примере для снижения аккумуляции тепла и 
возникающих при этом термодеформаций лазерное реза-
ние проводится в пять этапов, каждый из которых отме-
чен на рис. 4 числом красного цвета. Проведение резания 
на всех этапах реализуется программно. Для каждого из 
них должна быть своя часть в общей программе.

Этап 1. На рис. 4 начиная от нижнего его левого угла 
отчетливо видны вырезанные в горизонтальной плоско-
сти сложнопрофильные отверстия. Первое из них отмече-
но цифрой 1. Для понижения аккумуляции тепла их изна-
чальное вырезание производится по всей левой боковой 
стороне этой детали с длиной 120 мм. Затем вырезание 

Рис. 3. Черепной протез

 Рис. 4. Угловая часть сетки
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следующих таких отверстий начинает производиться 
несколько правее от первого отверстия. Для этого к 
данному месту опускается блок оптики со встроенным 
фокусирующим объективом. Последующие отверстия 
изготавливаются в направлении вверх, но теперь на 
рассчитанное укороченное расстояние. По такой мето-
дике вырезание сложнопрофильных отверстий произ-
водится по всей поверхности детали.

При последовательном вырезании этих отверстий 
одного за другим в их начале лазер включается, а в их 
конечной части — выключается. Притом линии разгона 
и линии торможения движения блока оптики должны 
быть расположены вне сетки. Данное условие должно 
выполняться и на последующих этапах.

Этап 2. После окончания первого этапа блок опти-
ки с находящимся в нем фокусирующим объективом 
опускается вниз до места, расположенного по верти-
кали несколько выше места, в котором началось пер-
воначальное вырезание таких же отверстий, и несколь-
ко дальше от него по горизонтали. Оно отмечено на 
рис. 4 цифрой 2. Такое перемещение необходимо по-
тому, что за время резания сложнопрофильных от-
верстий на этапе 1 окружающий их титан, нагретый 
вплоть до температуры испарения, успевает остыть, по 
крайней мере, до приемлемого уровня.

Далее в этом месте начинается вырезание таких же 
сложнопрофильных отверстий, наклоненных под углом 
примерно 45° к таким же отверстиям, прорезанным в 
горизонтальной плоскости, и направленных в правую 
от них сторону. Их вырезание производится по всей 
высоте детали, равной 120 мм. На рис. 4 они четко раз-
личимы в левой части сетки, в которой начиналось их 
вырезание.

Этап 3. После окончания второго этапа фокусирую-
щий объектив опускается вниз до места, которое отме-
чено на рис. 4 цифрой 3. В нем начинается вырезание 
направленных вертикально сложнопрофильных отвер-
стий. Программное вырезание расположенных выше 
таких отверстий проводится с учетом расположения их 
координат.

Этап 4. Только после вырезания всех сложнопро-
фильных отверстий следует начинать вырезание рас-
положенных по краям сетки сначала в горизонтальной, 
а затем в вертикальной плоскости непрерывных про-
филей круглой и прямоугольной формы. В горизонталь-
ной плоскости эти профили отмечены цифрой 4.

Последовательность их вырезания, в принципе, та-
кая же, как и на предыдущих этапах. Сначала, напри-
мер, проводятся вырезания на верхнем и нижнем краях 
в горизонтальном направлении, а затем на двух вер-
тикальных краях. В этих случаях неизбежен перенос 
блока оптики с одной выбранной стороны на другую. 
Но, скорее всего, не понадобиться опускать его свер-
ху вниз, поскольку поток тепла от этих сторон будет 
ослаблен в достаточной мере его потерями в воздухе 
на прорезанных сложнопрофильных отверстиях.

Этап 5. На этом этапе в той же последовательно-
сти, как и на этапах 1–3, следует вырезать круглые от-
верстия.

Реализация всех пяти этапов предотвращает недо-
пустимую тепловую деформацию изготавливаемой ре-
шетки.
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ки должны быть расположены вне поверхности констан-
тана.

Этап 2. На этом этапе следует проводить по той же 
методике резание всех горизонтальных линий. А затем в 
не выпавшем на первых двух этапах металле произвести 
вырезание всех отверстий.

Этап 3. Только на этом этапе следует произвести 
резание более коротких контурных горизонтальных ли-
ний, а затем и всех контурных вертикальных линий.

Нельзя исключить, что при программном выполнении 
всех указанных этапов все же в константане останутся 
теплодеформации, недопустимо понижающие точность 
изготовления таких деталей. В этом случае минимизиро-
вать до предельного уровня аккумуляцию тепла возмож-
но только использованием водяного охлаждения изготав-
ливаемой детали в процессе ее вырезания.

4. МЕТОД ОСЛАБЛЕНИЯ АККУМУЛЯЦИИ ТЕПЛА 
ПРИ ВЫРЕЗАНИИ ГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ 
КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ ТОЛЩИНОЙ ДО 4 ММ

Ухудшение качества боковой поверхности реза круга 
с диаметром 250 мм, изготавливаемого лазерным излу-
чением в среде кислорода с чистотой 99,999%, вплоть до 
прекращения этого процесса происходит с увеличением 
диаметра такого круга до определенной величины. Но 
с существенным превышением диаметра такого круга, 
например, до 400 мм, ухудшения при чистоте кислорода 
99,9999% не происходит. Наличие таких зависимостей 
было установлено сотрудниками НПЦ «Лазеры и аппара-
тура ТМ» в период 2016–2018 гг.

В анализируемом в данном тексте примере ухудше-
ние процесса резания произошло при вырезании круга 
диаметром 250 мм из листа конструкционной стали тол-
щиной 4 мм. Кроме возможности его вырезания требова-
лось получить еще и высокое качество боковой поверх-
ности реза, и предельно минимизированный по высоте 
грат на его нижней части. Такие результаты не удавалось 
реализовать в ряде проводимых экспериментов.

Для вырезания такого круга использовался волокон-
ный лазер мощностью 2 кВт, излучение которого с расхо-
димостью 0,5 мрад фокусировалось объективом с фокус-
ным расстоянием 200 мм. Кислород с чистотой 99,999% 

подавался в двуструйное сопло 
с проходным диаметром 1,5 мм 
под давлением 3,5 атм и расходом 
32 л/мин. Вырезание проводилось 
на максимально допустимой скоро-
сти, равной 2,5 м/мин.

Начальное врезание, а затем 
резание проводилось на линейном 
участке длиной, превышающей 
участок разгона. Этот участок, как 
показано на рис. 6, касался в бук-
ве Б диаметра круга. Это позволи-
ло предотвратить образование неу-
довлетворительного качества реза 
в начальной части боковой поверх-
ности круга [1].

Вырезание круга протекало 
нормально от его начала и до ~2/3 
длины окружности. С этого места 
по уменьшенной величине и свети-
мости факела на выходе реза ста-
ло заметным ухудшение процесса 

3. ВЫРЕЗАНИЕ ДЕТАЛИ ИЗ КОНСТАНТАНА 
ТОЛЩИНОЙ 2 ММ

Контурные размеры этой детали равны 122×100 мм. 
Для ее полного вырезания использовался лазер с мощ-
ностью излучения 2 кВт. Оно фокусировалось излу-
чением объектива с фокусным расстоянием, равным 
f = 200 мм. Оптимальная скорость лазерного резания 
константана равняется 4 м/мин. При такой скорости на 
выходе реза не образуется грат [1].

В показанном на рис. 5 чертеже этой детали с точно-
стью до нескольких единиц микрон задаются все разме-
ры вырезаемых частей и координаты их расположения 
на ее поверхности. Для этого на чертеже красной линией 
отмечена база с цифрой 0, от которой задаются все раз-
меры. Указанная точность означает необходимость пре-
дельной минимизации термодеформаций, развивающих-
ся при лазерном резании в константане. Для реализации 
такой минимизации, как показано в предыдущих приме-
рах, следует использовать уже оправдавший себя метод. 
В данном случае он будет состоять из трех объясненных 
в этом тексте этапов.

При резании на этих этапах всех линий необходимо 
по программе управлять включением и выключением ла-
зерного излучения в координатах их начала и конца, что 
предотвращает образование на них не только участков 
разгона и торможения, но и их перекрытий.

Этап 1. Из-за малого расстояния (не более 5 мм) меж-
ду соседними горизонтальными и вертикальными резами 
обязательно следует программно реализовать переходы 
к поэтапному по времени резанию вертикальных линий 
на крайних частях металла. Изначально надо прорезать 
все линии, которые не будут касаться очень плохо прово-
дящего тепло слоя воздуха, ширина которого превышает 
примерно 0,15 мм. То же самое относится к резам, выпол-
няемым на расстоянии hmin в константане, пограничном с 
воздухом. Таким образом можно понизить уровень акку-
муляции тепла в прилегающем к ним константане.

При последовательном резании вертикальных линий 
на этапе 1 и при резании, рассмотренном в следующих 
двух этапах горизонтальных линий, в их начале лазер 
включается, а в их конечной части выключается. Притом 
линии разгона и линии торможения движения блока опти-

Рис. 5. Внешний вид и чертеж детали, вырезаемой из константана
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резания. Тем не менее вырезаемый круг выпал вниз. 
Эти два фактора означают, что на участке реза, располо-
женном на рис. 6 между буквами В и Г, развилась повы-
шенная аккумуляция тепла. При этом соответствующие 
уровню его нагрева теплодеформации достигли такой 
величины, при которой произошло дополнительное су-
жение дросселирующего канала на фронте реза [1]. Но 
оно оказалось не большим, чтобы вырезаемый круг не 
выпал.

Теплодеформации такого уровня образовались по-
тому, что тепловые потоки с предыдущей части реза по-
низились по трем причинам. Первая из них заключается 
в том, что на указанной скорости реза за время суще-
ственно более длинной части окружности на большей ее 
части понизилась температура. Второе — у этих потоков 
при их прохождении в конструкционной стали понизился 
дополнительно уровень температуры. Третья причина — 
поверхность реза в этом месте касалась воздуха, актив-
но препятствующего выходу этих тепловых потоков. В 
результате повысился уровень аккумуляции тепла толь-
ко в зоне металла, расположенного наиболее близко от 
боковой поверхности реза, на которой и ухудшилось ка-
чество. Так получилось потому, что на этот участок реза 
в основном воздействовали достаточно интенсивные 
тепловые потоки с поверхности реза, расположенного на 
рис. 6 между буквами В и Г.

После охлаждения выпавшего круга воздухом 
рассмотрение его боковой поверхности подтвердило за-
меченное при проведении резания ухудшение. Действи-
тельно, от начала этого участка ухудшилось качество бо-
ковой поверхности реза. На выходе этой части бокового 
реза образовался грат высотой около 30 мкм. И то, и дру-
гое произошло из-за постепенного увеличения аккумуля-
ции тепла на этой части контура реза.

На рис. 6 схематически показана проводимая теп-
лопроводностью передача тепла от зафиксированного 
во времени расположения фронта реза на круге к это-
му месту. Вероятнее всего, максимальный поток тепла 
истекает к части реза с ухудшенным качеством боковой 
поверхности из наиболее приближенной к нему зоны, от-
меченной буквами В и Г. Эта зона условно ограничена на 
рис. 6 двумя более длинными волнообразными направ-
лениями со стрелками на их конце.

Для предотвращения образования зоны с низким ка-
чеством в месте ее расположения, если это допускает 
чертеж круга, следует прорезать, как показано на рис. 5,
сквозной вырез шириной ~10–15 мм и длиной, равной как 
минимум длине этой части реза. Наличие в нем воздуха 
с многократной меньшей теплопроводностью, как пока-
зано в числах далее по настоящему тексту, предотвра-
тит ухудшение качества в этой части реза. Произойдет 
так потому, что через воздух проходит тепловой поток с 
существенной пониженной температурой. Указанные ве-
личины ширины прорези и его расположения в реально-
сти требуют экспериментального подтверждения.

На рис. 6 знак • указывает фиксированные во време-
ни расположения фронта реза. Этот знак около буквы А 
означает, что в этом месте производится по программе 
врезание, от которого начинается линия разгона до ско-
рости перемещения по границам круга блока оптики со 
встроенным в него фокусирующим объективом. Эта ли-
ния должна касаться круга. Такой знак около буквы Б по-
казывает, что с этого места начинается вырезание круга 
с диаметром 250 мм, проводимое на максимально допу-
стимой скорости. От этой буквы также начинается каса-
ющаяся его линия торможения, оканчиваемая в букве Д.

От буквы Б теплопроводностью, отмеченной волно-
вой линией, во все стороны производятся оттоки тепла 
в конструкционную сталь, из которой резанием лазер-
ным излучением и воздействием кислорода с чистотой 
99,999% изготавливается круг.

Отток тепла происходит в течение всего времени вы-
резания. Тепло, распространяющееся в области с нача-
лом от буквы В и с окончанием в букве Г, в наибольшей 
степени оказывает влияние на образование части реза с 
недопустимыми как качеством его боковой поверхности, 
так и высотой грата. Показанная на этом рисунке про-
резь имеет ширину, равную примерно 10–15 мм, и длину, 
необходимую для достаточного ослабления аккумуляции 
тепла на ней. Как отмечено выше, определить точно под-
ходящую ширину и длину прорези и место его располо-
жения можно только экспериментально. Не исключено, 
что ее придется продлить до конца резания круга.

Эта прорезь эффективно предотвращает недопусти-
мое ухудшение качества на боковой поверхности круга. 
Реализуется оно из-за ослабления проходящих через нее 
потоков тепла. Их ослабление при прохождении через 
прорезь происходит из-за того, что теплопроводность 
стали равна 47 Вт/ (м/К), а теплопроводность воздуха — 
0,034 Вт/ (м/К).

К этому следует добавить, что расстояние между бо-
лее близкой боковой поверхностью прорези и поверхно-
стью круга не должно превышать минимально допусти-
мую величину hmin. Определить hmin можно также только 
экспериментально. Качество близкой к центру круга бо-
ковой поверхности прорези тоже понизится. Но произой-
дет это в меньшей степени, чем на боковой поверхности 
круга, поскольку на нее, как объяснено выше, воздей-
ствует меньше интенсивных потоков тепла.

Е. Д. Вакс, М. Н. Миленький, Е. С. Платов, Л. Г. Сапрыкин
	 НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ»

Литература
1.	 Е. Д. Вакс, И. Ф. Лебедкин, М. Н. Миленький, Е. С. Платов, 

Е. В. Раевский, Л. Г. Сапрыкин, А. В. Толокнов. Резание ме-
таллов излучением мощных волоконных лазеров. М.: Техно-
сфера, 2019.

Рис. 6. Графическое изображение метода понижения 
аккумуляции тепла
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ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
КОКСОВЫХ ДВЕРЕЙ
ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ КОКСОВЫХ ДВЕРЕЙ 
ПОВЫШЕННОЙ ГАЗОПЛОТНОСТИ ПОЗВОЛИЛО УСПЕШНО ПРОЙТИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ И 
ОБЕСПЕЧИТЬ СООТВЕТСТВИЕ ТРЕБОВАНИЯМ К НАИЛУЧШИМ ДОСТУПНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ.

Двери коксовых печей являются потенциальным ис-
точником неорганизованных выбросов коксового газа, 
в состав которого входит канцероген бензапирен, вы-
зывающий раковые заболевания. Решением проблемы 
является применение конструкции дверей мембранного 
типа повышенной газоплотности. Такие двери произ-
водятся и успешно эксплуатируются в США, Германии, 
Японии и Китае. В России на протяжении последних де-
сятилетий неоднократно предпринимались попытки изго-
товить двери повышенной газоплотности, но требующих-
ся эксплуатационных характеристик получить не удалось.

В 2018  году ЗАО «РЦЛТ» по проекту АО «ВУХИН», 
структурного подразделения госкорпорации «Ростехно-
логии», изготовило две экспериментальные двери повы-
шенной газоплотности. Двери были установлены на кок-
совую батарею № 8 Магнитогорского металлургического 
комбината, в течение года успешно прошли испытания, 
что подтверждается актами эксплуатационной оценки. 
Применение лазерных технологий позволило применить 
сварную конструкцию корпуса двери, отказавшись от 
чугунного литья и менее технологичных клепаных соеди-
нений.

Конкурентным преимуществом дверей производства 
ЗАО «РЦЛТ» является адаптация конструкции под рос-
сийские условия эксплуатации коксовых печей, сравни-
мые с японскими дверьми характеристики при уровне 
цен на 50 % ниже. Главное отличие уникальной сварной 

конструкции заключается в разделении двери на две тех-
нологические единицы — корпус и плиту с уплотняющей 
рамкой и футеровкой. Между корпусом и плитой образо-
ван воздушный зазор 30 мм, что позволило получить две 
зоны температурных воздействий (внутри печи — плита 
с футеровкой, снаружи печи — корпус). Воздушный за-
зор между корпусом и блоком футеровки предохраняет 
корпус двери от перегрева и придает ему высокую тер-
мостойкость.

Уплотнение двери обеспечивается прижатием ножа 
мембраны к поверхности дверной рамы с помощью пру-
жинных упоров, расположенных по наружному периметру 
корпуса. Пружинный механизм поджатия уплотняющей 
мембраны позволяет компенсировать коробление прива-
лочной поверхности рамы печи до 50 мм, в результате 
чего обеспечивается газоплотность двери не ниже 95 %.

В результате применения лазерных технологий резки, 
сварки и термоупрочнения удалось достичь ряда преиму-
ществ перед традиционными технологиями обработки 
металла, в частности:

— при лазерной резке: высокой точности, не требу-
ющей последующей механической обработки деталей; 
локальности термического воздействия на металл; воз-
можности резки объемных деталей; увеличения скорости 
резки в десять раз;

— при лазерной сварке: механических свойств свар-
ного соединения на уровне свойств основного металла; 
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снижения на порядок деформации металла 
при сварке; устранения операции разделки 
кромок под сварку; увеличения коэффици-
ента использования металла до 90 % за счет 
сварки деталей из частей; увеличения скоро-
сти сварки в десять раз;

— при лазерном термоупрочнении: ло-
кальности термического воздействия; сохра-
нения геометрии рабочих поверхностей; 
высокой точности заданных параметров об-
работки; высокой скорости обработки.

Комплект коксовых дверей представляет 
собой сборно-сварную конструкцию, состоя-
щую из корпуса двери, термостойкой плиты 
и уплотняющей рамки. Корпус двери состоит 
из двух двутавров № 36 длиной 7500 мм, к ко-
торым сверху приваривается лист размером 
7500 х 880 х 20 мм. Материал всех элементов 
корпуса двери — легированная сталь 09Г2С, 
что обеспечивает необходимую прочность, 
упругость и термостойкость. Термостойкая 
плита изготовлена из двух сваренных встык 
листов толщиной 24 мм, материал листов — 
сталь 12ХМ. Рамка уплотняющая размером 
7500 х 800 состоит из мембраны с приварен-
ным к ней ножом. Мембрана представляет 
собой 5 сваренных встык полос толщиной 
1,5 мм. Нож собран из 5 частей из листа 
толщиной 6 мм, также сваренных встык. Ма-

териал мембраны и ножа — сталь 12Х18Н10Т. Требование к отклонению от 
прямолинейности кромки ножа до 0,2 мм на длине 7500 мм выполнено без 
дополнительной механической обработки за счет применения лазерных тех-
нологий.

Сварка элементов корпуса двери, термостойкой плиты и уплотняющей 
рамки, а также термоупрочнение гильзы ригельного механизма из стали 45 
производились на роботизированном лазерном комплексе FLW-10–01 в со-
ставе волоконного лазера мощностью 10 кВт производства НПО «ИРЭ-По-
люс» и робота KUKA KR120.

Сварная конструкция сделала корпус двери упругим, способным вос-
принимать изгибающие деформации при давлении двересъемной маши-
ны. Лазерная сварка уплотняющей рамки обеспечила ее упругость и газо-
непроницаемость. Лазерная резка и сварка дали возможность применить 
конструкционные легированные стали без существенного роста себестоимо-
сти изделия. Лазерное термоупрочнение обеспечило необходимую износо-
стойкость рабочих поверхностей.

Использование дверей данной конструкции стабилизирует технологиче-
ский процесс, позволяет получать более высокое качество кокса и снизить 
его себестоимость. Газоплотность данных коксовых дверей достигает 95 % 
и существенно снижает выбросы коксового газа. Оценка газоплотности осу-
ществлялась ежедневно методом визуального контроля выбросов коксового 
газа по периметру дверей согласно ИТС НТД 26–2017. Методика предусмат-
ривает три оценки степени газоплотности: высокая, средняя и низкая. По ре-
зультатам мониторинга коксовые двери ЗАО «РЦЛТ» получили высокую оцен-
ку газоплотности, что подтверждается актами эксплуатационной оценки.

Срок службы классических коксовых дверей не более 5 лет. Срок службы 
инновационных дверей — 10 лет при условии проведения регламентных работ 
через 5 лет.

ЗАО «Региональный центр лазерных технологий»
А. Г. Сухов, д. т.н., генеральный директор

С. П. Лихачев, руководитель проекта
С. М. Шанчуров, д. т.н., профессор,

советник генерального директора по науке
620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, 18

+7 (343) 171-30-80
mail@ural-lazer.ru, рцлт.рф
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ИННОВАЦИИ В ОБЛАСТИ НАНЕСЕНИЯ 
ПОКРЫТИЙ: PVD И CVD
В ПРОДОЛЖЕНИЕ СТАТЬИ, ОПУБЛИКОВАННОЙ В ЖУРНАЛЕ «РИТМ МАШИНОСТРОЕНИЯ» № 2/2020, В ДАННОМ 
МАТЕРИАЛЕ БУДУТ РАССМОТРЕНЫ PVD И CVD-МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ЖАРОСТОЙКИХ И ЭРОЗИОННОСТОЙКИХ 
ПОКРЫТИЙ, АКТУАЛЬНЫЕ ДЛЯ ЗАДАЧ АВИАДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ, ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 
КЕРАМИЧЕСКИХ ВОЛОКОН, КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ И ДР.

В современном производстве широко используют-
ся технологии получения тонких покрытий толщиной от 
нескольких нанометров до 100 мкм. Они применяются в 
планарной технологии полупроводниковых микросхем, в 
производстве тонкопленочных гибридных схем, изделий 
пьезотехники, акустоэлектроники (нанесение проводя-
щих, диэлектрических, защитных слоев, масок и др.), в 
оптике (нанесение просветляющих, отражающих и др. 
покрытий), при металлизации поверхности пластмассо-
вых и стеклянных изделий, тонировании стекол автомо-
билей.

В настоящее время основным направлением получе-
ния таких покрытий, обладающих высокой твердостью и 
прочностью сцепления с базовым материалом, являет-
ся вакуумное напыление по технологиям физическо-
го (по  международной классификации PVD  — Physical 
Vapour Deposition) и термохимического (CVD — Chemical 
Vapour Deposition) осаждения. Роль этих процессов 
в обеспечении эффективности современного произ-
водства, служебных свойств деталей и узлов изделий, 
создании новых материалов трудно переоценить. До-
статочно отметить, что они применяются для нанесения 
жаростойких и эрозионностойких покрытий в авиадвига-
телестроении, получения высокопрочных керамических 
волокон, композиционных материалов, синтетических 
алмазов и алмазоподобных покрытий. Этими методами 
наносят покрытия из металлов (Al, Au, Cu, Cr, Ni, V, Ti и 
др.), сплавов (например, NiCr, CrNiSi), химические соеди-
нения (силициды, оксиды, бориды, карбиды, нитриды и 
др.), стекла сложного состава (например, In2О3 • В2О3 • 
SiO2 • Аl2О3 • СаО), покрытия сверхтвердых материалов 
(алмаз, кубический нитрид бора).

Одним из современных и наиболее перспективных 
способов нанесения покрытий является конденсация 
испаренного (распыленного) материала в вакууме. Эти 
технологии позволяют наносить однослойные и много-
слойные покрытия из различных материалов (металлов и 
сплавов, металлокерамик (карбидов, нитридов, боридов, 
силицидов металлов, алмазоподобных структур), пред-
назначенных для защиты рабочих поверхностей деталей 
от износа и эрозии, воздействия внешней среды, повы-
шения жаростойкости и т. д.

Технологии основаны на использовании следующих 
физических и химических процессов:

— бомбардировка ионами поверхностей деталей, в 
процессе которой происходит очистка последних;

— испарение или распыление материала покрытия в 
условиях глубокого вакуума;

— ионизация образующихся частиц;
— перемещение образовавшихся ионов в электроста-

тическом или электромагнитном поле к деталям, на кото-
рые наносится покрытие;

— плазмохимические реакции образования ионов хи-
мических соединений (нитридов, карбидов или оксидов 

металлов). Для реализации таких реакций в рабочую 
камеру подается реактивный газ (азот, метан или кисло-
род);

— осаждение (конденсация) ионов на поверхности с 
формированием покрытия требуемого состава.

Для нанесения покрытий конденсацией испаренного 
материала в вакууме используется несколько методов, 
отличающихся способом испарения или распыления на-
носимого материала:

— дугового испарения;
— магнетронного распыления;
— распыления потоком ионов;
— испарения лазерным лучом;
— испарения электронным лучом.

Способ дугового испарения нашел наиболее широ-
кое применение. В вакуумируемую камеру устанавлива-
ют детали, подлежащие напылению. Камера закрывается 
(герметизируется), и в ней создается вакуум с давлением 
порядка 10–3 Па. Между анодом, поджигающим электро-
дом и катодом, выполненным из наносимого материала, 
подается напряжение.

Поджигающий электрод служит для зажигания элек-
трической дуги. Это действие производится кратковре-
менным касанием поджигающего электрода поверхности 
катода. Возникшая между анодом и катодом дуга устой-
чиво горит в парах материала катода при напряжении 
20…30 В и силе тока 150…300 А. Испарение материала 
производится из области катодных микропятен вакуум-
ной дуги. Для ионизации и ускорения ионов плазмы на 
детали подается отрицательный потенциал. Если они на-
ходятся при высоком отрицательном потенциале (1…1.5 
кВ), то происходит эффективная ионная очистка поверх-
ностей. Ионная бомбардировка поверхности, выполня-
емая непосредственно перед нанесением покрытия, со-
вершается с целью удаления окисных пленок и тонких 
слоев металла, нагрева и активизации поверхности. Она 
является необходимым условием обеспечения высокой 
прочности сцепления покрытия с подложкой.

После очистки значение потенциала снижается до 
100 В, и в этих условиях производится процесс нанесения 
(конденсации) покрытия.

Одновременно работают один или несколько катодов, 
изготавливаемых из одного или различных материалов. 
Если требуется получить покрытие из карбидов, нитри-
дов или оксидов металлов, в камеру подается реактив-
ный газ. Получаемые покрытия имеют высокую проч-
ность сцепления с подложкой, дисперсную структуру и 
малую пористость.

Этот метод широко используется для упрочнения ре-
жущего и штампового инструмента (покрытия TiN, TiC, 
ZrN и др.), нанесения алмазных износостойких и анти-
фрикционных покрытий. Свойства некоторых из этих по-
крытий приведены в табл. 1.
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Скорость нанесения покрытия 25…70 мкм/ч. Качество 
покрытия обеспечивается автоматическим поддержани-
ем технологических режимов.

Контроль толщины покрытия осуществляется по из-
менению массы взвешиванием и по шлифам на образ-
цах-свидетелях. Последние служат также для определе-
ния прочности сцепления покрытия с подложкой путем 
изгиба на оправках радиусом 4…5 мм.

Магнетронное распыление производится путем 
создания высокого напряжения в разряженной газовой 
среде (обычно в аргоне) для создания плазмы тлеющего 
разряда.

При распылении ионы плазмы бомбардируют мишень 
из материала наносимого покрытия и выбивают атомы, 
сообщая им энергию, достаточную для перемещения к 
покрываемой детали и осаждения на ней. Резкое уве-
личение производительности распыления достигается 
использованием планарных магнетронов, разработан-
ных в 60-х годах прошлого столетия. В этой технологии 
используются магниты, локализующие плазму тлеющего 
разряда на отдельных участках мишени. При этом уве-
личивается плотность ионов, бомбардирующих поверх-
ность. Схема магнетронного распыляющего устройства 
приведена на рис. 1.

Состав 
покрытия

Микро-
твердость, 

HV 

Максимальная 
рабочая темпе-

ратура, °С

Коэффициент 
трения

TiN 1930–2200 600 0,5

TiC 2800–3000 400 –

TiCN 3000 400 0,4

TiAIN 3000–3500 540 0,4

TiAlCrN 3500 920 0,4

TiAlCrYN 2700 950 –

CrN 1650–2150 700 0,5

Аl203 2100–3000 1200 –

ZrN 2800 600 0,6

MoS2 1500 – 0,02

WC / C 1500 300 0,2

Таблица 1

Рис. 1. Схема магнетронного распыления: 1 — подложка; 
2 — напыляемое покрытие; 3 — линии магнитного поля; 4 — ионы 
аргона, бомбардирующие мишень; 5 — выбитые из мишени атомы; 
6 — плазма тлеющего разряда; 7 — электроны; 
8 — распыляемая мишень; 9 — охлаждаемый катод; 
10 — постоянный профилированный магнит; 11 — анод.
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Процесс магнетронного распыления может быть ис-
пользован для нанесения покрытий как из проводящих 
материалов, так и диэлектриков (пластиков, керамик и 
др.). Профилированием постоянных магнитов добива-
ются оптимальной формы магнитного поля с целью эф-
фективного регулирования процесса распыления, что 
достаточно сложно при использовании других методов. 
В настоящее время в магнетронных системах используют 
профилированные постоянные магниты, в частности, из 
Nb-Fe-B, которые являются на 30% более мощными, чем 
традиционные.

Для обеспечения высокой адгезии предусматрива-
ется предварительная очистка поверхности изделий ис-
точником ионов аргона. Для нанесения покрытий магне-
тронным распылением используются установки «Мир», 
ВПТ-50 и др.

Рис. 2. Установка INNOVA фирмы Oerlikon Balzers
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Магнетронный метод имеет меньшую производитель-
ность, чем дуговой, однако обладает и рядом преиму-
ществ, в частности, отсутствует капельная фаза, ухудша-
ющая шероховатость и структуру покрытий, распыленные 
частицы имеют меньшую температуру и подложка не 
перегревается, что позволяет осаждать покрытия на де-
тали, имеющие низкую температуру плавления (легко-
плавкие металлы и сплавы, пластмассы, ткани и др.)

Для дугового и магнетронного напыления использу-
ют технологическое оборудование периодического, по-
лунепрерывного и непрерывного действия. Установки 
периодического действия осуществляют один цикл на-
несения пленок при заданном числе загружаемых изде-
лий. Установки непрерывного действия используют при 
серийном и массовом производстве. Они бывают двух 
видов  — многокамерные и многопозиционные однока-
мерные. Первые состоят из последовательно располо-
женных напылительных модулей, в каждом из которых 
осуществляется напыление пленок определенных мате-
риалов или их термическая обработка и контроль. Мо-
дули объединены между собой шлюзовыми камерами и 
транспортирующим конвейерным устройством. Многопо-
зиционные однокамерные установки содержат несколько 
напылительных постов (расположенных в одной вакуум-
ной камере), соединяемых транспортным устройством 
конвейерного или роторного типа.

В нашей стране установки производят «ЭСТО-Ваку-
ум», НПО «ЦНИИТМАШ», ВИАМ, Курчатовский институт. 
На рынке широко представлено зарубежное оборудова-
ние (Platit, «Ион Бонд» Oerlikon (рис. 2) и др.).

Испарение электронным лучом (EB-PVD) имеет ряд 
существенных преимуществ, к которым относятся: воз-
можность нанесения покрытий из непроводящих и туго-
плавких материалов (керамики, W, Re, Ta и т. д.). Способ 
разработан в Институте электросварки им. Е. О. Патона 
(установки УЭ175 и УЭ137). Схема установки для нане-
сения покрытий с использованием электронно-лучевого 
испарения приведена на рис. 3. Для увеличения прочно-
сти сцепления покрытий, поверхности деталей, устанав-
ливаемых на горизонтальный манипулятор или подвеши-
ваемых на вращающийся диск, могут очищаться ионной 
бомбардировкой. Нагрев деталей может производиться 
электронным лучом, ионной бомбардировкой или радиа-
ционным способом. Процесс нанесения покрытия прово-
дится в вакууме не ниже 8,75 10–3 Па. В настоящее время 
этот способ является наиболее эффективным для нане-
сения керамических термобарьерных покрытий, напри-
мер, на лопатки газовых турбин.

Установка имеет шесть электронных пушек, разме-
щенных в вакуумной камере. Четыре пушки используют-
ся для испарения материала, а две для предварительного 
нагрева детали, чем обеспечивается увеличение проч-
ности сцепления покрытия с подложкой. Электронные 
лучи высокой энергии, 45 кВт каждый, фокусируются 
на стержнях испаряемых материалов. Для обеспечения 
равномерности покрытия детали перемещаются в облаке 
испаренного материала. Стержни могут выполняться из 
различных материалов. В этом случае после испарения 
происходит перемешивание паров, и состав покрытия 
определяется долями испаренных материалов. Возмож-
но также многослойное нанесение покрытий. Процесс 
характеризуется относительно высокой по сравнению с 
другими методами скоростью нанесения. Покрытия об-

Рис. 3. Схема установки для получения покрытий в вакууме 
с испарением наносимого материала электронным лучом, 
разработанной Институтом исследования материалов MRI (США)

Электронные пушки 
для нагрева подложки

Привод вращения 
изделий Электронные 

пушки для 
испарения

Горизонтальный 
манипулятор

Ионные пушкиСтержни 
из испаряемых 
материалов

ладают высокой плотностью и стабильностью структуры 
при сравнительно низкой шероховатости. Для очистки 
поверхностей деталей может быть выполнена бомбарди-
ровка ионами (ионная очистка) с использованием ионной 
пушки. Ионный пучок обеспечивает также возможность 
текстурирования поверхности. Предварительно детали 
нагреваются радиационным способом графитовыми на-
гревательными элементами до температуры приблизи-
тельно 1000°C.

Основными параметрами нанесения EB-PVD-покры-
тий являются: температура подложки, наносимые мате-
риалы, скорость вращения деталей в облаке испаренного 
материала, скорость и время нанесения покрытия, мощ-
ность электронных пушек. При нагреве испаряемого ма-
териала электронной пушкой достигаются температуры 
большие 3300°C.
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Рис. 4. Нанесение термобарьерного 
покрытия методом EB-DVD:
1 — камера; 2 — электронная пушка; 3 — электронный луч; 
4 — стержни из испаряемых материалов; 5 — частицы испаренного 
материала; 6 — стол с деталями; 7 — сопло; 8 — контроль давления 
газа; 9 — управление подачей газа.
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Для интенсификации процесса нанесения термо-
барьерных покрытий разработана технология EB-DVD 
(electron beam-directed vapor deposition). Она основана на 
испарении материала электронным лучом в низком ва-
кууме и переносе образовавшихся частиц потоком газа 
(рис. 4). Преимуществами этого способа является сни-
жение потерь материала и увеличение производитель-
ности.

Разработаны схемы, в которых для нанесения покры-
тий применяют испарение материала лазером (рис. 5).

В процессе ионного распыления (Ion Beam 
Sputtering (IBS) используется высокоэнергетическое 
электрическое поле, с помощью которого производится 
ускорение ионов. Ускоренные ионы имеют значительную 
кинетическую энергию (~10–100 эВ). При бомбардиров-
ке мишени из наносимого материала формируется поток 

частиц, формирующих при осаждении тонкое покрытие. 
Главное преимущество покрытий, получаемых IBS, — 
значительно более низкая шероховатость поверхности 
по сравнению с другими методами. Это, в частности, оп-
ределило основную сферу их применения, а именно — 
формирование поверхностей с высокой отражательной 
способностью (до 99,99%), причем достигается шерохо-
ватость более низкая, чем у исходной поверхности. Вы-
сокая плотность наносимых покрытий обеспечивает их 
прочность, износостойкость и стойкость к химическому 
воздействию. Недостатками способа являются высокая 
стоимость оборудования, длительность процессов нане-
сения покрытий. Способ применяется при производстве 
лазерной оптики высокого уровня. Схема процесса пока-
зана на рис. 6.

На рис. 7 и 8 показаны некоторые объекты с нанесен-
ными покрытиями.
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9 Рис. 6. Схема 
с распылением 
бомбардировкой потоком 
ионов: 1 — ионная пушка; 
2 — распыляемая мишень; 
3 — подложки

Рис. 5. Схема нанесения 
покрытий с применением 
лазера: 1 — эксимерный лазер 
с длиной волны 248 нм; 
2 — кварцевая линза; 
3 — лазерный луч; 
4 — вакуумная камера; 
5 — система вакуумирования; 
6 — привод мишеней; 
7 — мишени; 8 — окна; 
9 — система нагрева подложки 
и контроля ее температуры; 
10 — нагреватель; 
11 — подложка; 
12 — осциллирующее 
и поворотное зеркало; 
13 — апертура
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Термохимическое осаждение покрытий CVD яв-
ляется методом формирования материалов, деталей или 
покрытий с плотной структурой из газообразных соеди-
нений материалов со сравнительно высоким давлением 
паров. Газообразное соединение наносимого материала 
подается к поверхности детали или форме, где происхо-
дит термическая реакция, приводящая к образованию 
твердых соединений, осаждающихся на поверхность. Га-
зообразные продукты этой реакции отводятся.

Метод CVD имеет множество разнообразных при-
менений, таких как: нанесение покрытий, получение по-
рошковых и нанопорошковых материалов, керамических 
волокон, монолитных деталей. Использованием методов 
CVD можно получать покрытия из практически любых 
подходящих для этих целей металлов и неметаллов, 
включая углерод и кремний, а также соединений (карби-
дов, нитридов, боридов, оксидов, интерметаллидов и др.).

Основным преимуществом метода CVD является то, 
что в процессе нанесения покрытия используются газо-
вые среды, что позволяет наносить покрытия в трудно-
доступных местах, таких как отверстия малого диаметра, 
внутренние полости труб, сосудов и проч. Материал по-
крытия заполняет мельчайшие поры в поверхности. Дру-
гими преимуществами CVD являются:

— получение покрытий или веществ высокой химиче-
ской чистоты, обычно 99,99…99,999%;

— высокая плотность покрытия (около 100% от тео-
ретической);

— высокая равномерность покрытия;
— сравнительно высокая производительность и воз-

можность одновременной обработки многих деталей.
Установки, применяемые для CVD, в зависимости от 

назначения могут иметь различные конструктивные осо-
бенности, однако все они имеют источник реакционных 
газов, рабочую камеру (реактор), устройство нагрева 
подложки и систему откачки или регенерации газов. Ре-
акторы могут иметь различную форму и размеры, а про-
цессы CVD — протекать в широком диапазоне давлений 
(от высокого вакуума до нескольких атмосфер) и темпе-
ратур. Реакционные газы могут подаваться из баллона 
со сжатым газом или генерироваться в специальном 
реакторе. Предусматриваются устройства для контроля 
расхода газа, его давления, температуры и т. д. Детали, 
на которые наносятся покрытия, могут нагреваться печа-
ми электросопротивления или индукторами. Для управ-
ления протеканием химических реакций требуется тща-
тельный контроль параметров процесса. Обязательным 
условием является химическая нейтрализация вредных 
газообразных продуктов реакций, откачиваемых из ра-
бочей камеры. Например, для нанесения нитрида титана, 
имеющего газогенератор для получения газообразного 
соединения TiCl4. Его образование происходит по реак-
ции: Ti + 2Cl2 → TiCl4.

Рис. 7. Инструмент с упрочняющими покрытиями

TiCi4, водород (H2) и аммиак (NH3), взаимодействуя 
на поверхности горячей подложки, образуют соединение 
TiN: TiCl4 + NH3 + 1/2H2 → TiN + 4HCl, которое осаждается 
в виде покрытия. Образующиеся пары соляной кислоты 
выводятся из реактора.

Некоторые другие реакции, используемые для полу-
чения покрытий методами CVD, приведены ниже.

2ReCl5 → 2Re + 5Cl2
WF6 + 3H2 → W + 6HF
WF6 + CH4 + H2 → WC + 6HF
2NbCl5 + 5H2 → 2Nb + 10HCl
2NbCl5 + CH4 + 1/2 H2 → NbC + 5HCl
2TaCl5 + CH4 + 1/2 H2 → TaC + 5HCl
2HfCl4 + CH4 → HfC + 4HCl
HfCl4 + 2BCl3 + 5H2 → HfB2 + 10HCl
TiCl4 + 2BCl3 + 5H2 → TiB2 + 10HCl
TiCl4 + NH3 + 1/2H2 → TiN + 4HCl
TaCl5 + NH3 + H2 → TaN + 5HCl
ZrCl4 + 2H2O → ZrO2 + 4HCl
4BCl3 + CH4 + 4H2 → B4C + 12HCl
BCl3 + NH3 → BN + 3HCl
Для повышения жаростойкости деталей ГТД исполь-

зуют двухслойное покрытие Al  — β-NiAl. Жаростойкая 
фаза β-NiAl наносится в качестве внешнего слоя. Фор-
мирование покрытия идет по реакциям:

AlCl3(г) + 3/2 H2(г) + Ni(т) → NiAl(т) + 3HCl(г);
AlCl3(г) + 3/2 H2(г) → Al(т) + 3HCl(г).
Реакции идут при температуре ~1000°С. Для того что-

бы увеличить ресурс покрытия, предварительно на дета-
ли гальваническим путем наносят слой платины.

В зависимости от режимов и условий CVD (насыщен-
ность паров, температура и др.) могут быть получены 
покрытия с различной морфологией: столбчатые (ден-
дритные) структуры, структуры, растущие по механиз-
му эпитаксии, поликристаллические, аморфные и др. 
(рис. 9). При низких температурах и высокой степени 
пересыщения пара атомы, осаждающиеся на поверхно-
сти, имеют меньшую подвижность и формируют аморф-

Рис. 8. Штамповая 
оснастка с 
износостойкими 
и жаростойкими 
покрытиями
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ное покрытие. С увеличением температуры и уменьше-
нием перенасыщения пара формируются различные 
виды кристаллических покрытий.

Для обеспечения стехиометрического состава по-
лучаемых покрытий необходимо обеспечивать опре-
деленное соотношение реакционных газов. Например, 
изменением соотношения и условий осаждения могут 
быть получены как TaC, так и Ta2C.

Условия нанесения покрытия определяют также 
прочность его сцепления с подложкой.

Эффективной и перспективной разновидностью 
CVD является способ химических транспортных реак-
ций, или циркуляционный способ.

Его сущность заключается в использовании обра-
тимых химических реакций. Например, для получения 
алюминиевого покрытия в зоне размещения деталей 1 
(рис. 10) проходят химические реакции:

3AlCl      AlCl3 + 2Al
3AlCl2       2AlCl3 + Al

Рис. 9. Влияние параметров CVD на морфологию 
получаемых покрытий
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Рис. 10. Схема установки для нанесения покрытий методом 
транспортных реакций. 1 — детали; 2 — муфельная печь; 
3 — испаритель галогенидов; 4 — источник переносимого 
элемента; 5 — выпуск отработанного газа; 6 — вентилятор; 
7 — основание; 8 — стойка.
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Образовавшийся атомарный алюминий осаждается 
на поверхности деталей, формируя покрытие и диффун-
дируя вглубь материала. При прохождении образовав-
шегося газообразного AlCl3 через зону 4, где находится 
источник переносимого материала (в данном случае чуш-
ковый алюминий), по тем же реакциям, но протекающим 
справо налево, вновь образуются соединения AlCl и AlCl2.

AlCl3 + 2Al      3AlCl 
2AlCl3 + Al      3AlCl2 

Для реализации этих процессов обработку ведут в 
герметичной печи 2. Циркуляцию газов в печи обеспечи-
вает вентилятор 6. Установка снабжена устройством для 
подъема и поворота печи при загрузке и выгрузке дета-
лей. Первичный газ AlCl3 получают посредством испа-
рителя 3, для нанесения покрытия внутренних полостей 
лопаток турбины предусмотрены специальные входные 
каналы. Выход 5 подсоединен к системе нейтрализации 
продуктов реакций и вакуумному насосу.

Аналогичным образом можно осуществлять силици-
рование металлов и сплавов:

2SiCl2      SiCl4 + Si,
диффузионное хромирование: CrI2     Cr + I и другие про-
цессы. В качестве исходных продуктов используются 
соли I, Cl, F.

Методом CVD получают керамические и металлоке-
рамические покрытия, имеющие исключительно мелко-
зернистую структуру. Такие покрытия могут использо-

Рис. 11. Схема процесса получения пленок и 
покрытий из CVD-алмазов

Рис. 13. Реактор CVD мод. 650 Systems фирмы Seki Technotron Corp. для выращивания алмазов и алмазных покрытий
 с нагревом среды методом горячей проволоки

Рис. 12. Структура алмазных покрытий

ваться для самых разных целей, в том числе для защиты 
от эрозии лопаток компрессора, упрочнения режущего 
и штампового инструмента. Основными материалами 
покрытий являются: TaN, HfN, TiC, HfB2, ZrB2, BN, ZrN, TiN, 
TiB2, SiC, B4C, и Si3N4.

Метод CVD — одна из базовых технологий получения 
алмазных пленок и покрытий путем химического осажде-
ния из паровой фазы. Алмазные покрытия, в частности, 
перспективны для нанесения на твердосплавный режу-
щий инструмент, применяемый для обработки алюмини-
евых сплавов, полимерных композитов и углерод-угле-
родных композитов. Они обеспечивают повышение 
стойкости инструмента в 3–10 раз.

Среда из водорода и метана (с избытком водорода) 
при термическом воздействии микроволновой плазмы 
(рис. 11), тлеющего разряда или нагрева проволокой 
(рис. 13) разлагается, и атомы углерода осаждаются на 
специально подготовленной подложке с формированием 
алмазной структуры. Кроме этих способов разложения 
газа используют также лазерный нагрев (LCVD). Напри-
мер, по технологии LCVD получают ромбохедральные 
покрытия B4C, используя динамическую реактивную ат-
мосферу BCl3, C2H4 и H2.

Алмазное CVD покрытие обычно состоит из сросших-
ся кристаллитов алмаза (рис. 12). Кристаллы алмаза вы-
растают от центров кристаллизации на подложке и срас-
таются по мере увеличения слоя, образуя столбчатую 

структуру. Возможно 
также формирование 
покрытия или пласти-
ны со слоистой струк-
турой, например, сло-
ями в 100 нанометров 
(рис. 12).

В следующей ста-
тье пойдет речь о ме-
тодах химического и 
электрохимического 
нанесения покрытий, 
также получивших ши-
рокое распростране-
ние в промышленности 
для повышения эксплу-
атационных характери-
стик изделий.

Алексей Георгиевич 
Бойцов

Микроволновая плазма Алмазный 
слой

Н2, СН4

Т = 700...900°С

→←
→←

→←
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПОДШИПНИКОВ

1. ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ПРОДУКТЫ
Во многих отраслях, особенно в автомобильной и 

аэрокосмической промышленности, наблюдается тен-
денция к «интегрированным» подшипникам, где окру-
жающие компоненты становятся неотъемлемой частью 
самого подшипника. Такие интегрированные подшип-
ники разрабатываются для минимизации количества 
компонентов подшипников в готовой сборке. Они снижа-
ют себестоимость производства автотехники и оборудо-
вания, повышают их надежность, а также обеспечивают 
простоту монтажа и ремонтных работ.

Например, концерн NTN-SNR недавно представил 
sHUB — первый в мире модульный узел, который соче-
тает подшипник ступицы с приводом для оптимального 
управления углом поворота передних колес, используя 
данные о работе рулевого колеса и скорости автомобиля.

Концерн NSK также разработал ступичный узел для 
автомобильных колес Hub (рис. 1), который представляет 
собой объединенную конструкцию, в которую входят под-
шипник с монтажным фланцем, уплотнения и смазка.

2. ОТ ОБЩИХ РЕШЕНИЙ К СПЕЦИАЛЬНЫМ 
ПРОДУКТАМ

Большой интерес проектировщиков и производи-
телей промышленного оборудования вызывают под-
шипники, разработанные для конкретных применений и 
условий работы. Поставщики предлагают специализи-
рованные подшипники, соответствующие конкретным 
требованиям в таких областях, как сельскохозяйственная 
техника, ткацкие станки в текстильной промышленно-
сти, турбокомпрессоры в автомобильной промышленно-
сти, высокоскоростные металлообрабатывающие цент-
ры и т. д.

Например, у Timken, NTN-SNR, NSK, Dinroll и других 
ведущих производителей есть специальные серии под-
шипников и подшипниковых узлов (рис. 2), разработан-
ных специально для сельскохозяйственных машин — бо-
рон, сеялок, плугов, комбайнов и т. п. Они отличаются 
стойкостью к ударным нагрузкам и наличием многослой-
ных уплотнений для защиты от загрязнений.

3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И СРОКА 
СЛУЖБЫ

Разработчики подшипников используют компьютер-
ное моделирование для подбора наилучшего соответ-
ствия конструкций подшипников фактическим условиям 
эксплуатации. Благодаря этому теперь с большой точно-
стью можно прогнозировать рабочие характеристики 
подшипников, срок их службы и надежность без прове-
дения длительных и дорогостоящих лабораторных или 
полевых испытаний. Так, специалисты концерна SKF раз-
работали обобщенную модель для расчета номинального 
ресурса подшипников, которая включена в состав прило-
жения SKF Bearing Select.

4. МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ
Неожиданные сбои оборудования могут быть доро-

гостоящими и потенциально катастрофическими, что 
приведет к незапланированным простоям производства. 
Поэтому растет спрос на решения, которые позволяют 
заранее выявить проблемы в подшипниках и принять со-
ответствующие меры. Контроль состояния подшипника 
используется для динамического мониторинга различ-
ных параметров оборудования и помогает в обнаружении 
неисправностей до того, как произойдет катастрофиче-
ский отказ.

Производители подшипников постоянно работают над 
созданием «умных» подшипников, которые непрерывно 
передают данные о своих рабочих условиях с помощью 
интегрированных датчиков. Сейчас на рынке присут-
ствуют интеллектуальные подшипники всех крупнейших 
производителей: SKF, Schaeffler, NSK, NTN-SNR, Timken, 
JTEKT Corporation (бренд Koyo), Nachi, Kinex, Fersa и т. д. 
(рис. 3, 4).

Среди последних разработок в данной области — дат-
чики FAG SmartCheck для измерения вибрации и датчик 
смазки FAG GreaseCheck, постоянно измеряющий такие 
параметры, как содержание воды, термический или ме-
ханический износ и температура. Эти датчики могут при-
меняться в электродвигателях, станках, ветрогенерато-
рах, на пищевых производствах.

Рис. 1. Ступичный узел для автомобильных колес 
Hub II компании NSK

Рис. 2. Сельскохозяйственный 
подшипник компании Dinroll

Рис. 3. Компактная система измерения 
вибрации FAG SmartCheck, концерн 
Schaeffler

В ПОДШИПНИКОВОЙ ОТРАСЛИ НЕСЛОЖНО ЗАМЕТИТЬ НЕСКОЛЬКО ВАЖНЕЙШИХ ТЕНДЕНЦИЙ, КОТОРЫЕ БУДУТ 
ОПРЕДЕЛЯТЬ ЕЕ РАЗВИТИЕ В БЛИЖАЙШЕЕ ДЕСЯТИЛЕТИЕ.
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шариками с покрытием из карбида вольфрама хорошо 
подходят для высоких нагрузок, сильных ударов, низкой 
смазки и высоких температур.

Использование керамики из нитрида кремния для 
изготовления колец или элементов качения подшипников 
позволяют им работать в условиях высоких скоростей и 
температур, агрессивной среды, отсутствия смазки или 
ее загрязнения.

Особая категория подшипников разрабатывается на 
основе легких и прочных полимерных материалов, кото-
рые успешно составляют конкуренцию металлическим 
подшипникам в приложениях, не требующих высоких ско-
ростей вращения.

Известная компания Igus выпускает широкую номен-
клатуру подшипников скольжения Igubal, изготовленных 
из высокоэффективного трибополимера Iglid J (рис. 6), а 
американский бренд Polygon разработал линейку высо-
копроизводительных подшипников скольжения PolyLube 
на основе композита из стекловолокна, полимерных смол 
и вкладышей из политетрафторэтилена.

6. ПРОИЗВОДСТВО ПО ТРЕБОВАНИЮ (ON DEMAND)
Внедрение 3D-печати (аддитивных технологий) поз-

волило упростить и ускорить разработку и производство 
подшипников по индивидуальным заказам, что ранее 
было трудоемко для производителя и очень дорого для 
клиентов. Кроме того, несравнимо облегчается проек-
тирование подшипников и внесение изменений в их 
конструкцию под запросы клиентов.

Например, немецкая компания Franke разработала 
технологию производства сверхлегких подшипниковых 
узлов с проволочной обоймой по технологии 3D-печати 
(рис. 7). За счет оптимизации проектирования и варьиро-
вания толщины стенок они имеют вес, соответствующий 
всего 10 % от веса традиционного подшипника с той же 
несущей способностью и жесткостью.

Михаил Некрасов
Подшипник.ру, www.podshipnik.ru

Концерн NTN-SNR в 2019  году представил подшип-
никовый узел для металлообрабатывающих станков 
с интегрированным сенсорным блоком. Он состоит из 
двух высокоскоростных подшипников серии HSE и двух 
распорных втулок. В наружной втулке установлены три 
датчика, которые измеряют вибрации, тепловой поток и 
температуру подшипников.

5. НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ПОКРЫТИЯ
В подшипниковой промышленности сейчас активно 

используются твердые покрытия, керамика и новые спе-
циальные стали. Достижения в области разработки но-
вых материалов продлевают срок службы подшипников 
в тяжелых условиях эксплуатации, а также повышают 
эффективность работы, например, за счет снижения по-
требности в смазке.

Наиболее консервативным решением является це-
ментация, то есть насыщение углеродом поверхностного 
слоя колец подшипника из низкоуглеродистой стали. В 
результате подшипник лучше воспринимает ударные на-
грузки. Например, NTN использует цементируемые стали 
при производстве конических роликовых подшипников. 
Еще одним модным трендом стало покрытие колец и 
элементов качения керамическим покрытием, что уве-
личивает защиту от коррозии. Это решение имеет еще 
один плюс: такое покрытие не проводит электричество, а 
значит, подшипник защищен от паразитных токов и опас-
ности электрической коррозии. Например, в серии элек-
троизолированных подшипников SKF INSOCOAT исполь-
зуется керамический слой из оксида алюминия толщиной 
300 микрон.

Внедрение износостойких покрытий в роликовые 
элементы и дорожки качения значительно расширилось 
за последние несколько лет. Например, подшипники с 

Рис. 4. Подшипниковая система со встроенными датчиками SKF MESBU

Рис. 5. Подшипники из никель-титанового сплава, стойкого 
к коррозии и деформациям, Abbott Ball Company

Рис. 6. 
Подшипник 
скольжения
с фланцем 
iglide® J260, 
компания Igus

Рис. 7. Подшипник компании Franke, выполненный по технологии 
3D-печати
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