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Фирма «ИМИД» – ведущая российская 
компания, оказывающая весь спектр ин-
жиниринговых услуг в области металло-об-
работки. Многие российские предприятия 
уже столкнулись с большими проблемами, 
пытаясь самостоятельно провести техни-
ческое перевооружение своего производс-
тва. Острый дефицит высококвалифици-
рованных кадров, способных разработать 
и реализовать эффективную программу 
технического перевооружения, ограничен-
ность финансовых ресурсов, жесткие сроки 
освоения инвестиций – это еще не полный 
спектр проблем, с которыми сталкивается 
современный руководитель предприятия.

Специалисты фирмы «ИМИД», имеющие 
огромный опыт работы и знания, помогут 
вам в кротчайшие сроки решить многие 
проблемы, связанные с созданием совре-
менного, эффективного, конкурентоспо-
собного предприятия. Вам помогут быстро 
и качественно провести технологический 
аудит вашего производства, подобрать и 
поставить в сжатые сроки технологическое 
оборудование (станки, оснастку, пресс-фор-
мы и пр.)

Фирма «ИМИД», имея собственную про-
изводственную линию, выпускающую вы-
сокотехнологичные пресс-формы и другие 
уникальные изделия, всегда действует по 
принципу «Поставляем то, на чем работаем 
сами». При этом, обладая мощной учебно-
подготовительной базой, мы имеем воз-
можность готовить специалистов к работе 
на оборудовании, пока оно находится в 
пути, что дает вам возможность начать про-
изводство на новом оборудовании в крат-
чайшие сроки.

Фирма «ИМИД» в собственном учеб-
но-производственном центре подготовит 
вам специалистов, способных работать на 
современном оборудовании (операторов 
станков ЧПУ, наладчиков, программистов, 
технологов, конструкторов, специалистов 
в области современных CAD/CAM/CAE 
систем, сервис инженеров и пр.). Учебно-
производственный центр фирмы «ИМИД» 
оснащен самым современным технологи-
ческим оборудованием (фрезерным обра-
батывающим центром 3, 4, 5-ти осевым; 
токарно-фрезерным; электроэрозионным 
и пр.) 

Среди наших партнеров: ОАО «НПО «Ли-
анозовский электромеханический завод» 
(г. Москва), ОАО «Ковровский электроме-
ханический завод» (г. Ковров, Владимир-
ская обл.), НПП «Цифрал» (г. Брянск), ООО 
«Чебоксарский завод технологической ос-
настки» (г. Чебоксары), ОАО «КХЗ» Бирюса» 
(г. Красноярск), ФГУП  ЦАГИ (г. Жуковский), 
ОАО «Саянскхимпласт» (г. Саянск, Иркутс-
кая обл.), ЗАО НТЦ «Теко» (г. Казань), ООО 
«Квант-Инструмент» (г. Великий Новгород), 
ООО «Фобос» (г. Ульяновск), ОАО «Завод Ат-
лант» (г. Изобильный, Ставропольский край).

Для решения ваших финансовых про-
блем, мы готовы вам предоставить тех-
нологическое оборудование в лизинг, на 
очень выгодных для вас условиях.

Приглашаем вас посетить наше предпри-
ятие, ознакомиться с нашим производс-
твом и учебным центром, обсудить воз-
можные перспективы сотрудничества.
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Дорогие читатели!

Перед вами первый номер 2008 года и тридцать первый выпуск журнала «РИТМ». 
Чего мы ждем от наступившего года? 
Перемен к лучшему, в том числе, и в вашем бизнесе! 

Более пяти лет мы вместе с вами – ставим перед собой общие цели и решаем общие 
задачи. Мы считаем вас не только коллегами, но и друзьями, которые благодарят и кри-
тикуют, дают дельные советы и задают непростые вопросы. Ответы на эти вопросы – 
очень важная и интересная часть нашей работы. Пишите, звоните нам, делитесь своими 
мыслями, предлагайте темы для статей и для обсуждения на страницах журнала. 
Мы, как всегда, открыты для общения.

Желаем вам интересного и полезного времяпровождения с журналом «РИТМ»!

С уважением,
редакция журнала «РИТМ»
(495) 755-94-37, ritm@gardesmash.com
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Симпозиум 
по волоконным лазерам 

C 24 по 26 июня 2008 г. в Санкт-
Петербурге в рамках XIII Международной 
конференции «Оптика лазеров» пройдет 
4-ый Международный Симпозиум «Вы-
сокомощные волоконные лазеры и их 
применения».

Признанные эксперты и специали-
сты из ведущих промышленных и научных 
центров мира расскажут об особенностях 
волоконных лазеров и усилителей различ-
ных типов и уровня мощности, представят 
материалы по их применению в промыш-
ленности, в области телекоммуникаций, 
медицине. 

Ключевыми темами симпозиума явля-
ются вопросы практического применения 
мощных и сверхмощных волоконных лазе-
ров в различных отраслях промышленно-
сти для лазерной резки, сварки, термооб-
работки, гравировки, лазерного спекания, 
обработки полупроводников и др. 

Не упустите уникальную возможность 
встретиться с ведущими специалистами и 
узнать о новейших достижениях в области 
волоконных лазеров.

Организатор и основной спонсор: 
IPG Photonics Corp.,  www.ipgphotonics.com

Заявки на участие: 
HPFL08@ipgphotonics.com, тел.: 8-495-974-09-67 

Регистрация и бронирование отеля: 
www.laseroptics.ru

Сварка – коСмоСу 

Заключительная в 2007г. выездная 
сессия-симпозиум, организованная Мо-
сковской межотраслевой ассоциацией 
главных сварщиков ММАГС, прошла 19 
декабря в подмосковном Королеве в ФГУП 
КБ Химмаш им. А.М.Исаева – ведущем пред-
приятии по разработке жидкостных двига-
телей. Генеральный директор В.А.Петрик и 
главный металлург Н.М.Ковалев познако-
мили гостей с деятельностью КБ и произ-
водственными участками сварки, пайки и 
гальваники, где нашли применение самые 
современные технологии, включая диффуз-
ную и электронно-лучевую, прецизионную 
аргонно-дуговую сварку и др. 

Выступления участников сессии про-
звучали в традиционной форме коротких 
докладов:

Генеральный директор Института Свар-
ки России В.А.Смирнов подготовил обзор 
сварочных технологий на примере вы-
пускаемого институтом оборудования. О 
техническом обслуживании, ремонте и мо-
дернизации электронно-лучевых свароч-
ных установок рассказывал заведующий 
кафедрой МЭИ В.К.Драгунов и главный 
научный сотрудник ФГУП «Никимт». Техно-
логии пайки черных и цветных металлов, 
а также их сплавов при использовании са-
мофлюсующихся припоев  был посвящен 
доклад А.Е.Григорьева, кафедра Проблем 
материаловедения «МИФИ». Информацию  

о защитно-раскисляющих смесях газов для 
сварки нержавеющих сталей, исключающих 
разбрызгивание и последующую абразив-
ную зачистку сварных швов и зоны термо-
влияния, предоставил главный специалист 
ОАО «БКЗ» И.П.Музанов. Тема технологий 
и оборудования для малообъемных метал-
лопроизводств: дуговая и точечная сварка, 
очистка поверхности гранулами сухого льда, 
порошковая окраска и др. была затрону-
та в докладе начальника отдела «ИНМАРТ» 
С.А.Шувалова. Презентацию технологий, 
конструктивов и монтажного инструмен-
та для маркировки и холодной оконцовки 
проводов и кабелей провел главный спе-
циалист «ЮНИТ МАРК ПРО» В.И.Бондаренко. 
Представители фирм «Свага» и «Тена-
Fronius» продемонстрировали в действии 
программируемые источники питания для 
аргонодуговой сварки – аналоги знамени-
тых ТИР-315.

Президент ММАГС В.Н.Бутов, подводя 
итоги года,  отметил, что в 2008 г. програм-
ма сессий-симпозиумов будет также на-
сыщенной и интересной и обратил особое 
внимание на выездные мероприятия в Туле, 
Калуге, а также традиционную семиднев-
ную сессию-симпозиум главных сварщиков 
«Двух столиц» в С.Петербурге, которые тре-
буют тщательной подготовки и предвари-
тельного планирования.

Дополнительная информация
по тел. ММАГС (495) 903-31-40

www.plasmacentre.ru/conf

Трудовой юбилей! 
Одно из крупнейших станкостроительных предприятий по производству высокотехнологичного и наукоемкого оборудования ОАО «Ива-

новский завод тяжелого станкостроения» отметил в январе 2008 г. 55 лет со дня основания и 50 лет со дня выпуска первых  станков. 
Завод является крупнейшим российским производителем горизонтальных расточных станков и обрабатывающих центров, в том 

числе высокоточных, тяжелых с грузоподъемностью стола  до 40 т, а также деревообрабатывающего оборудования, инструмента и 
оснастки. Станки поставляются в важнейшие отрасли народного хозяйства, и в первую очередь аэрокосмическую, автомобильную, 
энергетическую, оборонную. 

Поздравляем юбиляра и желаем предприятию процветания, реализации крупных интересных проектов, благодарных заказчиков. 
А всем сотрудникам и их близким – здоровья и благополучия!
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кооперационный  Форум 
Межрегиональный кооперационный 

Форум, организованный Межрегиональным 
Центром промышленной субконтрактации и 
партнерства и Национальным Партнерством 
развития субконтрактации прошел 5 - 6 дека-
бря 2007 года в Москве в Центральном Доме 
Предпринимателя. 

Программа Форума была направлена 
на создание условий для развития и повыше-
ния конкурентоспособности промышленного 
производства с использованием потенциала 
малого и среднего предпринимательства, по-
вышение эффективности взаимодействия 
производственных предприятий и органов 
власти.

В VI Межрегиональной конференции 
«Предпринимательство в промышленно-
сти: пути развития» приняли участие 519 
представителей предприятий, федеральных 
и региональных органов власти, профильных 
общественных объединений, предпринима-
телей из 49 Субъектов Федерации, Украины,  
Эстонии, Республики Беларусь, Финляндии, 
Германии, Словакии, Латвии, Японии, Тайваня. 
По итогам конференции был принят документ 
для представления федеральным, региональ- 
ным и муниципальным властям.

В ходе «Биржи субконтрактов» заказы 
производственных предприятий на сумму свы-
ше 11 млн. евро нашли своих исполнителей. В 
работе Биржи участвовало 82 представителя 
от 71 предприятия из 28 регионов России и 
Республики Беларусь.

В рамках Форума также прошли: кру-
глый стол по вопросам кооперационного со-
трудничества с предприятиями Латвийской 
республики; семинар для руководителей 
организаций поддержки малого и среднего 
предпринимательства по вопросам кластер-

ного развития; совещание руководителей ре-
гиональных центров субконтрактации. 

Параллельно были представлены выста-
вочные стенды малых московских и областных 
производственных предприятий, а также орга-
низаций инфраструктуры продержки и разви-
тия малого предпринимательства Москвы.

Организаторы благодарят всех участни-
ков Форума.

www.subcontract.ru

Ярмарка идей. леСнаЯ индуСТриЯ

«Российской древесине – глубокую пере-
работку» – под таким девизом с 4 по 7 дека-
бря 2007 года в МВЦ «Крокус Экспо» прошла 
9-я Международная специализированная 
выставка-ярмарка лесопродукции, машин, 
оборудования и материалов для лесной, 
целлюлозно-бумажной и деревообраба-
тывающей промышленности «WOODEX/
Лестехпродукция – 2007». 

На 28 000 кв. м свою продукцию разме-
стили 400 компаний-участников  из 25 стран 
мира. Масштабные национальные экспози-
ции включали самые именитые компании из 
Италии, Германии, Франции. Отечественную 
продукцию представляли предприятия из 

20 регионов России. 15 000 посетителей-
специалистов могли ознакомиться с обо-
рудованием для потребностей деревянного 
домостроения, деревообрабатывающего и 
мебельного производства, от первичной об-
работки древесины до раскроя плитных мате-
риалов и облицовывания кромок. 

Среди самых интересных новинок выстав-
ки: продольный  4-х сторонний строгально-
колевочный станок VARIOMAT группы ВАЙ-
НИНГ с функциями фрезерного и сверлильного 
агрегата, а также торцовочной пилы, который 
может использоваться для изготовления по-
гонажных изделий с самым сложным профи-
лем, оконных и дверных блоков, мебельных 
фасадов; станок для облицовывания криво-
линейных кромок ORBITER компании VITAP, 
позволяющий качественно обрабатывать 
детали практически любой конфигурации; 
форматно-раскроечный центр для больших 
объемов производства HOLZHER CUT 70 и 
обрабатывающий центр PRO-MASTER 7123 
немецкой компании HOLZHER, доработанные 
и дополненные по желанию российских по-
требителей новыми узлами. Отечественная 
компания БАКАУТ представила первую рос-
сийскую линию беспрерывного сращивания 
«Оптима-7», позволяющую проводить выборку 
дефектов древесины и нарезание пиломате-
риалов по нужным типоразмерам.  

В рамках «Лестехпродукции-2007» прош-
ли конференции, семинары, круглые столы, ко-
торые отличались повышенной актуальностью. 

В целом выставка подтвердила –  будущее 
российского ЛПК за высокими технологиями и 
экологически чистыми предприятиями. 

Со 2 по 5 декабря 2008 г. МВК вновь со-
берет лучших представителей деревообраба-
тывающей отрасли в МВЦ «Крокус Экспо» на 
10-ой юбилейной выставке WOODEX/Лестех-
продукция – 2008. 

www.mvk.ru 
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Итак, если перед нами стоит задача 
получить максимально возможную точ-
ность отверстия по овальности, конус-
ности и прямолинейности, то мы должны 
обеспечить условия, соответствующие 
нашей задаче.

Условие первое  
Хорошо подготовленный, выхоженный 

инструмент. Это значит, что все части хо-
нинговального инструмента, находящиеся 
в соприкосновении с поверхностью обра-
батываемого отверстия, должны приле-
гать к поверхности отверстия по всей дли-
не и быть максимально параллельными 
друг к другу. Это достигается выхажива-
нием хонинговального инструмента спе-
циальными втулками из чугуна или стали, 
имеющими диаметр отверстия, равный 
окончательному диаметру обрабатывае-
мой детали.

Условие второе
Чистая СОЖ.. СОЖ или хонинговаль-

ное масло должны быть чистыми, обеспе-
чивающими максимальное вымывание 
из зоны резания шлама из остатков абра-
зива, связки и материала детали. СОЖ 
должна обильно омывать зону резания и 
охлаждать деталь до комнатной темпера-
туры. СОЖ должна быть хорошо очищена. 
Наилучшим способом очистки СОЖ явля-
ется турбосепарация с охлаждением до за-

данной температуры. Другие виды очистки: 
фильтрация через фильтр-патрон, магнит-
ная сепарация или очистка бесконечной 
бумажной лентой все-таки пропускают 
твердые частицы шлама размером до 5 
микрон. А наша задача – обеспечить точ-
ность отверстия в один микрон и лучше.

Условие третье
Оптимальное усилие давления бруска 

на обрабатываемую поверхность. Необ-
ходимо поймать режим, при котором идет 
удовлетворительное резание при мини-
мальном давлении бруска на поверхность 
отверстия.

Условие четвертое
Оптимальный зажим обрабатываемой 

детали в удерживающем приспособлении. 
Это условие особенно касается тонкостен-
ных деталей. Здесь надо соблюдать прави-
ло: «Держать как воробушка, чтобы не за-
душить, но и не упустить». Приспособление 
для удержания детали от проворота и от 
осевого перемещения не должно дефор-
мировать деталь и одновременно должно 
компенсировать деформацию детали от 
воздействия на нее хонинговального ин-
струмента.

Пример из практики №1
Достаточно толстостенная втулка была 

зажата в трехкулачковый патрон. Конеч-

но, никто не мерил профиль отверстия в 
зажатом состоянии. По окончанию обра-
ботки отверстие промерялось нутроме-
ром. Этот прибор показал, что отверстие 
находится в пределах допуска. Но при 
«проливке», а это была втулка золотнико-
вой пары, испытания показали, что зазор 
в паре выше допустимого. В результате 
поиска причины стало ясно,  что при за-
жиме в трехкулачковый патрон отверстие 
получает деформацию в форме треуголь-
ника. В процессе хонингования отвер-
стие становится круглым, но при изъятии 
детали из патрона оно вновь принимает 
треугольную форму. К сожалению, и это 
знают метрологи, обычным нутромером, у 
которого одна измерительная точка и две 
центрирующие точки, определить дефор-
мацию в форме треугольника или другого 
правильного многоугольника практиче-
ски невозможно. Но, при замере профиля 
отверстия на кругломере, четко обозначи-
лась треугольная форма. Проблема была 
решена применением цангового зажима.

Условие пятое
Точная предварительная обработка. 

Особенно это относится к прямолиней-
ности оси отверстия. С овальностью и ко-
нусностью справиться при хонинговании 
гораздо проще, чем с непрямолинейной 
осью. Точность предварительной обработ-
ки определяет величину припуска на окон-
чательную обработку. Если отклонение по 
овальности и конусности составляет 5-7 
микрон, то величина припуска достаточна 
6-8 микрон. Если же ось отверстия име-
ет искривление 5-7 микрон, то требуется 
припуск не менее 10-15 микрон. Для пра-
вильного определения оптимальной вели-
чины припуска рекомендуется проверить 
на измерительной машине хотя бы одну 
деталь из партии.

Все перечисленные условия достиже-
ния максимальной точности являются не-
обходимыми и равными по значимости.

При соблюдении всех указанных усло-
вий можно обеспечить точность отверстия 
в пределах 1-0,5 микрон в серийном про-
изводстве простых деталей. К простым 
деталям относятся такие, у которых соот-
ношение диаметра отверстия к его длине 
находится  в пределах 0,5-10. Само отвер-
стие – гладкое, сквозное или глухое с ка-
навкой для выхода инструмента не менее 
3-х мм, с толщиной стенки, обеспечиваю-
щей достаточную стойкость детали к де-
формациям от воздействий инструмента и 
приспособления. Другие, более сложные 
детали, требуют индивидуального подхода 
для достижения максимальной точности. 
Для тонкостенных деталей – это создание 
приспособления, которое будет компен-

БорьБа за микроны
Достижение микронной точности отверстий – это задача технологии хонингования.

ХОНИНГОВАНИЕ – процесс обработки отверстий связанным абразивом. Это могут 
быть хонинговальные бруски, в которых зерна из абразива или суперабразива удер-
живаются связкой, или специальные инструменты, в которых зерна нанесены на 
металл. При хонинговании инструмент совершает возвратно-поступательное и вра-
щательное движение относительно обрабатываемого отверстия. В результате на по-
верхности отверстия образуется характерная сетка из перекрестных линий. Поэтому 
хонингование иногда называют перекрестным шлифованием. Здесь следует отметить, 
что хонингование и шлифование – это настолько разные процессы (см. статью «Хонин-
говать или шлифовать?» в журнале РИТМ, август 2007, стр. 10), что я не рекомендовал 
бы применять термин «перекрестное шлифование» как синоним хонингования.

Так выглядит поверхность отверстия после хонингования
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сировать деформацию детали. Для дета-
лей с тандемными отверстиями – это ин-
дивидуальная подготовка инструмента, 
обеспечивающая симметричные перебе-
ги относительно каждого из тандемных 
отверстий. Для деталей с относительно 
большими периферийными отверстиями 
или с широкими канавками, например 
шпоночными, требуется создание специ-
альных инструментов, обеспечивающих 
непроваливание бруска в эти канавки 
или отверстия.

В производственной практике встре-
чаются случаи, когда для достижения тре-
буемой точности необходимо изменить 
технологическую цепочку изготовления 
детали или даже изменить конструкцию 
детали.

Пример из практики №2
 Втулка из чугуна с переменным на-

ружным профилем и  гладким отверсти-
ем. По результатам замеров непосред-
ственно после хонингования точность 
отверстия – в пределах допуска. При 
повторном замере через 2-3 дня  оваль-
ность и конусность превышают допу-
стимые предельные отклонения. Для 
решения проблемы пришлось ввести в 
технологическую цепочку операцию «ис-
кусственное старение».

Пример из практики №3
Гладкая толстостенная втулка, в сере-

дине два боковых перекрещивающихся  
отверстия. В результате термообработки 
деталь деформируется в виде углового из-
гиба с вершиной угла в зоне перекрестья 
боковых отверстий. Все попытки путем 
хонингования достичь точности централь-
ного отверстия в 1 микрон оказались 
тщетными. Деталь, как пружина возвра-
щается к первоначальному изгибу. В дан-
ной ситуации выход может быть только в 
изменении конструкции с заменой сплош-
ной термообработки на поверхностное 
упрочнение.

В заключение несколько слов о ком-
пании SUNNEN. 

Компания SUNNEN – это головная 
фирма в Сент Луисе (США), где  произво-
дятся хонинговальные станки различных 
моделей, инструменты, бруски, СОЖ и дру-
гие компоненты технологии хонингования, 
а также разрабатываются новые виды 

оборудования. Компания SUNNEN – это 
фирма Sunnen AG в Швейцарии, которая 
разрабатывает и производит хонинговаль-
ные станки для обработки длинномерных 
цилиндров, создает автоматические ком-
плексы на базе серийных станков и явля-
ется европейским техническим центром. 
Компания SUNNEN – это дочерние фирмы 
в ряде промышленных стран, в том числе и 
в России ООО «Саннен РУС».

Компания  SUNNEN накопила громад-
ный опыт в хонинговании деталей для 
различных областей техники: гидравлика, 
пневматика, топливная аппаратура, опти-
ка и т.д. Технология хонингования  SUNNEN 
обеспечивает обработку сверхвязких и 
сверхтвердых материалов от циркония до 
твердых сплавов, керамики и сапфиров. 
Компания  SUNNEN создала и пополняет 
базу данных по хонингованию деталей на 
предприятиях всего мира. Используя этот 
опыт, компания SUNNEN предлагает пол-
ное технологическое оснащение для до-
стижения максимально возможной точно-
сти обработки отверстий на современном 
уровне развития техники.

Если на вашем предприятии требует-
ся финишная обработка отверстий, обра-
щайтесь к нам! 

Мы предложим оптимальное реше-
ние и совместными усилиями достигнем 
микронной точности.

Руководитель ООО «Саннен РУС»
К.Г. Котов 

www.sunnen.ru
Тел. (495) 170-30-59; 
(495) 258-43-43; 
(495) 258-91-75
Факс (495) 174-00-33
Моб. (495) 756-53-97

Хонинговальные инструменты для прецизионной обработки отверстий

Автоматизированный комплекс на базе хонинговального станка SV-1010

Детали с прецизионными отверстиями



10



1

ФЕВРАЛЬ  2008

Разработка технологических процессов 
с подготовкой соответствующей докумен-
тации – сложный трудоемкий процесс 
и в современном производстве требует 
интенсивной автоматизации, которая в 
общем случае определяется как внедре-
ние и использование специальных Систем 
автоматизированного проектирования 
технологических процессов или коротко - 
САПР ТП. Эти системы могут быть автоном-
ными или быть составной частью общей 
системы автоматизации производства, что 
характерно, в частности, для построенных 
по типу компьютерноинтегрированных про-
изводств (КИП). Естественно, в последнем 
случае САПР ТП являются более мощными 
и четко состыкованными со всеми другими 
автоматизированными системами такого 
производства, составляющих общую авто-
матизированную систему технологической 
подготовки производства.

В общем случае все САПР ТП можно раз-
делить на две группы: 1. САПР ТП поиско-
вого типа, которые основаны на идеологии 
классификации и кодирования деталей с 
дальнейшим поиском типового технологи-
ческого процесса; 2. генерирующие САПР 
ТП, которые автоматически синтезируют 
маршрут обработки заданной детали без 

участия человека. Входная информация 
должна содержать исчерпывающее описа-
ние обрабатываемой детали.

Системы обеих групп не лишены недо-
статков. В первом случае необходимо раз-
работать систему классификации деталей, 
иметь мощную базу данных. В готовой по-
купной системе нет гарантий, что она охва-
тит весь ассортимент деталей, производи-
мых предприятием. Генерирующие САПР 
ТП в идеале должны обеспечивать синтез 
оптимального плана для любых проектиру-
емых деталей. Однако, в действительности 
САПР ТП этого типа по своей применимости 
далеки от универсальных. Они не оправ-
дывают ожиданий в части подлинно твор-
ческой генерации планов и в настоящее 
время охватывают лишь ограниченный 
диапазон производственных процессов.

Для САПР ТП обеих групп выделяют [4] че-
тыре методики проектирования, которые 
самостоятельно или в любой комбинации 
позволяют выполнять подготовку любых 
текстовых технологических документов:
- прямое документирование;
- поиск и доработка аналога или типового ТП;
- проектирование ТП из типовых блоков 
операций, переходов и т.д.;
- синтез ТП на основе технологических ал-

горитмов, записанных на специальном ал-
горитмическом языке.

САПР ТП первой группы строятся в работе 
по первым трем методикам, а САПР ТП вто-
рой группы – в основном по последней.

В зависимости от степени участия чело-
века при принятии решения эти методики 
можно условно подразделить на диалого-
вые и автоматические. При использова-
нии диалоговых методик проектирования 
все определяющие решения (о структуре 
и параметрах, операциях, переходах, ин-
струментах, технологической оснастке и 
т.д.) технолог принимает самостоятельно, 
а ЭВМ оказывает ему методическую, орга-
низационную и информационную помощь 
при подготовке и оформлении проектных 
документов.

При работе по методике автоматического 
проектирования технолог принимает толь-
ко решения, связанные с идентификацией 
детали (установление соответствия между 
конкретной деталью и группой классифи-
катора), а также вводом основных пара-
метров детали (изделия) и некоторых тех-
нологических сведений. Все необходимые 
технологические решения и расчет пара-
метров ТП выполняет ЭВМ. Результатом 
работы является проект документов, про-

технологических процессов
САПР  

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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сматривая который, технолог может внести 
в случае необходимости соответствующие 
изменения в ТП, используя одну из мето-
дик диалогового проектирования.

Сложность методик проектирования воз-
растает с увеличением уровня автомати-
зации, существенно усложняется инфор-
мационное обеспечение (ИО) методики, а 
действия проектировщика упрощаются и 
объем их сокращается.

Системы САПР ТП в зависимости от схе-
мы построения, сложности, уровня позво-
ляют технологу, работая в соответствии с 
методиками проектирования, выполнять 
следующие функции:

• прямое документирование — подготов-
ка и редактирование текстовых технологи-
ческих документов, выполнение расчетов, 
документирование, архивизацию, поиск ин-
формации в БД, справочной информации;

• проектирование на основе процесса-
аналога, поиск процесса-аналога или ти-
пового ТП и его корректировку в соответ-
ствии с параметрами конкретной детали;

• проектирование ТП из типовых техно-
логических блоков (операций, переходов и 
т.п.) и корректировку полученного ТП;

• синтез ТП – формирование документов 
на основе технологических алгоритмов, 
записанных на специальном алгорит-
мическом языке. На основе алгоритмов 
реализуется выбор типового ТП и автома-
тический отбор операций (переходов) из 
типового ТП, исходя из условий примене-
ния операций (переходов), заключенных в 
типовом ТП, выполняется автоматический 
расчет параметров ТП без изменения его 
структуры. Выполняя проектирование в со-
ответствии с данной методикой, технолог 
использует исходные данные (например, 
сведения об изделии, необходимые для от-
бора операций из типового ТП).

При выборе САПР ТП целесообразно 
уточнять принцип-схему ее работы и по-
строение для подготовки основных техно-
логических документов, дополнительную 
функциональность ее блоков, встраивае-
мость ее в комплексную САПР предпри-
ятия, возможность функционирования в 
условиях КИП.

Рассмотрим некоторые САПР ТП, разра-
ботанные российскими компаниями.

Комплексная система автоматизи-
рованного проектирования техноло-
гических процессов (КСАПР ТП), техно-
логической подготовки производства 
(АСТПП) и управления технологической 
подготовкой производства (АСУТПП)                 
«оптим Технологический проектмп» яв-
ляется одной из составляющих комплекс-
ной системы автоматизации производства 
и имеет достаточно разветвленную струк-
туру (http://www.proa.ru). Работа системы 
основана на мощных БД  конструкторской 
и  технологической информации БД про-
изводственных мощностей предприятия 
и Базе знаний. Имеющаяся проектно–
логическая программа поиска, класси-
фикации данных (ПЛП ПККД), входящая в 
состав системы, позволяет организовать 

проектирование изделия, при котором 
максимально  используются  унифициро-
ванные  конструкторско - технологические 
модули, содержащиеся в информационной 
БД. Это позволяет вести проектирование 
так, что создаваемые конструкторские ре-
шения автоматически будут взаимосвяза-
ны с технологическими, что существенно 
повышает эффективность процесса проек-
тирования. Состав программных средств и 
информационного обеспечения системы 
достаточно большой позволяет решать ши-
рокий круг технологических задач.

Комплексная САПР ТП управления 
производством и ресурсами «PROject-T» 
(www.pss.spb.ru) в своей основе имеет [8]  
Базу знаний (Информационная База Сис-
темы – ИБС). Модули ИБС содержат инфор-
мацию по отдельным объектам, связанным 
с разработкой ТП: оборудование, приспо-
собления, операции, переходы и т.д., а так-
же информационные массивы типовых и 
групповых ТП, программы проектирования 
ТП, классификатор комплексных и типовых 
деталей, программа формирования дан-
ных для станков с ЧПУ и др. В системе при-
нято 6 основных классов деталей, которые 
подразделяются на виды. Виды, в свою 
очередь, разделены на подвиды по нали-
чию различных геометрических элемен-
тов, например, круглых и не круглых отвер-
стий и др. Деталь, на которую необходимо 
составить ТП, анализируется и кодируется 
с формированием полного комплекта ис-
ходных данных (ИД) для разработки ТП. По 
соответствующему алгоритму далее раз-
рабатывается ТП, в котором выделяются 
операции на станках с ЧПУ. Эти операции 
формируются отдельным заданием, кото-
рое отправляется в подсистему подготовки 
управляющих программ для этого оборудо-
вания. Таким образом, и в данной системе 
исходными данными для программирова-
ния обработки деталей на станках с ЧПУ 
является массив технико-технологической 
информации, представляемый в электрон-
ном виде с САПР, реализуемой на ПК.

Система TechnologiCS (www.csoft.ru, 
www.technologics.ru) – специализирован-
ный программный продукт, предназначен-
ный для использования на производствен-
ных предприятиях. Позволяет обеспечить 
непрерывную информационную поддержку 
основных бизнес-процессов предприятия, 
таких как конструкторско-технологическая 
подготовка, планирование производства, 
обеспечение производственных подраз-
делений необходимыми ресурсами (мате-
риалы, инструмент, комплектующие и т.п.), 
оперативное управление производством 
(в том числе непосредственно в цехах и 
на участках), контроль производствен-
ного процесса и расходования ресурсов, 
управление качеством и сопровождение 
выпущенной продукции. TechnologiCS поз-
воляет соответствующим службам завода 
работать в режиме реального времени с 
одной программой и физически единой 
базой данных и тем самым обеспечивает 
оперативность и согласованность дейс-
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твий на всех стадиях – от принятия заказа 
до отгрузки продукции заказчику.

Программный комплекс T-FLEX CAD/
CAM/CAE/CAPP/PDM, АО «Топ Системы» 
(Москва, www.topsystems.ru, www.tflex.ru) 
включает в себя ряд программных моду-
лей, среди которых система T-FLEX Техно-
логия предназначена для проектирования 
операционной технологии, включая заго-
товительные, механические и термические 
обработки, нанесения покрытий, слесар-
ные, технического контроля, сборки и дру-
гие. Система задает в ТП: наименования 
операций, оборудование, приспособления, 
вспомогательные материалы, формирует 
тексты переходов, рассчитывает техноло-
гические размеры с учетом припусков на 
обработку, обеспечивает подбор режуще-
го, измерительного и вспомогательного 
инструментов. Основным принципом рабо-
ты T-FLEX Технология  является накопление 
знаний опытных технологов конкретного 
предприятия с последующим использова-
нием этого опыта независимо от них. Ис-
ходной информацией для обучения систе-
мы являются технологические процессы 
(ТП) изготовления конкретных изделий, 
которые уже отлажены на производстве. 
По мере наполнения баз данных система 
обретает возможность проектирования 
технологии изготовления совершенно но-
вых изделий, которых еще не было в про-
изводстве.

Программно-методический комплекс 
(ПМК) «ТЕМП» (МГТУ «СТАНКИН», Москва, 
http://temp-system.narod.ru/index.htm) 
реализован на языке TURBO-PASCAL (вер-
сия 5.5) и ориентирован на работу на ПК. 
Система «ТЕМП» работает с базой данных 
«Тооl Вох».  Диалоговая САПР ТП «ТЕМП» 
сочетает в себе основные характеристики 
различных диалоговых САПР ТП [4]. Она 
обеспечивает технологов средствами диа-
логового проектирования ТП и ведения 
архива проектных документов (ПД), ис-
пользуемых в технологической подготовке 
производства (ТПП). В ПД содержатся све-
дения, необходимые пользователю — тех-
нологу, и сведения о работе администрато-
ра БД.

Модуль ADEM CAPP (www.adem.ru) – 
является частью комплексной CAD/CAM/
CAPP системы ADEM и предназначен для 
подготовки полного комплекта конструк-
торской и технологической документации. 
Система обеспечивает целостность гра-
фической, технологической и расчетной 
информации (объектное проектирование), 
обмен данными в общем потоке информа-
ционных каналов предприятия (управле-
ние базами данных, передача результатов 
проектирования и расчетов в системы 
управления), генерацию любых отчетных 
документов (чертежей, схем, эскизов, 
маршрутных и операционных карт соглас-
но ГОСТ) и др. ADEM позволяет в единой 
среде выполнять все действия по проек-
тированию ТП, созданию чертежей и эски-
зов, заполнению технологических карт, 
подготовке управляющих программ для 

оборудования с ЧПУ, просмотру докумен-
тов и выводу их на печать и др.

Комплекс TechCard (НПП «ИНТЕРМЕХ», 
Беларусь, www.intermech.ru) выполнен 
как программно-методический комплекс 
систем автоматизации проектирования, 
используемый при технологической под-
готовке производства. В состав  TechCard 
включено базовое программное обеспе-
чение для реализации задач технологиче-
ского проектирования и информационное 
обеспечение (база данных). Отдельные под-
системы TechCard могут функционировать 
как автономно, так и в общем комплексе. 
Комплекс обеспечивает реализацию мно-
жества конструкторско-технологических  
задач.

Система “Автопроект” (Компания 
АСКОН, Санкт-Петербург, www.ascon.ru) 
имеет подсистемы проектирования тех-
нологий: механообработки, штамповки, 
сборки, сварки, термообработки, покры-
тий, нормирования трудоемкости техно-
логических операций, расчета норм рас-
хода материалов, процедуры анализа 
технологических процессов, позволяющие 
рассчитывать суммарную трудоемкость из-
готовления деталей и узлов, определять ма-
териалоемкость и себестоимость изделия 
[9.3, 9.8]. Система “Автопроект” построена 
на универсальных принципах, она эффек-
тивно работает на любой номенклатуре из-
делий и быстро адаптируется к различным 
производственным условиям. Начиная с 
версии 8.0, “Автопроект” интегрирован 
с чертежно-конструкторской системой 
«Компас-График»  компании АСКОН.

САПР технологических процессов ВЕР-
ТИКАЛЬ является новой разработкой ком-
пании АСКОН, С.Петербург (www.ascon.ru). 
Система базируется на объектной модели 
технологии, объединяющей  конструкторс-
кую и технологическую часть информации. 
Эти части располагаются в окне програм-
мы так, что с ними можно работать одно-
временно (нет необходимости постоянно 
переключаться между разными приложе-
ниями). При этом «Технологическая» часть 
модели содержит сведения об операциях, 
переходах, оснастке. «Конструкторская» 
– отображает состав и структуру обраба-
тываемых поверхностей детали. Объекты 
«переходы» и «конструктивные элементы» 
имеют двусторонние связи, что позволяет 
определять как список переходов по каж-
дой поверхности, так и состав поверхнос-
тей, обрабатываемых на отдельных техно-
логических операциях. В системе создана 
структура – «Дерево» конструкторско-тех-
нологических элементов детали (КТЭ). 
Выбор определенного элемента в дереве 
автоматически собирает технологические 
переходы по данному конструктивному 
элементу детали и выводит их на закладке 
«План обработки». Формирование дерева 
КТЭ осуществляется с помощью специаль-
ной библиотеки, в которой конструктивные 
элементы связаны с типовыми техноло-
гическими планами их обработки. Таким 
образом в САПР «Вертикаль» реализован 
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синтез унифицированных маршрутов обра-
ботки деталей и типовых планов обработки 
КТЭ. Такой синтез может быть представ-
лен как встречное движение двух потоков 
технологических решений, порожденных, 
с одной стороны, конструкторско-техноло-
гическими свойствами детали, с другой, – 
конструкторско-технологическими харак-
теристиками конструктивных элементов.

Система автоматизированного проек-
тирования технологических процессов 
SprutTP является отдельным модулем в 
комплексной CAD/CAM системе, разра-
ботанной АО «СПРУТ – Технологии» (На-
бережные Челны, www.sprut.ru). Система 
обеспечивает проектирование маршрутно-
операционной технологии на основе типо-
вых ТП и использует принцип активного 
документа: если пользователь выбирает 
какое-либо поле документа, программа ав-
томатически из базы данных выводит на 
экран (в левом окне) только свойственную 
этому полю информацию. В системе мож-
но использовать графические документы 
как растрового, так и векторного форма-
та. Характерные размеры деталей можно 
вставлять непосредственно из файлов - 
чертежей, подготовленных в SprutCAD или 
импортированных в SprutCAD из любой 
чертежной системы.

САПР ТП «Технолог-Гепард» разрабо-
тана ОАО НПК «Элара» (г. Чебоксары) и 
позволяет создавать технологические 
процессы на механическую обработку (в 
том числе штамповку и обработку на обо-
рудовании с ЧПУ), механическую сборку и 
электромонтажную сборку. Возможно со-
здание единичных, групповых ТП и ТП по 
исполнениям. Также имеется возможность 
разработки лицензионных техпроцессов, 
технологических маршрутов (временных).  
САПР ТП «Технолог-Гепард» содержит все 
основные типовые технологические про-
цессы и регулярно дополняется новыми 
по проводимым извещениям. При работе 
в системе обеспечивается «адаптивный» 
ввод данных, то есть запрашиваются толь-
ко необходимые в каждый конкретный мо-
мент времени данные.
(www.elara.ru/product/program/)

Система Stalker Tech v4.x –  автомати-
зация создания технологическихпроцес-
сов (Уфимский государственный авиаци-
онный технический университет) решает 
все основные задачи автоматизирован-
ной подготовки ТП. Система имеет: удоб-
ный пользовательский интерфейс техно-
логического процессора с технологом и 
диалоговое проектирование ТП механооб-
работки; широкие возможности технологи-
ческого процессора, позволяющие удобно 
и эффективно вводить/редактировать со-
держимое техпроцесса; проектирование 
нового техпроцесса  на основе техпроцес-
са-прототипа и др.(http://nrm.on.ufanet.ru)

Системы автоматизированного про-
ектирования ТП «КАРУС – М» (Краснодар-
ская НТФ «АЛТИМ») решает все основные 
задачи автоматизированного построения 
ТП для обработки деталей самого разного 

вида и профиля с формированием самых 
различных технологических документов. 
Система (www.ntfaltim.narod.ru) предна-
значена для автоматизированного про-
ектирования ТП на машиностроительных, 
приборостроительных и любых других пред-
приятиях, использующих в производстве 
механическую обработку, термообработку, 
холодную штамповку, сборку, сварку-пайку, 
электромонтаж и многие другие виды ра-
бот (САПР перемещений и т.д.).

САПР ТП ТехноПро (Корпорация «Вектор 
Альянс») может функционировать в раз-
личных конфигурациях интегрированных 
комплексов. В основу седьмой версии Тех-
ноПро заложена возможность ее исполь-
зования как технологического ядра для 
формирования интегрированных комплек-
сов на основе CALS. При этом в комплек-
се могут применяться различные наборы 
CAD/CAM, PDM и АСУП/ERP систем. Раз-
нообразие методов автоматизации про-
ектирования, заложенное в ТехноПро, обе-
спечивает проектирование операционной 
технологии, включая операции: заготови-
тельные, механической и термической об-
работки, нанесения покрытий, слесарные, 
технического контроля, сборки и любые 
другие. Технологическое проектирование в 
ТехноПро ведется на основе справочников 
материалов, комплектующих, оснащения и 
других ресурсов, синхронизированными с 
аналогичными справочниками ERP систе-
мы (http://www.tehnopro.com).

Серебреницкий П. П.
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матизация создания технологических процес-
сов. Инф.материалы. Уфимский государствен-
ный авиационный технический университет, 
Уфа. – 2005. - (http://nrm.on.ufanet.ru)
11. САПР ТП «КАРУС-М». Лабораторный практи-
кум по дисциплине АСТПП. Краснодарский госу-
дарственный университет. Краснодар.- 2004. 
(http://tp.kubsu.ru).
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Известно, что практически все техноло-
гии, позволяющие восстанавливать утра-
ченный на изделии металл, связаны со 
значительным разогревом ремонтируе-
мой детали: сварка, наплавка, дуговое, 
пламенное или плазменное напыление. 
Следствием этого являются внутренние 
напряжения, поводки, несплошности… 
На рынке промышленных технологий 
появилась новая технология, лишенная 
этого недостатка и обладающая целым 
рядом других достоинств.

Технология. Российское предприятие «Об-
нинский центр порошкового напыления» 
предлагает новую технологию нанесения ме-
таллических покрытий за счет сверхзвуково-
го удара металлических частиц о поверхность 
изделия. Необходимая скорость придается 
частицам с помощью оборудования ДИМЕТ. 
Покрытия. Оборудование ДИМЕТ позволяет 
наносить алюминиевые, цинковые, медные, 
никелевые, оловянные, свинцовые и бабби-
товые покрытия высокой адгезионной проч-
ности, низкой пористости, любой толщины. 
Оборудование. Оборудование серии ДИ-
МЕТ является портативным технологическим. 

Конструкция оборудования обеспечивает 
создание воздушного сверхзвукового пото-
ка, введение в этот поток частиц напыляе-
мого порошкового материала и ускорение 
этих частиц до скоростей, достаточных для 
эффективного формирования металлических 
покрытий, обладающих высокими эксплуа-
тационными свойствами. К настоящему вре-
мени выпускается несколько модификаций 
оборудования ДИМЕТ: модели 404, 405, 412, 
413, предназначенные для ручного или авто-
матизированного нанесения покрытий. Для 
работы оборудования необходим сжатый 
воздух давлением 0,6-1,0 МПа и расходом 
0,3-0,4 м3/мин. и электросеть напряже-
нием 220 В. На базе этого напылительного 
оборудования выпускаются специализиро-
ванные комплексы ДИМЕТ-ГП-3 для восста-
новления радиальных зазоров осевых ком-
прессоров газоперекачивающих аппаратов и 
комплексы для нанесения покрытий на мало-
размерные плоские изделия. Оборудованию 
присвоен товарный знак ДИМЕТ®, оно сер-
тифицировано по системе ГОСТ Р. Оборудова-
ние и технология нанесения металлических 
покрытий защищены патентами России, США, 
Канады и др. стран.

Наиболее эффективные направления 
использования этого оборудования:

Ремонт дефектов деталей 
из легких сплавов.
Устранение повреждений деталей из легких 
сплавов, прежде всего алюминиевых  или 

алюминиево-магниевых сплавов, возникаю-
щих как в процессе их производства, так и 
в процессе эксплуатации, является наибо-
лее эффективным направлением примене-
ния новой технологии. Важно подчеркнуть, 
что низкая энергетика процесса позволяет 
устранять дефекты и повреждения даже тон-
костенных деталей, восстановление которых 
другими способами оказывается просто не-
возможным. Причиной высокой эффективно-
сти является важная особенность технологии: 
отсутствие нагрева обрабатываемой детали 
– деталь не нагревается выше 100-150oС (а, 
следовательно, и отсутствие окисления на-
пыляемого материала и подложки, отсутствие 
тепловых деформаций изделия и внутренних 
напряжений).
Ремонт отливок. В производстве отливок из 
легких  сплавов технология применяется для 
устранения дефектов литья (свищи, каверны, 
раковины) в тех случаях, когда они не влияют на 
прочностные характеристики изделия, но нару-
шают их герметичность, требуемые геометриче-
ские параметры или товарный вид. Экономиче-
ская эффективность ремонта возрастает, если 
дефекты являются скрытыми и обнаруживают-
ся только на этапе механической обработки.

Устранение механических поврежде-
ний. Наиболее характерные повреждения, 
легко устраняемые  оборудованием ДИМЕТ, 
связаны с уносом массы металла – кор-
розионные повреждения, износ, сколы, 
прогары, трещины, пробоины и др. Обору-
дование ДИМЕТ широко используется для 
устранения таких повреждений при выпол-
нении ремонтно-восстановительных работ 
в ремонте автотракторной, авиационной, 
железнодорожной, военной техники, сель-
скохозяйственных машин, технологического 
оборудования и т. п. Отдельным направлени-
ем применения технологии является восста-
новление геометрических размеров деталей 
и узлов газоперекачивающих аппаратов ма-
гистральных газопроводов.
Восстановление посадочных мест под-
шипников. Использование оборудования 
ДИМЕТ для восстановления посадочных мест 
позволяет облегчить традиционную техно-
логию ремонта и ее трудоемкость. Покрытия 
наносятся непосредственно на изношенную 
поверхность; процесс «наращивания» металла 
унифицируется в силу того, что покрытия могут 
наноситься на любые металлы, из которых мо-
гут быть изготовлены подшипниковые щиты. 
Герметизация течей жидкостей и газов. 
Технология позволяет устранять течи рабочих 
газов и жидкостей в случаях, когда невозмож-
но использование герметиков: для ремонта 
сосудов, работающих под давлением или при 
низких и высоких температурах: элементов 
криогенных систем, систем охлаждения, тру-
бопроводов, теплообменников и т. п. 

Нанесение электропроводящих покры-
тий. Технологическая простота нанесения 
покрытий на любую металлическую, керами-
ческую и стеклянную основу обуславливает 
их применение в производстве различных 
электротехнических изделий. Технология ис-
пользуется для создания контактных площа-
док заземления корпусов различного элек-
тротехнического оборудования, меднения 
токопроводящих шин печей-электролизеров 
в производстве алюминия, соединительной 
арматуры силовых токонесущих цепей, нане-
сения токовводов на стеклянные и керами-
ческие изделия, изготовления подслоев под 
пайку керамических изоляторов. 
Антифрикционные покрытия. Весьма 
эффективным оказывается применение но-
вой технологии для устранения локальных по-
вреждений (сколов, царапин, задиров и т. п.) 
поверхностей скольжения путем нанесения 
покрытий на дефектные места. Использова-
ние этого способа позволяет продлить ресурс 
подшипника и избежать сложной процедуры 
полной его перезаливки или замены. 
Кроме упомянутых выше направлений, эф-
фективное применение технологии и обору-
дования ДИМЕТ возможно и для обеспече-

ния защиты 
от высокотем-
п е р а т у р н о й 
к о р р о з и и , 
предотвращения «схватывания» в силовых 
резьбовых соединениях, герметизации те-
плообменников и хладоагрегатов, корпусов 
электрооборудования, создания светоотра-
жающих технических и декоративных изде-
лий.
Оборудование ДИМЕТ успешно используется 
на сотнях предприятий для производствен-
ных и ремонтных целей. Опыт практической 
эксплуатации изделий с металлическими по-
крытиями, нанесенными с помощью оборудо-
вания ДИМЕТ, показал, что его применение 
дает значительный экономический эффект 
и способствует сбережению материальных и 
энергетических ресурсов.

По вопросам применения новой технологии 
обращайтесь к нашим специалистам: 

249040, г. Обнинск Калужской обл., 
п. Кабицыно, 1 

тел\факс (48439) 68007
ocps@obninsk.com

технология «наращивания» металлов 
в ремонте металлических деталей

www.dymet.biz      
www.dimet-r.narod.ru

ООО «Обнинский центр 
порошкового напыления»
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Фирма ХАЛТЕК-ДоАЛЛ является официальным дистрибью-
тором американской формы DoALL, – единственной фирмы, из-
готавливающей все необходимое для пиления: ленточнопильные 
станки, пилы, СОЖ.

Одним из представителей этой серии является станок С-916М:
•высокая степень натяжения пилы – 2100 кг/см
•привод вариаторного типа
•возможность получить максимальный 

крутящий момент на приводном шкиве. Ста-
нок без значительных усилий производит резание труднообраба-
тываемых сталей больших диаметров пилой, ширина которой со-
ставляет всего 27 мм. 

•станок способен отрезать пластину 0,6 мм от заготовки ф220 
мм (см. фото) и отрезать нержавейку 12Х18Н10Т на своем макси-

мальном диаметре 
ф280 мм  всего за 
37 минут.
Имея этот станок потребитель  получит: 

1) низкий расход пил (2–3 шт. в месяц при одно-
сменном режиме работы);    
2) ресурс станка не менее 10 лет;                                   
3) низкие эксплуатационные расходы 
(твердосплавные пластины – ресурс 3 года,
 приводные ремни – ресурс 3 года);
4) высокая степень надежности, близкая к 1;

 5) самое главное – он режет, причем превосходно (см. фото)
На нашем складе имеется большой ассортимент ленточ-

нопильных станков. Грамотные специалисты подберут необ-
ходимое для вас ленточнопильное оборудо-
вание, обеспечат качественную установку, 
обучение ваших рабочих и сервисное об-
служивание. 

Кроме того, фирма ХАЛТЕК-ДоАЛЛ пред-
лагает со склада полный ассортимент пил и 
СОЖ (увеличение стойкости пил на 30%), 
которые снизят ваши затраты на пиление.

432045, г. Ульяновск, 
Московское шоссе, 68а
Тел./факс (8422) 65-10-86
Тел. (8422) 70-58-51
e-mail: haltec-doall@yandex.ru
www.haltec-doall.ru

Давайте работать и снижать затраты!

ХАЛТЕК-ДоАЛЛ предлагает 
гибКую СиСТЕМу СКиДоК и приЕМЛЕМыЕ ДЛя вАС уСЛовия опЛАТы

станки фирмы DoALL – это лиДер в пилении!

Ленточнопильные станки DoALL – 
выбор отечественных производителей!

Чтобы быть первым – наДо иметь луЧшее!

ЛЕНТоЧНыЕ пиЛы
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С момента образования 
оАо «СКб иС» специали-
зируется на разработке и 
производстве точных пре-
образователей линейных 
и угловых перемещений, 

устройств цифровой индикации (УЦИ), со-
единительных муфт, интерфейсных плат и 
модулей связи датчиков с компьютерами, 
систем программно-позиционного управ-
ления.

Приборы СКб иС имеют широкую сфе-
ру применения. Более 100 моделей выпу-
скаемых преобразователей перемещения 
используются для модернизации станков 
(среди них 2А620, 2В622, 2Е450, 1512, 
ИС800, ИР800 и многие другие), в изме-
рительных машинах и робототехнических 
комплексах, автоматизированных уста-
новках электронной промышленности, си-
стемах технологического и производствен-
ного контроля, в приборах для научных 
исследований, а также во всевозможных 
измерительных устройствах, работающих 
в жестких условиях эксплуатации и тре-
бующих точной регистрации линейных 

или угловых параметров перемещения 
их элементов. Преобразователи ЛИР по-
зволяют с высокой точностью обрабаты-
вать детали на станках с ЧПУ, работают 
на буровых вышках, обеспечивают точное 
определение местонахождения объектов 
в пространстве, применяются в системах 
управления скоростными лифтами, широ-
ко используются КБ и предприятиями обо-
ронных отраслей. Оснащение станочного 
парка предприятий преобразователями 
и УЦИ ЛИР позволяет обеспечить станкам 
новые потребительские качества, воз-
можность контроля размеров детали и 
управления процессом обработки, умень-
шить влияние люфтов оборудования и по-
грешность измерения. 

Потребителями продукции СКБ ИС яв-
ляются более 4000 предприятий России 
и стран Ближнего Зарубежья. Кроме того, 
30% всей продукции поставляется на экс-
порт в США, Китай, страны Европы и Африки.

Популярность преобразователей 
СКб иС обеспечена их высокой сте-
пенью конкурентоспособности с луч-
шими зарубежными моделями и 

соответствующая унификация габаритно-
присоединительных размеров, выходных 
сигналов и параметров питания. Это по-
зволяет легко производить в короткие 
сроки замену преобразователей таких 
фирм, как Brown&Sharpe-Precizika (Лит-
ва), Heidenhain (Германия), RSF-Elektronik 
(Австрия), Fagor (Испания), Siemens (Гер-
мания), Iskra (Словения) и др., а также 
благодаря опытному производству раз-
рабатывать и изготавливать модели под 
конкретный запрос заказчика.

СКб иС дает гарантию 3 года на свою 
продукцию, предлагает установку на обо-
рудование силами своих специалистов 
или фирм-партнеров, обеспечивает сжа-
тые сроки поставки,  быстрый и каче-
ственный сервис, как в головном офисе в 
Санкт-Петербурге, так и в семи представи-
тельствах в России, Беларуси и Украине.

Специальное Конструкторское 
бюро измерительных Систем

Россия, 195009 Санкт-Петербург, 
Кондратьевский пр.2, литера А

Тел.: (812) 540-03-09, 
факс: (812) 540-29-33,

http://www.skbis.ru, lir@skbis.ru

в год двадцатилетия



32



ФЕВРАЛЬ  2008

33



ФЕВРАЛЬ  2008

«Какая термическая резка дает луч-
шие результаты?» – «Лазер!» – отве-
тят многие и будут неправы. Да, лазер 
для многих – вершина технологий, 
внедрение инноваций. Но в условиях 
производства главное не имидж, а 
вопросы – что резать, какие толщи-
ны, точность, скорость, эксплуатаци-
онная стоимость. Поэтому  довольно 
часто современные установки для 
плазменной резки металлов пред-
почтительнее  лазеров…

Несмотря на то, что технология плаз-
менной резки появилась давно, только 
в последнее время наблюдается пик ее 
популярности. Перечислим коротко ее об-
щие преимущества.

Сравнение с кислородно-ацетиле-
новой резкой

Основное преимущество кислородно-
ацетиленовой резки – малые капиталь-
ные затраты при разделительной резке 
углеродистых сталей. В остальном выиг-
рывает плазменная резка:

• качество реза на порядок лучше: 
минимальная окалина (грат) или вообще 
ее отсутствие, исключается или сводится 
к минимуму необходимость последующей 
обработки, меньшая зона термического 
влияния;

• диапазон материалов: возможность 
резать цветные металлы – нержавеющие 
стали и алюминий, что невозможно для 
кислородно-ацетиленовой резки;

• скорость резки: на толщинах до 
30–35 мм в несколько раз выше, нет вре-
мени разогрева, пробой отверстия требу-
ет меньшего времени;

• стоимость: значительно более низ-
кие затраты на единицу длины реза.

Сравнение с лазерной резкой
• современный опыт показывает, что 

преимущества лазера при резке металлов 
очевидны, когда требуется геометричес-
кая точность реза сталей менее 0.5 мм 
при толщинах менее 5–6 мм; 

• в остальном для плазменной резки 
капитальные и эксплуатационные затра-
ты существенно ниже, меньшие затраты  и 
на техническое обслуживание;

• диапазон материалов: возможность 
резать алюминиевые сплавы, что пробле-
матично для лазерной резки из-за высо-
кого коэффициента отражения;

• производительность: скорость рез-
ки выше.

Во многих случаях, при правильном 
подборе плазменной установки, выигрыш 
по скорости, стоимости реза – за плазмой. 

Теория и ПраКТиКа ПЛазмеННых 
уСТаНовоК

Любая установка для плазменной рез-
ки как минимум состоит из двух частей: 

плазмотрона (резака) и источника пита-
ния. 

Плазмотрон –  основная часть и ра-
бочий инструмент системы плазменной 
резки. Его основная функция: зажечь дугу, 
обеспечить превращение подаваемого 
газа в плазму (когда газ продувается че-
рез дугу), стабилизировать и сконцентри-
ровать плазменную струю, чтобы добиться 
лучшей точности и скорости при резке. 

Источник должен обеспечить стаби-
лизированный ток и напряжение резки, 
подаваемое на плазмотрон.

Не очень сложно? Действительно, обыч-
ные резаки для ручной резки используют 
следующую стандартную схему работы. 

В качестве плазмообразующего газа 
используется воздух, поступающий от ком-
прессора или пневмосети (можно также 
использовать азот для цветных металлов). 
Поджиг дуги обычно происходит контакт-
ным или бесконтактным способом. Кон-
тактный: при подаче воздуха подпружинен-
ный электрод отходит от сопла, в зазоре 
образуется вспомогательная (дежурная) 
плазменная дуга, которая затем сменяет-
ся основной, между электродом и издели-
ем. Бесконтактный поджиг использует вы-
сокочастотный разряд осциллятора.

Источник питания может быть любой 
конструкции, наиболее современные – 
источники инверторного типа (преобразо-
вание и управление напряжением/током 
осуществляется мощными силовыми тран-
зисторами).

Но если стоит задача более качествен-
ной резки, тогда все резко усложняется. 

Во-первых, основная задача, особенно 
при автоматизированной резке, – добить-

ся как можно более долговечной работы 
сопла и электрода. Время жизни комплек-
тующих при этом измеряется не в часах 
и километрах, а в числе пусков в зависи-
мости от времени цикла резки. Все плаз-
мотроны любых производителей могут по-
казать приемлемое качество резки, если 
в них установлен новый электрод и новое 
сопло. Однако после сотни-другой циклов 
(а в некоторых случаях хватит и десятка), 
качество и параметры резки существенно 
ухудшаются. Поэтому ключевые произ-
водители таких систем используют более 
сложные схемы работы плазмотрона.

Это может быть специальный цикл 
процесса резки, позволяющий существен-
но уменьшить износ электрода в течение 
одного цикла резки. Например, техноло-
гия LongLife фирмы Hypertherm, обеспе-
чивающая комбинированное ступенчатое 
изменение давления плазмообразующего 
газа и силы тока, позволяет использовать 
один электрод свыше 1000 пусков без су-
щественного снижения качества резки.

Также с возрастанием мощности / ка-
чества резки практически всегда исполь-
зуется только бесконтактный поджиг дуги. 
Причина та же – такой способ поджига 
меньше повреждает сопло и катод по 
сравнению с контактным поджигом.

И, наконец, чем лучше охлаждение 
головки плазмотрона, тем лучше темпе-
ратурный режим работы и, как следствие, 
больший срок службы его частей.  По этой 
причине, а также по ряду других факторов, 
наиболее распространенные плазмотро-
ны для высококачественной резки сегод-
ня используют схему с изолированным 
контуром жидкостного охлаждения вмес-
те с двухгазовой системой резки.

Схема такого плазмотрона отличается 
дополнительной защитной насадкой на со-
пло. Между ними пропускается защитный 
газ. Он решает четыре задачи: улучшенное 
охлаждение сопла; дополнительное сжа-
тие дуги и как следствие, лучшая концен-
трация и лучшие режущие свойства; ох-
лаждение и защита кромок разрезаемой 
детали; защита сопла от брызг разрезае-
мого металла, особенно при пробое. 

Даже если используется воздух в ка-

Плазменная резка металлоВ
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честве режущего и защитного газа, такая 
схема обеспечивает лучшие параметры по 
сравнению с обычной схемой. Кроме того, 
часто применяют такие варианты газов и 
их комбинаций:

о2+воздух – режущий газ – кисло-
род, защитный газ – воздух. Эта комбина-
ция обеспечивает наибольшую скорость и 
высокое качество резки углеродистых ста-
лей. На кромках реза не бывает азотиро-
вания, минимум грата (заусенцев, наплы-
вов на кромках реза с обратной стороны). 

N2+воздух – режущий газ – азот, за-
щитный газ – воздух. Обеспечивает хоро-
шее качество резки нержавеющих сталей 
и алюминия. Срок службы расходных ма-
териалов значительно выше, чем на воз-
духе. 

H35+N2 – режущий газ – смесь Н35 
(аргон – 35%, водород – 65%), защит-
ный газ – азот. Применяют при резке 
нержавеющей стали и алюминия боль-
ших толщин. Резка металла максимально 
возможной толщины при минимальной 
величине грата, минимальное термичес-
кое воздействие, высокое качество реза 
без ухудшения свариваемости заготовок. 
Длительный срок службы расходных мате-
риалов.

F5+N2 – режущий газ – смесь F5 (азот 
– 95%, водород –5%), защитный газ – 
азот. Высококачественная резка нержа-
веющих сталей небольшой толщины.

Еще одно немаловажное преимущес-
тво использования двухгазовой системы 
заключается в том, что становится воз-
можной резка… под водой! Защитный газ 
защищает. При этом водяной стол дает 
важные преимущества при эксплуата-
ции: практически исключаются выбросы 
и загрязнение воздуха, весь шлак, дым 
и искры улавливаются водой; снижается 
световое излучение дуги и шум; улучшает-
ся охлаждение детали, минимизируя при 
этом возможные деформации.

Доведенная до совершенства техно-
логия двухгазовой плазменной резки, ис-
пользуется в большинстве плазмотронов 
для высококачественной резки. Каждая 
фирма благодаря своим инновациям, 
патентам, секретам, добивается лучших 
режущих свойств дуги. Например, уста-
новки фирмы Hypertherm, резаки серии 
HyDefinition, используют дополнительное 
промежуточное вихревое сопло. Похо-
жую систему применяет фирма Kjellberg 
для резаков серии HiFocus. В результате 
качество реза таких установок вплотную 
приближается к лазерной резке. 

Также есть и другие возможности. 
Представьте, что вместо защитного газа 
используется вода. Мы получаем лучшее 
охлаждение сопла и кромок детали. Такой 
способ позволяет улучшить  качество реза 
нержавеющих сталей. Единственное ус-
ловие – такой способ должен применять-
ся вместе с водяным столом. Отдельной 
разновидностью этого способа является 
способ водного впрыска (Water Injection). 
Вода подается по специальному каналу, 
улучшая концентрацию дуги. При этом 
возможно создание радиальных сжима-
ющих сил и дополнительного закручиваю-
щего эффекта.

В заключение этой части, перечислим 
основные проблемы, могущие возникнуть 
при достижении качественного реза: 

• образование грата (окалины) на 
обратной стороне (неправильный режим 
резки, изношенные детали резака);

• угол разреза не прямой (непра-
вильное направление движения, непра-
вильная или непостоянная высота резака 
от детали);

• низкий срок службы деталей резака 
(начало и завершение резки вне поверх-
ности листа).

Товары и цеНы – чТо ПочEм?

Сделать расчет себестоимости реза, 
например, черной стали и сравнить его 
с лазерной резкой или кислородно-аце-
тиленовой резкой – возможно, но это 
отдельная тема.  Здесь мы укажем лишь 
основных производителей установок 
плазменной резки и их ценовой диапазон. 
Цены даны средние, в долларах США.

Во-первых, установки воздушной 
плазмы для ручной / механизированной 

резки. Стандартная схема плазмотро-
на, режущий газ только воздух или азот, 
максимальная толщина реза 8–50мм, 
требуется снятие небольшой окалины или 
последующая дополнительная обработка. 
Такие установки обычно обеспечивают 
высокую производительность и низкую 
себестоимость работ, особенно, если тре-
буется заменить ацетиленокислородную 
или механическую резку. Качество реза 
нельзя назвать идеальным, но в боль-
шинстве случаев даже самый плохой рез 
воздушной плазмой лучше реза ацетиле-
нокислородным способом. Для улучшения 
качества реза используются малые средс-
тва механизации (резка по шаблону, теле-
жки, вращатели и пр.)

В основном такие установки делают 
фирмы, выпускающее также сварочное 
оборудование. На рынке сейчас таких 
предложений масса, цены варьируются 
от 500$ (толщины реза до 8 мм, пр-во Ки-
тай) до 7000$ (толщины реза до 50 мм, 
промышленные установки, пр-во Европа/
США). Конечно, производителя и модель 
установки надо выбирать исходя из задач 
и условий эксплуатации.  Например, если 
требуется высокая надежность, лучше по-
купать аппараты промышленного класса. 
Такие аппараты обычно сделаны с высо-
кой пыле-, влаго-, ударозащищенностью и 
могут работать в тяжелых условиях, жар-
ком климате или северных регионах (одна 
из лучших таких установок – Genesis 35  
фирмы Selco, рез 15 мм, 8 кг, 220В, цена 
2600$)

Во-вторых, предположим, у вас уже 
есть источник для плазменной резки, но 
вы хотите получить высококачественный 
рез, используя двухгазовую систему рез-
ки. Есть фирмы, которые специализируют-
ся на изготовлении только плазмотронов, 
например фирма TEC.MO (Италия).  Мо-
дель плазмотрона D250BW, 250А, 100% 
ПН, любые варианты режущего/защитно-
го газа, в том числе с водяной защитой. 
Цена плазмотрона 2500$. Очень непло-
хое бюджетное решение, если у вас есть 
свои специалисты с умелыми руками.

И, наконец, производители, которые 
специализируются на разработке источ-
ников и плазмотронов для качественной 
автоматизированной резки. Обычно их 
оборудование продается уже в комплек-
те с какой-то системой привода – пор-
тальной машиной или роботом фирмы, 
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изготавливающей /продающей средства 
автоматизации и роботизации. Причина 
проста: покупатель приобретает не набор 
«сделай сам», а уже готовое сбалансиро-
ванное решение (о приводах мы здесь го-
ворить не будем, хотя их стоимость может 
быть на порядок больше стоимости плаз-
менной установки).

Мировые производители плазменных 
установок: Hypertherm, Kjellberg, Thermal 
Dynamics, Kaliburn, Esab и пр. Помимо 
портативных установок для воздушной 
плазмы (плазмотрон другой конструкции, 
порядок цен немного выше, чем от про-
изводителей сварочного оборудования, 
6000–11 000$), установки для высоко-
качественной резки выпускаются обычно 
двух классов:

– средний класс установок, двухгазо-
вая система, жидкостное охлаждение ре-
зака, режущие газы любые, максимальная 
толщина реза 40–80 мм, максимальная 
толщина реза без окалины – 15–40 мм. 
В некоторых случаях, при параллельном 
подключении двух источников, возможно 
увеличить максимальную толщину реза 
вдвое – до 160 мм (!). Цены  30 000– 
50 000$

– установки с тонкоструйными плаз-
мотронами, те же параметры по толщи-
нам реза, что и средний класс, но с самы-

ми высокими параметрами по точности / 
углам реза (угловые отклонения 2–4, по 
стандарту ISO 9013). Обычно позволяют 
также проводить разметку и маркировку. 
Цены  40000-70000$.

– газовые консоли для получения сме-
сей H35, F5. Если простые модели - сме-
сители, цена 2000–2500$. Если станции 
с автоматическим управлением в течение 
цикла, цены до 18 000$ (!), но они необ-
ходимы для тех, кто хочет получать макси-
мально качественную резку нержавею-
щих сталей и алюминия.

 

КриТерии выбора

Итак, будем считать, что вы – дирек-
тор/владелец или технолог производства. 
Перед вам стоит вопрос: если покупать 
установку для плазменной резки, как пра-
вильно выбрать то, что нужно? Предлага-
ем ответить на следующие вопросы:

1. Типы разрезаемых материалов
Если вы режете только нержавеющие 

стали, то кислородная плазма не нужна. 
Если же вы в основном режете конструк-
ционные стали (черные) и редко цветные, 
то лучше предпочесть установку кисло-
родной плазмы с возможностью подклю-
чения разных газов. Если вы используете 
спецстали и сплавы, сначала проведите 
испытания на образцах, чтобы понять, ка-
кой тип плазменной резки даст оптималь-
ные результаты.

2. Толщины разрезаемых матери-
алов

Какой диапазон должна резать дан-
ная установка? Определите 2–3 варианта 
толщин, которые вы режете/будете резать 
наиболее часто? Определите максималь-
ную толщину пробоя? (прожог отверстия 
не с торца). Эти данные определят мощ-
ность и тип установки. Помните, что обыч-
но наилучшие результаты резки достига-
ются где-то на половине максимальной 
возможной толщины. То же и с толщиной 
пробоя – обычно это не больше половины 
максимальной толщины.

3. Какая операция будет проводить-
ся после? (сварка, формовка, мех.обра-
ботка)?

Вид последующей обработки опреде-
лит тип используемого газа для резки, что-
бы добиться требуемых металлургических 
свойств кромок. Если, например, после 
резки конструкционной стали потребует-
ся сварка непосредственно по кромке, 
лучше всего резать кислородной плазмой, 
чтобы избежать азотирования и последу-
ющих дефектов сварного шва. 

4. Какое требование к кромкам и 
точности реза (отклонения по углу/ 
общий допуск)? Минимальный диаметр 
прорезаемых отверстий?

Этот параметр определит, какой класс 
плазменной установки нужен. При низких 
требованиях возможно использование 
недорогих обычных установок даже с руч-
ными плазмотронами, что обеспечит низ-

кую стоимость расходных материалов и, 
соответственно, эксплуатации. И наоборот 
– если хотите наилучшего результата (на-
пример, отклонения в пределах всего от 
-1° до +2°) – вам нужны тонкоструйные ус-
тановки высокого качества резки. Напри-
мер, если минимальный диаметр выреза-
емых отверстий менее 2 см, скорее всего, 
вам понадобятся такие системы.

5. ценовой диапазон – вы уклады-
ваетесь?

Помните, что разница в цене между 
установками для ручной воздушной рез-
ки и высококачественной тонкоструйной 
плазмы отличается на порядок. Ориенти-
руйтесь на требуемый результат. Если не 
укладываетесь в бюджет, поищите б/у ус-
тановки или… увеличивайте выделяемую 
сумму.

Дополнительно задайтесь следующи-
ми вопросами:

– возможно ли в перспективе су-
щественное увеличение производс-
тва? Например, если вы делаете оборудо-
вание для нефтедобывающей отрасли, а 
цены на нефть растут, то у вас, скорее все-
го, впереди много работы… Позаботьтесь 
о запасе производительности резки. Это 
тем более важно, если вы планируете рез-
ку с большой продолжительностью вклю-
чения (например, 6 часов из 8-ми рабочей 
смены). Также в некоторых случаях может 
потребоваться параллельная установка 
нескольких плазмотронов.

– определитесь, что при выборе для 
вас наиболее важно? Снижение себес-
тоимости эксплуатации? (если у вас уже 
есть лазеры); повышение производитель-
ности? (если режете кислородоацетиле-
ном); упростить снабжение производства? 
(если хотите отказаться от сторонних пос-
тавщиков, и резать самим); цена покупки 
или цена эксплуатации? (например, неко-
торые установки имеют режимы, продле-
вающие срок службы сопел и катодов – но 
при этом стоимость при покупке выше).

заКЛючеНие

В рамках одной статьи невозможно от-
разить все нюансы, особенно когда речь 
идет об узкоспециализированных вопро-
сах. Для читателей, желающих расширить 
свои познания, предлагаем ознакомиться 
с дополнительной тематической информа-
цией или проконсультироваться у специа-
листа.

Денис Рафаилович Замыслов, 
компания «СВАГА»
т (495) 223-26-05
zamyslov@svaga.ru

При подготовке использованы материалы 
1. фирмы Hypertherm www.hypertherm.

com – брошюры и инструкции (в том числе 
на русском языке - в разделе Library)

2. фирмы Kjellberg www.kjellberg.de
3. компании «Свага» www.svaga.ru 
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Разработка новейших волоконных ла-
зеров большой мощности с высоким КПД 
преобразования, значительным ресурсом 
(более 100 тысяч часов) и передачей из-
лучения по оптическому кабелю создала 
новые возможности для использования 
лазерного излучения как источника сва-
рочной энергии [1]. Высокий КПД (25%) и 
качество излучения, а также уникальные 
возможности доставки излучения к сва-
рочной головке позволяют реализовать 
эффективный и конкурентоспособный 
сварочный процесс.

Тем не менее, эти потенциальные воз-
можности пока еще малоизучены и имеет-
ся ограниченное количество сообщений, в 
основном зарубежных, о положительных 
результатах сварки волоконными лазера-
ми (например, [2-3]).

Предлагаемые результаты получены в 
рамках работ по созданию опытной уста-
новки для сварки изделий труба-трубная 
доска из титановых сплавов. В рамках 
этих работ решался целый комплекс тех-
нических и технологических вопросов, 
начиная от конструктивного исполнения 
робототехнического манипулятора и конс-
трукции сварочной головки до технологи-
ческих исследований по самому процессу 
лазерной сварки. Технологические тесты 

проводились в несколько этапов 
параллельно процессу разработ-
ки оборудования.

Во всех тестах использовались 
лазеры производства НТО «ИРЭ-
Полюс» мощностью 700..1000 Вт в 
маломодовом исполнении (транс-
портное волокно 50 мкм, пара-
метр качества излучения около 
ВРР =2.4 мм*мрад). Первые тесты 
были проведены с использовани-
ем резательной головки, модер-
низированной под сварку путем 
увеличения отверстия в сопловой 
насадке до 4 мм и дополненной 
внешним соплом для окутывающей защи-
ты сварного шва. Головка была собрана 
из головки фирмы OptoSkand c фокусным 
расстоянием двухлинзового коллиматора 
80 мм и фокусным расстоянием фокуси-
рующей части 120 мм. Минимальный диа-
метр пятна фокусировки с учетом некото-
рых аберраций коллиматора составлял, по 
нашим оценкам,  величину 0.1..0.15 мм, 
что соответствовало минимальной шири-
не следа на наклонной пластине. Схема 
сварочных тестов показана на рис. 1.

Образцы титановых сплавов толщи-
ной 1 и 1.5 мм из сплава ВТ1-0 (техничес-
ки чистый титан с нормированным содер-
жанием примесей) и из двухфазного (α+β) 
сплава ВТ-23 (Ti-5Al-4,5V-2Mo-1Cr-0,6Fe) 
обрабатывались как напроплав, так и 
сваркой пластин встык. Пластины разме-
щались на специально разработанном 
стапеле с подачей аргона в нижнюю часть 
пластин для защиты корня шва. Во вне-
шнее сопло внутренним диаметром около 
30 мм также подавался аргон для защи-
ты хвостовой части шва, во внутреннее 
сопло подавался аргон с добавкой гелия 
для подавления возможного плазмообра-
зования. Первые же тесты показали, что 
без добавки гелия образуется довольно 
мощный факел лазерной плазмы, почти 
полностью блокирующий процесс сварки. 
При подборе оптимального процентного 
содержания гелия плазму удается контро-
лировать и получать качественные валики 
проплавления.

На пластинах изготавливали как ли-
нейные проплавы, так и кольцевые швы, 
а иногда и те и другие вместе. Внешний 
вид образцов после тестов показан на 
фотографиях рис. 2. Тесты показали, что 
скорости, обеспечивающие сквозное про-
плавление металла довольно высокие – 
30..50 мм/с. На фотографиях видно, что 
для этих скоростей сварки внешнее сопло 
уже не обеспечивает качественной защи-
ты хвостовой части шва – если кольцевой 
шов имеет чистый неокисленный валик, 
то на линейных проплавах верхняя повер-
хность валика окисляется до сине-фиоле-
тового цвета.

Формирование сварных швов в ос-
новном хорошее на всех режимах, валики 
ровные и без подрезов. При сварке плас-
тин встык также получено в основном 
качественное формирование даже при 
наличии зазоров и небольших перекосов 
свариваемых кромок.

Полученные образцы были подвер-
гнуты разрезке и разнообразным испы-
таниям сварных соединений. На рис. 3 

лазерная СВарка ИЗДЕЛИЙ ИЗ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 
  ИзлУЧенИем ВолоконнЫХ лазероВ

Рис. 1. Схема экспериментальных сварок. 
1 – коллиматор фирмы OptoSkand F=80 
мм, Фокусирующий модуль F=120 мм,  
3 – внутреннее аксиальное сопло для 
подачи плазмоподавляющей смеси,  
4 – внешнее аксиальное сопло для защиты 
сварного шва, 5 – стапель для образцов,  
6 – свариваемые пластины, 7 – паз для по-
дачи аргона в область корня шва.

Рис. 2. внешний вид сварных образцов 
а) – проплавной шов по линии и по кольцу 
б) сварка двух пластин встык

Рис. 3. микрошлифы сварного соединения 
а) – сечение сварного шва, 
б) – структура основного металла, 
в) – структура ЗТВ, 
г) – структура металла шва.
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приведены характерные 

микроструктуры основ-
ного металла ЗТВ и ме-
талла шва. В основном 
твердость металла шва 
равна или несколько 
превышает прочность 
основного металла, а 

твердость металла ЗТВ 
оказывается ниже твер-

дости основного металла 
только при снижении скорости сварки 
ниже 25 мм/с.

Испытания на загиб также показали, 
что для двух разных классов титанового 
сплава пластичность основного металла и 
сварного шва совпадают. То есть, показа-
но, что лазерная сварка титановых спла-
вов волоконными лазерами позволяет 
обеспечить требования равнопрочности и 
пластичности сварных соединений.

На основании этих предварительных 
исследований была спроектирована и 
изготовлена новая сварочная головка 
VF001W собственной конструкции. Го-
ловка была спроектирована на основе 
вариосистемы с переменным фокусным 
расстоянием, позволяющей без замены 
оптики перестраивать относительное фо-
кусное расстояние системы в 2,5 раза, то 
есть фактически изменять минимальный 
диаметр лазерного пучка и длину пере-
тяжки (рис. 4). Предполагалось, что за 
счет этого свойства технолог получит воз-
можность эффективно управлять формой 
проплавления и свойствами сварного со-
единения.

Головка VF001W также была снабжена 
более сложной сопловой насадкой – диа-
метр внешнего сопла увеличен до 45 мм 
и введены элементы для ламинаризации 
потока защитного газа. Кроме того, для 
защиты оптики введена шторная газоди-
намичекая защита на основе щелевого 
сопла. Для автоматического поддержания 
заданного расстояния  до поверхности 
изделия головка содержит специально 
спроектированный индуктивный датчик 
расстояния, так как использовать стан-
дартный емкостной датчик в условиях на-
личия лазерной плазмы проблематично. 
Общий вид сварочной головки в составе 
опытного лазерного комплекса приведен 
на рис. 5.

Функционально лазерный комплекс 
содержал координатную систему с ходом 
в вертикальной плоскости 1200 х 800 мм 
и ходом по горизонтали (по оси лазерного 
луча) – 200 мм. Сварочная головка пере-
мещалась этой системой по трем координа-
там с контурной скоростью до 150 мм/с, что 
позволяло выполнять наведение на центр 
свариваемой трубки. Для автоматическо-
го наведения использовался видеосенсор 
на основе промышленной телекамеры с 
алгоритмом обработки изображения для 
вычисления центра трубки.

С помощью этого комплекса обору-
дования выполнялись опытные сварки 
соединений трубки, вставленной в цилин-
дрический имитатор трубной доски. Сва-
ривались образцы из стали 08X18H10T и 
из титанового сплава ПТ-1В. Полученные 
изделия при различных режимах сварки 
показаны на рис. 6.

Тесты показали, что оборудование 
обеспечивает формирование качествен-
ного сварного шва, причем за счет варь-
ирования параметров режима (фокусного 
расстояния, положения фокуса, скорости 
сварки и диаметра ведения луча) можно в 
значительной степени управлять формой 
сварного валика и характером оплавле-
ния трубки. Характерные скорости сварки 
составляли 20..40 мм/с, то есть вварка 
трубки диаметром 10 мм занимает время 
около 1 с.

Качественное завершение сварного 
шва обеспечивается несколькими техноло-
гическими приемами, которые может при-
менять технолог – регулированием зоны 
перекрытия, плавным снижением мощ-
ности лазерного пучка, переводом лазера 
в частотный режим с увеличивающейся 
скважностью. 

Рис. 4. вариосистема VF001W 
с сопловой сварочной насадкой

Рис. 5. Сварочная головка в составе сварочного комплекса 
1 – сопловая насадка, 2 – видеосенсор наведения на центр трубки, 3 – блок микропроцессорный, 4 – система откачки (вентиляции), 
5 – каретка портального робота.



вывоДы

1. Показано в серии различных техно-
логических экспериментов, что воло-
конные лазеры мощностью 700..1000 
Вт обеспечивают возможность качест-
венной сварки титановых сплавов тол-
щиной 1…1.5 мм со скоростями выше 
30 мм/с (100 м/ч).

2. Полученные сварные соединения 
обладают высокими прочностными 
свойствами с высокой пластичностью 
металла шва и характеризуются вели-
колепным формированием сварного 
шва.

3. Создана лазерная сварочная го-
ловка, обеспечивающая полностью 
автоматизированную вварку трубок в 
трубные доски из нержавеющих и ти-
тановых  сплавов с характерным вре-
менем варки трубки порядка 1 с.

4. Разработан прототип серийной уста-
новки для сварки изделий класса тру-
ба-трубная доска излучением волокон-
ного лазера. 

ООО НТЦ «Электроресурс» 
В.М. Медвецкий 
К.т.н. А.И. Скрипченко 
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Исследования, описанные в данной статье, выполнены в рам-
ках Комплексной программы исследовательских работ по 
технологии обработки волоконными лазерами.

Комплексная программа сформирована следующими органи-
зациями – учредителями:

 ООО НТО «ИРЭ-Полюс», Фрязино
 ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», Санкт-Петербург
 ООО «АкадемКонтрактИнвест», Москва
 ООО НТЦ «Электроресурс», Москва
 ООО «Лазерные технологии», Санкт-Петербург
Научным руководителем программы выбран первый замести-

тель генерального директора ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», член-
корр. РАН, д.т.н, профессор Рыбин Валерий Васильевич.

Основная цель сформированной комплексной программы 
– ускоренная разработка новых технологий резки, сварки и по-
верхностной обработки на основе новейших волоконных лазеров, 
производимых ООО НТО «ИРЭ-Полюс» (концерном IPG), а также 
инструментальных оптических головок для этих процессов.

Ознакомиться с документами и материалами, а также с услови-
ями участия в программе можно на сайте www.fiberlaser-tr.ru. На 
этом официальном сайте программы будут размещаться все мате-
риалы исследований и рабочие документы.

Рис. 6. Фотографии по-
лученных образцов при 
разных режимах свар-
ки.
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Компания ЗАО «ВНИТЭП» производит 
промышленные комплексы лазерной рез-
ки КС-3 «Навигатор» 

Комплекс имеет оригинальную кон-
струкцию, которая защищена патентом на 
изобретение. Данная конструкция позво-
ляет получить высочайшие характеристики  
по надежности, точности, производитель-
ности, удобству эксплуатации.

В координатном столе  комплекса для 
лазерной резки КС-3 «Навигатор» исполь-
зуются комплектующие ведущих мировых 
производителей: линейные шариковые на-
правляющие фирмы INA, гибкие кабельные 
каналы – IGUS, система ЧПУ – DELTA TAU, 
предохранительные амортизаторы и пнев-
мосистема – FESTO и CAMOZZI, линейные 
моторы – Рухсервомотор и Siemens.

При создании координатного стола  
комплекса решена проблема управления  
линейными двигателями при высоких ско-
ростях.

Ввиду отсутствия механических пере-
дач и оптимальном распределении нагру-
зок координатный стол   имеет высокую 
надежность (более 100 000 км пробега) 
и не требует высококвалифицированного 
сервиса.

• Координатный стол имеет сменные
паллеты, позволяющие производить
быструю замену заготовок.
• Система слежения за профилем листа
позволяет производить раскрой 
на скоростях до 60 м/мин.
• Конструкция  координатного стола
исключает заклинивание его 
подвижных узлов при высоких 
скоростях перемещения.
Комплекс может быть оборудован 
различными типами лазеров:
• СО2 лазеры (Технолазер) 
• Волоконные лазеры 0,5 – 5 кВт 
(НТО «ИРЭ-Полюс»).
Координатный стол  позволяет переме-

щать режущую головку с линейным ускоре-
нием до 20 м/с2 по каждой оси, контурное 
ускорение до 16 м/с2, линейная скорость 
рабочих перемещений до 60 м/мин, ско-
рость холостого хода до 150 м/мин. На ука-
занных скоростных параметрах сохраняет-
ся воспроизводимая точность траектории 
5 мкм. Такие параметры достигнуты  как 
оптимизацией конструкции координатного 
стола, так и совершенной системой ЧПУ.

КС-3 «Навигатор» имеет поле обработ-
ки 1550 мм х 3050 мм комплекс имеет га-
бариты 2700 мм х 9800 мм, что позволяет 
экономить производственные площади.

Средняя потребляемая мощность ком-
плекса лазерной резки КС-3 «Навигатор» 
26 кВт. Потребляемая мощность иттер-
биевым волоконным лазером ЛС-1 не 
более 4 кВт.

Конструктивные особенности 
координатного стола позволяют:
• эффективно использовать рабочее
пространство, перемещать заготовки
как вдоль, так и поперек станка
• масштабировать координатный стол,
т.е. быстро изготавливать координатные 
столы следующих моделей с рабочим 
ходом по координатам

• модернизировать координатный стол,
получая более высокие динамические 
характеристики
• устанавливать его без специального
фундамента

Комплекс лазерной резки КС 3В «На-
вигатор» имеет следующие комплектации 
и характеристики:

 Нашими партнерами, выпускающими 
волоконные лазеры, является российская  
Компания НТО «ИРЭ – Полюс». Волокон-
ные лазеры благодаря очень высокому 
КПД (25-30) имеют низкое энергопотре-
бление, малую расходимость выходного 
пучка и более высокий, чем у СО2 лазеров,  
коэффициент поглощения излучения ме-
таллами.

Применяемые газы для резки: кисло-
род, воздух, азот, аргон (для титана).

Расход газов зависит от материала, 
толщины материала и количества метров 
шва резки.

Гарантийный срок на комплекс лазер-
ной резки КС-3В «Навигатор» 24 месяца с 
момента сдачи комплекса в эксплуатацию. 

ЗАО «ВНИТЭП»
(495) 105-34-71, (495) 740-77-59
(49621) 6-65-79
korik@dol.ru,  laser@vnitep.ru, 
demidov48@mail.ru

www.vnitep.ru

ко
ор

д
. Модели координатных столов

КС-3В КС-4В КС-5В КС-6В КС-7В

X 3050 3050 5050 7050 9050

Y 1550 2550 2050 2050 2550

Основные технические характеристики 
координатного стола КС-3В  
на линейных двигателях

Габариты

Длина 9800 мм

Ширина 2700 мм

Высота 2100 мм

Вес 11500 кг

Электропитание 380-415/ 
3ф/50Гц/20кВт

Зона обработки

X/Y/Z 3050/1550/270 мм

Максимальная скорость холостых перемещений

X/Y/Z 150/150/60 м/мин

Максимальная скорость рабочих перемещений

X/Y/Z 60/60/60 м/мин

Максимальные ускорения

X/Y/Z 20/20/20 м/с2

Дискретность линеек 0.5 мкм

Точность позициониро-
вания 

10 мкм

Погрешность повторного 
позиционирования

10 мкм

Максимальный вес за-
готовки 

800 кг

Максимальная высота 
заготовки

200 мм

Характеристики материалов

Толщины обрабатываемых деталей

сталь до 12 мм

алюминий и сплавы до 6 мм

сталь нержавеющая до 6 мм

Материал:

Углеродистые стали Ст3, Ст10, Ст30, Ст45, низ-
колегированные, конструкционные стали 09Г2С, 
09Г2Д, 10ХСНД, нержавеющие стали 08Х18Н10, 
12Х18Н10Т, электротехническая сталь, транс-
форматорная сталь.

Алюминий и его сплавы – 
АДО, АД1, АМг6, АМц, АД-31

Базовая комплектация  комплекса  для лазер-
ной резки КС-3В «Навигатор» с волоконным 
лазером ЛС -1 (1 квт)

- Координатный стол КС-3В
- Челночные паллеты
- Система ЧПУ с выносным пультом и панелью 
оператора
- Программное обеспечение - CNC-CAD
- Волоконный лазер ЛС-1 (1 квт)
- Оптический коллиматор  
- Чиллер воздух-вода Riedel PC 41.02-NE-S1 или 
аналогичный по параметрам
- Фильтровентиляционная 
система на 4000 м3\час
- Компрессора Atlas Copco GA7FF

КС-3 «Навигатор»
ПРОМЫШЛЕННЫЕ КОМПЛЕКСЫ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ
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3-осный дефлекторный модуль про-
изводства RAYLASE AG сочетает работу 
со сверхмалыми диаметрами и возмож-
ность плавной фокусировки по оси Z.

Компания RAYLASE AG — мировой 
лидер в производстве сверхточных ком-
понентов и подсистем для отклонения, мо-
дуляции и управления лазерными лучами. 
Ее 3-осная субсистема FOCUSSHIFTER 
максимально проста в применении, об-
ладает превосходной длительной стабиль-
ностью и устанавливает абсолютно новые 
стандарты в лазерных отклоняющих си-
стемах.

 В системе FOCUSSHIFTER модуль фо-
кусировки может плавно менять расстоя-
ние между подвижной и фокусирующей 
линзой  (линзами) в реальном времени, 
в то время как оптимально настроенные 
гальванометры-сканаторы отклоняют ла-
зерный луч по рабочей зоне. 

По сравнению со стандартными систе-
мами на линейных двигателях технология, 
применяемая в отклоняющем устройстве 
RAYLASE, работает существенно быстрее 
и с более высокой точностью.

Другая особенность FOCUSSHIFTER 
дает ключевое преимущество перед про-
дукцией конкурентов: ее предварительно 
отъюстированная и прочная  конструкция 
отвечает требованиям стандартов СЕ, что 
позволяет использовать пылезащищен-
ную и простую в применении лазерную 
систему для промышленных целей. 

Субсистема для Nd:YAG and CO2 лазе-
ров обладает чрезвычайно низким по-
казателем дрейфа и спроектирована для 
полей размером от 100 x 100 мм  до 300 
x 300 мм.  По индивидуальному заказу 
возможны другие размеры поля. Устрой-
ство имеет цифровое управление по ин-
терфейсу XY2-100, например, с помощью 
управляющей карты контроллера SP-ICE, 
а также аналоговое управление по напря-
жению.

«С помощью FOCUSSHIFTER нам уда-
лось создать весьма гибкую систему от-
клонения лазерных пучков для промыш-
ленных применений, сочетающую в себе 
правильный дизайн оптики с оптимизи-
рованной конструкцией и высокой точно-
стью», — отмечает Эрвин Вагнер, дирек-

тор по развитию RAYLASE AG, описывая 
новую продукцию. «Мы предлагаем лазер-
ную систему, основываясь на результатах 
испытаний и контроля качества, которая 
точно соответствует запросам потреби-
телей по соотношению цены и качества. 
Это именно то, что нужно заказчикам, на-
пример, в такой области применения, как 
глубокая гравировка широкого спектра 
материалов».

FOCUSSHIFTER – это:
• Легко регулируемая система 
• отклонения лазерных лучей 
• с переменным фокусом по оси Z
• Соответствие требованиям СЕ: 
• надежная и подходящая 
• для промышленного использования
• Решения, ориентированные на заказчика
• Превосходное соотношение 
• цены и характеристик

RAYLASE AG
Argelsrieder Feld 2+4
D-82234 Wessling, Germany
Тел.: +49-(0)8153 / 88 98-0
Факс: +49-(0)8153 / 88 98-10
E-mail: info@raylase.com 
http://www.raylase.com 

Партнеры в России:
«Лазеры и аппаратура ТМ» 
г. Зеленоград, Московской области
Тел.: +7(495) 6519031, www.laserapr.ru
«Центр Лазерных Технологий» 
г. Санкт-Петербург
Тел.: +7 (812) 552 95 79, www.ltc.ru
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В условиях конкуренции предприятия вынуждены постоянно со-
вершенствовать свои технологические процессы в области сни-
жения трудоемкости, улучшения качества и повышения эффектив-
ности использования оборудования.

При обработке резанием максимальная эффективность дости-
гается при использовании симбиоза высокотехнологичного обо-
рудования, оснащенного ЧПУ, и современного металлорежущего 
инструмента, обеспечивающего более высокие скорости резания 
и производительность. Однако оборудование на отечественных 
предприятиях морально и физически устарело не менее чем на 
70%. Соответственно, во время работы возникают силы резания 
и выделяется тепло, что влияет на стойкость инструмента (износ 
режущей кромки). Борьба с этими факторами  заставляет кон-
структоров и технологов искать новые решения для обработки 
резанием. 

Создавшаяся ситуация вынуждает делать выбор в пользу ин-
струмента, позволяющего получить наибольшую эффективность   
в имеющихся условиях. По этой причине в российской индустрии 
режущего инструмента сформировались следующие направления.

1. Инструмент для высокоскоростной обработки резанием.
 
Скорость резания достигает 1000 – 1500 м/мин для обработ-

ки сталей (в т.ч. термически обработанных), чугунов, цветных ме-
таллов. В качестве инструментальных материалов используются: 
твердые сплавы, керамика, нитрид бора, поликристаллические 
алмазы и др. Такой инструмент применяется на современных стан-
ках типа «обрабатывающий центр», на скоростных шпинделях с ча-
стотой вращения до 50 000 об/мин. При высокоскоростной обра-
ботке назначаются небольшие величины подач на зуб. Однако за 
счет высокой частоты вращения значения минутных подач могут 
находиться в диапазоне 2 - 20 м/мин. 

Преимуществами высокоскоростного резания является обра-
ботка в диапазоне колебаний, которые превышают частоты резо-
нанса детали, инструмента и технологической системы. Во-вторых, 
из-за небольших подач на зуб и острой режущей кромки попереч-
ные сечения срезов невелики, что обеспечивает небольшие силы 
резания. В-третьих, тепло, образовывающиеся во время обработ-
ки, выделяется менее интенсивно из-за меньших сил резания, от-
водится со стружкой и возникающим из-за высокой скорости вра-
щения инструмента постоянным движением воздуха. 

К недостаткам высокоскоростного резания относятся высокие 
требования к балансировке инструмента, дорогостоящая ста-
ночная оснастка, ограничения по диаметру инструмента до 20 
мм для обеспечения нормальной работы шпинделей, небольшой 
вылет фрезы. В качестве режущих материалов используются 
мелкозернистые твердые сплавы, поликристаллические алмазы, 
кубический нитрид бора. Автору неизвестны российские произ-
водители подобного инструмента. Станочную оснастку пытались 
изготавливать несколько предприятий: например, ООО «Винт» 
(Ярославль), Ивановский завод тяжелого станкостроения и др. 
Незначительный спрос, высокие цены, большие сроки не позво-

ляют в России развить подобное производство. 
Эти факторы, а также дефицит персонала для работы на высо-

коскоростных станках и высокая стоимость оборудования пока не 
могут серьезно потеснить обычную обработку резанием, базирую-
щуюся на 90% на твердосплавном инструменте.

2. Твердосплавный инструмент. 

2.1 Инструмент для работы со скоростями резания до 300 м/мин 
(сверла 50 – 70 м/мин, новейшие разработки до 90-180 м/мин), 
в основной массе, на станках зарубежных производителей, в том 
числе типа «обрабатывающий центр». Частота вращения шпинде-
ля в среднем до 10 000 об/мин. Наиболее универсальная группа 
режущих материалов, позволяющих производить обработку пода-
вляющего большинства металлических и неметаллических матери-
алов. Для улучшения свойств (увеличения твердости, уменьшения 
радиуса скругления режущей кромки и, как следствие, увеличения 
стойкости инструмента) производители стремятся к уменьшению 
зерна сплавов. Так для особо мелкозернистых твердых сплавов 
размер зерен составляет 0,8 – 0,5 мкм, минимум 0,2 мкм. Другое 
направление совершенствования связано с получением градиен-
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ЗАО «Центр точной механообработки» по-
явилось на рынке в 2005 году. Стремитель-
ный рост и динамичное развитие компании 
позволило в короткий срок занять одно из 
ведущих мест в области изготовления де-
талей самых сложных форм методом меха-
нической лезвийной обработки. Мощный 
старт фирмы стал возможным благодаря 
использованию новейшего многофункцио-
нального оборудования. Это оборудование 
позволяет изготавливать детали такой точ-
ности, которая ранее была практически не-
досягаема или досягаема за счет использо-
вания дорогой шлифовальной обработки. 

Сейчас специалисты ЗАО «Центр точной 
механообработки» с гордостью заявляют, 
что выполняемые ими заказы по своей уни-
кальности сравнимы с ручной работой. 

Немаловажную роль в стремительном 
росте компании сыграли люди, которые 
здесь работают. Каждый наш сотрудник 
–  это высококвалифицированный специ-
алист, больше чем «золотые руки». А все 
вместе мы –  настоящая команда профес-
сионалов в области механообработки. 

Прежде чем приступить к исполнению 
заказа, наши специалисты выясняют все 

тонкости и нюансы для того, чтобы в ре-
зультате полученная деталь соответствова-
ла не только чертежу, но и своему функци-
ональному назначению. При этом гибкость 
в подходе к исполнению каждого заказа и 
накопленный опыт позволяет нам решать 
задачи самой высокой сложности. Мы всег-
да готовы искать и находить оптимальные 
решения любого вопроса – цены, качества 
и сроков.

Специалисты ЗАО «Центр точной механо-
обработки» устремлены на развитие и наце-
лены на рост производственных мощностей. 
Поэтому можно с уверенностью утверждать 
– то, что сегодня кажется дорогостоящим, 
завтра станет вполне доступным.

ТОЧНО
КАЧЕСТВЕННО
В СРОК

►Токарная обработка на базе станков 
►MASTERTURN 400 и BASIC 180 SUPER

►Фрезерная обработка на базе фрезерного 
►станка WF 4.1 и сверлильно-фрезерного 
►станка DRIM-305

►Термическая обработка. 

►Измерение твердости

►Обработка на многофункциональном 
►обрабатывающем центре MAZAK

►Обработка на вертикально-фрезерном 
►обрабатывающем центре HAAS

►Шлифовка

►Измерения на координатно-
►измерительной машине (КИМ) VISTA CNC 
►фирмы Carl Ziess

ЗАО «Центр точной механообработки» 
предлагает:

Три железных правила 
ЗАО «Центр точной механообработки»:

Точность – итог тандема высококвалифицированного 
персонала и высокотехнологичного оборудования.

Стоимость детали пропорциональна точности ее изготовления.

Определите, какая деталь вам нужна.
Мы скажем, как ее сделать и сделаем.

ЗАО «Центр точной механообработки»
634050, г. Томск, 
пр. Комсомольский, 68/3
тел. (3822) 51-10-18; 
факс (3822) 51-34-74
http://ctm.tomsk.ru
E-mail:ctm@redbear.ru   

В СРОК
КАЧЕСТВЕННО

тонкости и нюансы для того, чтобы в ре-
зультате полученная деталь соответствова-
ла не только чертежу, но и своему функци-
ональному назначению. При этом гибкость 
в подходе к исполнению каждого заказа и 

VISTA CNC
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