
Фторсодержащие нанопленки – новые способы упрочнения металлов

Как повысить долговечность и надежность узлов трения машин, 
механизмов и инструмента

Оптическая система измерений и проверки трубопроводов

Эксперименты с лазерным нагревом металла

Инструмент деформирующего резания – российская разработка

C
П

Е
Ц

И
А

Л
И

З
И

Р
О

В
А

Н
Н

Ы
Й

 Ж
У

Р
Н

А
Л

  №
2

  (
8

0
) 

 2
0

1
3

Фторсодержащие нанопленки – новые способы упрочнения металлов

Как повысить долговечность и надежность узлов трения машин, 
механизмов и инструмента

Оптическая система измерений и проверки трубопроводов

Эксперименты с лазерным нагревом металла

Инструмент деформирующего резания – российская разработка











НОВОСТИ / NEWS 4

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ /
METALCUTTING EQUIPMENT

10

Еще раз о зубообрабатывающем оборудовании / 
Once again on gear production machinery

14

Использование трибологических покрытий в промышленности / 
The use of tribological coatings in the industry

16

Эволюция токарных станков из Швейцарии / 
Evolution of the lathes from Switzerland

24

Испытания наноразмерных антифрикционных противоизносных пленок / 
Tests of nanodimensional antifrictional antiwear films

26

Технологии измерения и проверки трубопроводов / 
Technologies of мeasurement and testing of pipelines

32

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА / PRODUCTION AUTOMATION 36

О новых разработках в кругу партнеров / 
On new developments in the range of partners

36

Опыт использования CAM-систем на предприятиях / Experience of using 
CAM-systems in enterprises

38

Цеховая САПР для решения задач конструкторско-технологической 
подготовки / Shopfloor CAD system for the solution of problems of 
design&processing technology preparation

40

ЛАЗЕРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ / LASER EQUIPMENT 43

Что показали эксперименты с лазерным нагревом металла / 
That were showed by experiments with laser heating of metal

44

ИНСТРУМЕНТ. ОСНАСТКА. КОМПЛЕКТУЮЩИЕ / TOOL. RIG. ACCESSORIES 48

Что важнее цены на пневмоинструмент? What is more important than the 
price of pneumatic tools?

50

ВЫСТАВКИ / EXHIBITIONS 58

СОДЕРЖАНИЕ / CONTENTS
2

0
1

3
2

0
1

3

Редакция журнала РИТМ (499) 55-9999-8

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ДИРЕКТОР

Ольга Фалина

ИЗДАТЕЛЬ

ООО «МедиаПром»

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР

Мария Копытина

ВЫПУСКАЮЩИЙ РЕДАКТОР

Татьяна Карпова

ДИЗАЙН-ВЕРСТКА

Станислав Снегирев

МЕНЕДЖЕР ПО РАСПРОСТРАНЕНИЮ

Елена Ерошкина

ОТДЕЛ РЕКЛАМЫ (499) 55-9999-8

Павел Алексеев

Эдуард Матвеев

Елена Пуртова

Ольга Стелинговская

АДРЕС

125190, Москва, а/я 31

т/ф (499) 55-9999-8 (многоканальный)

e-mail: ritm@gardesmash.com

http://www.ritm-magazine.ru

Журнал зарегистрирован Министерством РФ 

по делам печати, телерадиовещания и средств 

массовых коммуникаций.  Свидетельство 

о регистрации (перерегистрация) 

ПИ №ФС 77-37629 от 1.10.2009

Тираж 10 000 экз. 

Распространяется бесплатно.

Перепечатка опубликованных материалов 

разрешается только при согласовании 

с редакцией. Все права защищены ® 

Редакция не несет ответственности за 

достоверность информации в рекламных 

материалах и оставляет за собой право на 

редакторскую правку текстов. Мнение редакции 

может не совпадать с мнением авторов.





4

МАРТ 2013

55 ЛЕТ ИЗТС
Красивую дату, 55-летие, отметил в феврале Иванов-

ский завод тяжелого станкостроения. И пусть сейчас у за-
вода не самые простые времена, как и у всей станкоинстру-
ментальной отрасли, однако он живет, работает, выпускает 
новую продукцию. Но на то и юбилей, чтобы вспоминать о 
хорошем. Поэтому участники торжественного приема с ин-
тересом совершили экскурс в историю предприятия: посмо-
трели фильм и фотографии, запечатлевшие ход развития и 

интересные рабочие моменты. Среди гостей на празднике 
присутствовали руководители правительства Ивановской 
области, общественных организаций, деловые партнеры, 
ветераны предприятия. В честь завода было произнесено 
немало поздравительных речей, пожеланий оставаться и 
впредь в числе лидеров. Редакция журнала РИТМ присо-
единяется к поздравлениям и желает коллективу ИЗТС всего 
наилучшего.

www.izts.ru

О СВАРКЕ И НЕ ТОЛЬКО
Прошел год со дня смерти основателя и идейного вдох-

новителя ММАГС Валерия Николаевича Бутова. Всем членам 
ассоциации очень не хватает Валерия Николаевича, его эн-
тузиазма, высочайшего профессионализма и глубоких зна-
ний. Об этом думали участники конференции, прошедшей 
27 февраля в стенах Московского государственного уни-
верситета машиностроения, когда почтили память Бутова 
минутой молчания. Год пролетел незаметно, но ассоциация 
сварщиков доказала свою востребованность, проведя боль-
шое количество встреч специалистов по резке, сварке и ме-
таллообработке.  Так что  дело Валерия Николаевича живет, 
ассоциация активно работает, во многом благодаря усилиям 
исполнительного директора Л.А. Пасхиной и нового прези-
дента Ю.К. Подкопаева. 

Что показала встреча в Университете машинострое-
ния? Вуз развивается, работает над улучшением системы 
подготовки кадров для машиностроения, ведет новые раз-
работки. Расчетом и проектированием сварной станины 
для универсальных станков занимается кафедра АССИ (ав-
томатизированные станочные системы). Кафедра кузово-
строения и обработки давлением работает над созданием 
многофункционального центра прототипирования, позво-
ляющего осуществлять 3D-сканирование, моделирование 
и проектирование. Одним из направлений работы кафедры 
технологии конструкционных материалов является возмож-

ность повышения эффективности механообработки за счет 
модификации поверхностного слоя инструментов, в частно-
сти, с помощью регулярного микрорельефа. НИР в области 
создания композиционных материалов нового поколения 
и разработки основанных на них передовых технологий за-
нимается кафедра материаловедения. Большой интерес 
вызвало сообщение начальника лаборатории неметалличе-
ских материалов АМО ЗИЛ Л.С. Шкурко, который рассказал 
о применении герметиков и клеевых соединений для сборки 
автомобильных агрегатов, что является альтернативой сва-
рочным процессам. Всех заинтересовала новость  об авто-
мобиле, производимом на ЗИЛе совместно с КАМАЗом, вся 
кабина которого сделана из стеклопластика, собранного с 
применением клеевых технологий, слой при этом может до-
ходить до 20 мм. Далее были заслушаны следующие высту-
пления: 

  О новых лазерных системах, представленных на россий-
ском рынке. – В.П. Бирюков (ИМАШ РАН).

  Применение газотермических покрытий в машинострое-
нии. – А.С. Красавин (ЗАО «Плакарт»).

  Оборудование для электродуговой металлизации 
и струйно-абразивной обработки для машиностроитель-
ных предприятий. – С.Н.Сарбучев «Термал – Спей –Тек».

  Системный интегратор промышленных  роботов. Назна-
чение и необходимость – («Интеллектуальные робот си-
стемы» («ИРС») – А.С.Бычковский.

  «ЭСАБ» (Швеция) в роботизации процесса сварки. При-
меры промышленного использования на предприятиях. 
– В.А.Кузьминов (Московское представительство «ЭСАБ»).

  Бюджетный инновативный вариант автоматизации про-
цессов сварки с помощью оптического датчика слежения 
ТН6Д. – С.В. Смирнов (Центр Компетенции систем про-
мышленной автоматизации («ЦК СПА»).

  Успешная интеграция оптической системы АL03 на заво-
дах «Шкода» и «Фольксваген» в России. – Е.А. Ушакова 
(Представительство Скансоник МИ ГмбХ).

  Роботизация, автоматизация, механизация сварочных 
процессов. – Р. Коновалов (Московское представитель-
ство  ф. «Кемппи»).

  Лазерная термообработка волоконными лазерами 
«НТО ИРЭ-Полюс»/IPG –  на примере штамповой стали 
5Х2МНФ. – Н.В. Грезев.

  Сварка тонколистового материала процессом coldArc. 
Плазменная сварка. Роботизированная сварка. – 
А.Левшенков (Представитель «EWM» в России).

  Потенциальные возможности материаловедения в маши-
ностроении. – Г. М. Волков (Кафедра материаловедения).

  Презентация СКБ «Формула студент» – студенты Универ-
ситета машиностроения.

Завершилась встреча экскурсией по университету с по-
сещением профильных лабораторий, опытных производств 
и СКБ «Формула студент», которое произвело на участников  
особенное впечатление.  Студенты продемонстрировали, как 
они работают над новым дизайном автомобиля, занимаются 
изготовлением отдельных деталей и узлов из многокомпо-
зиционных материалов, проектируют, изготавливают, соби-
рают  и обкатывают спортивные авто. Причем в дальнейшем 
они участвуют на этих автомобилях  в международных спор-
тивных состязания и даже занимают достойные места.

ММАГС (495) 777-95-18

Тел. 8 (495) 781-11-04, 
www.enfuture.ru, www.soyuzmash.ru

ИНЖЕНЕРЫ БУДУЩЕГО
Третий Международный молодежной 
промышленный форум 16-28 июля 2013 года
Иркутский район, поселок Большое Голоустное, 
зона Прибайкальского национального парка
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ВЗАИМНО
Два интересных мероприятия были 

организованы «Инженерным клубом» 
в феврале в Санкт-Петербурге.

7 февраля состоялось заседание 
«Современные механизмы стимулиро-
вания роста производства». В ходе ме-
роприятия были обозначены основные 
виды государственных программ по 
поддержке предприятий и возможности 
для петербургских производств в рамках 
специальных программ города. В при-
оритете стоят такие отрасли, как судо-
строение, машиностроение и пищевое 
производство. Наряду с этим предпри-
ятия, взаимодействуя с компаниями в 
сфере инвестиций, страхования и кре-
дитования, имеют ряд возможностей по 
финансовой поддержке. Эксперты этих 
направлений говорили о возможностях 
избежать финансовых потерь; о пере-
ходе предприятий в акционерные обще-
ства как одном из действенных спосо-

бов привлечения стороннего капитала; 
о правилах и условиях своевременного 
и грамотного страхования финансовых 
рисков; о межотраслевой консолидации. 
В оценке мероприятия участники были 
единодушны – в  результате подобных 
встреч представители финансового и 
промышленного капитала начинают луч-
ше понимать друг друга. 

На заседании 21 февраля главной 
темой обсуждения стали современные 
информационные технологии и обору-
дование в промышленности. В качестве 
экспертов и основных докладчиков были 
приглашены представители компаний 
ООО «ЦИТК ПАРУС» и ГК «АДЕМ».

Известно, что сегодня большин-
ство предприятий широко используют 
1С и SAP-программы  для системати-
зации и управления трудовыми и ре-
сурсными процессами, а также  CAD и 
PDM-системы проектирования и отсле-
живания инженерно-технической инфор-

мации на всех этапах производства. Од-
нако не все такие решения адаптированы 
к российским предприятиям и могут вза-
имодействовать друг с другом. Это и вы-
зывает трудности в их использовании.

ООО «ЦИТК ПАРУС» и ГК «АДЕМ» 
представили совместный универсаль-
ный программный продукт, который 
поможет решить все эти трудности. 
Новая комплексная система создана 
на базе программных продуктов «ПА-
РУС — Предприятие 8» и CAD/CAM/
CAPP/PDM ADEM. Она позволяет по-
высить точность планирования работ 
и ресурсов, сократить сроки проекти-
рования и технологической подготовки 
производства, используя сквозную ав-
томатизацию процессов от разработ-
ки конструкторской документации до 
создания технологического процесса 
и управляющих программ для станков, 
оптимизировать затраты. 

www.enginclub.ru

Хотите узнать, какое оборудование для лазерной обработки материалов уже работает на наших заводах, 

а также получить информацию о новых разработках и технологиях?

Приходите и поддержите отечественного производителя!

Подавайте заявки на участие заранее. Это позволит вам быть в курсе изменений и дополнений серии мероприятий «СДЕЛАНО У НАС».

ritm@gardesmash.com

+7 (499) 55-9999-8 

В 2013 году журнал РИТМ проводит серию мероприятий 
в поддержку отечественного производителя

Первая конференция состоится 29 мая в рамках деловой программы выставки «МЕТАЛЛООБРАБОТКА»
(Москва, ЦВК «Экспоцентр»)

«СДЕЛАНО У НАС: лазерная обработка»
Отечественные производители расскажут о внедрении лазерного оборудования и технологий на машиностроительных 

предприятиях.

Темы:
Лазерная резка

Лазерная микрообработка
Лазерная маркировка и гравировка

Лазерная сварка и гибридные технологии
Лазерное упрочнение

НОВЫЕ КОНТАКТНЫЕ ЩУПЫ
Уже более 25 лет компания 

HEIDENHAIN разрабатывает и произ-
водит контактные щупы для измерения 
заготовки и обмера инструмента на 
станке. Такие основополагающие раз-
работки, как работающий без износа 
оптический сенсор, интегрируемое в 
шпиндельный узел приемопередающее 
устройство, система обдува для очист-
ки измеряемой поверхности и щуп со 
встроенным генератором энергии еще 
раз доказывают новаторство компании 
HEIDENHAIN в области контактных изме-
рительных щупов для станков.

Теперь вышло в свет новое поко-
ление контактных щупов для станков: 
TS 460 (для измерения заготовки) и 
TT 460 (для обмера инструмента). Эти 
беспроводные щупы способны работать 
в двух режимах – инфракрасном и ра-
дио. Комбинация преимуществ переда-
чи данных по инфракрасному (высокая 
точность и быстрая передача сигнала) и 
радиоканалу (увеличенная зона покры-

тия и большой объем данных) позволяют 
расширить области применения новых 
щупов. Необходимый режим выбирает-
ся в зависимости от условий работы.

Специально разработанный адап-
тер, который устанавливается между 
измерительным щупом и зажимным 
конусом, обеспечивает эффективную 
защиту от столкновений. При столкно-
вениях корпуса щупа с заготовкой или 
зажимным приспособлением корпус 
щупа отклоняется. Одновременно сни-
мается сигнал готовности и у ЧПУ пре-

рывает измерение. Щуп при этом оста-
ется в работоспособном состоянии 
и может быть использован дальше.

Надежный оптический сенсор ра-
ботает без износа и даже после боль-
шого количества касаний (5 миллионов 
циклов) гарантирует высокую повторя-
емость результатов измерений. Бес-
проводные контактные измерительные 
щупы нового поколения работают от 
стандартных элементов питания или ак-
кумуляторов, замена которых осущест-
вляется легко и быстро.

Помимо новых беспроводных кон-
тактных измерительных щупов компа-
ния HEIDENHAIN также разработала два 
компактных устройства с передачей 
сигнала по кабелю: щуп для измерения 
заготовки TS 260 и щуп для обмера ин-
струмента TT 160. Эти устройства при-
годны для прямого подключения к лю-
бым системам ЧПУ без дополнительных 
интерфейсных модулей.

www.heidenhain.ru







НОВЫМ ЗАВОДАМ БЫТЬ
19 февраля между Кировским заводом и правительством 

Саратовской области было подписано соглашение, согласно 
которому в 2013 году в регионе появится станкостроитель-
ное предприятие ООО «Киров-Станкомаш - Саратов». 

Станкостроительное предприятие воссоздается на про-
изводственной базе завода СЗТЗС и будет специализиро-
ваться на производстве, капитальном ремонте и модер-
низации всей гаммы станков для изготовления и контроля 
конических и гипоидных зубчатых колес, а также другого ста-
ночного оборудования. 

На начальном этапе инвестиции ОАО «Кировский завод» 
в основной капитал станкостроительной компании составят 
не менее 210 млн рублей.

На данный момент ведется активная работа по формиро-
ванию пакета заказов. Предприятие уже начало работу по за-
ключенным контрактам.

www.k-sm.ru

ВСТРЕЧА В ФАС
28 января со-

стоялось заседа-
ние Экспертного 
совета при Феде-
ральной антимоно-
польной службе 
(ФАС России)  по 
развитию конку-
ренции в машино-
строении. Участ-
ники мероприятия 
обсудили вопросы 

исполнения требований постановления правительства № 56 
«Об установлении запретов и ограничений на допуск това-
ров, происходящих из иностранного государства или группы 
иностранных государств, работ (услуг), выполняемых (ока-
зываемых) иностранными лицами, в рамках размещения за-
казов на поставки товаров, выполнение работ, оказание ус-
луг для нужд обороны страны и безопасности государства». 

Открывая заседание, заместитель руководителя 
ФАС России Андрей Цариковский отметил: «Пока мы не со-
здадим прочную базу в станкостроении, которая позволит 
наладить новые производства, мы будем вынуждены поку-
пать оборудование за границей. Невозможно создать совре-
менную и эффективную экономику без возрождения отече-
ственного станкостроения».

С сообщениями и докладами выступили представите-
ли Минпромторга, Минэкономразвития, МГТУ СТАНКИН, 
ОАО «РТ-Станкоинструмент», Ассоциации «Станкоинстру-
мент», ОАО САСТА, EMAG GVS GmbH, НП «Самарский реги-
ональный центр технического перевооружения промышлен-
ности» и ЗАО «МСЗ-Салют».

Участники отметили, что основной проблемой реализа-
ции постановления № 56 является низкая конкурентоспо-
собность отечественного станкостроения, а также недо-
статочная информированность относительно требований 
постановления.

По мнению участников, ограничения, накладываемые на 
государственных заказчиков требованиями постановления, 
не противоречат принципам ВТО, так как Россия не при-
нимала каких-либо обязательств в части деятельности го-
сударства в области закупок товаров для государственных 
и муниципальных нужд.

В качестве резюме участники отметили необходимость 
выработки конкретных решений для преодоления проблем, 
связанных с применением постановления № 56, в связи 
с чем создается рабочая группа по станкоинструментальной 
отрасли, которая будет заниматься разработкой соответ-
ствующих предложений.

По вопросам участия в работе рабочей группы: 
Рассошинская Светлана Евгеньевна 

+7(499)795-76-64, e-mail: rassoshinskay@fas.gov.ru
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Мы обсудили предстоящие мероприятия компа-
нии «ДЕГ-РУС» со специалистом отдела маркетинга 
Анной Кудрявцевой.

- Анна, в предыдущем интервью, опубликованном 
в нашем журнале, один из ваших коллег рассказал об 
участии компании «ДЕГ-РУС» в выставке BLECH Russia, 
которая пройдет с 12 по 14 марта в Санкт-Петербурге. 
На каких еще  выставках можно будет увидеть вашу ком-
панию в этом году?

- В этом году мы участвуем в крупнейших отраслевых вы-
ставках, проходящих в Новосибирске, Перми, Казани, Са-
маре, Саратове, Екатеринбурге. И, разумеется, компания 
«ДЕГ-РУС» является постоянным участником выставок «МЕ-
ТАЛЛООБРАБОТКА», «MASHEX» и «Международный авиаци-
онно-космический салон МАКС», который проходит раз в два 
года в городе авиационной науки и техники – Жуковском. 

- Да, впечатляющий список! И какое следующее ме-
роприятие вас ожидает?

- Выставка «Металлообработка. Сварка – 2013» в Перми, 
которая пройдет с 9 по 12 апреля в 3 павильоне выставочного 
центра «Пермская ярмарка», где будет представлено пере-
довое оборудование для обработки металлов. В частности, 
наша компания представит на своем стенде токарное и фре-
зерное оборудование наших надежных партнеров, ведущих 
компаний-производителей: Akira-Seiki (Тайвань), NEXTURN 
(Ю. Корея) и DMC (Ю. Корея). В рабочем режиме будут про-
демонстрированы наиболее интересные и востребованные 
на сегодняшний день образцы металлообрабатывающего 
оборудования: токарные автоматы продольного точения 
NEXTURN, предназначенные для обработки прутка до 67 мм, 
высокоскоростной вертикально-фрезерный центр Akira-Seiki 
и токарный центр DMC, обладающий высокой производи-
тельностью. Приглашаем всех посетить наш стенд N3В34 на 

выставке, где можно будет наглядно оценить возможности 
данного оборудования, задать вопросы нашим специали-
стам и получить ответы на все интересующие вопросы.

- Что еще интересного происходит в вашей компа-
нии, помимо выставок? 

- В первую очередь, мы ведем активную подготовку к са-
мому ожидаемому событию этого года – MIF-форум 2013 
(«Форум инновационных металлообрабатывающих техноло-
гий»), который пройдет 28 и 29 мая в конференц-зале 7-го 
павильона ЦВК «ЭКСПОЦЕНТР» в период работы выставки 
«МЕТАЛЛООБРАБОТКА». В этом году в форуме будут уча-
ствовать лидирующие компании в области производства 
оборудования для обработки металла, и по сложившейся 
традиции данное мероприятие пройдет в формате диалога 
между производителями металлообрабатывающего обору-
дования и представителями российских предприятий.

Кроме этого, мы, поддерживая статус динамично разви-
вающейся компании, постоянно расширяем географию сво-
ей дилерской сети на территории России, и совсем недавно 
у нас открылся филиал в Екатеринбурге. 

А также наша компания ориентирована максимально 
эффективно решать задачи своих клиентов при внедрении 
в производство современного высокотехнологичного ме-
таллообрабатывающего оборудования. Хотелось бы сооб-
щить, что в данный момент для наших клиентов действует 
специальное предложение на станки, которые сейчас нахо-
дятся в шоу-руме, готовы к отгрузке и в стоимость которых 
уже включены пусконаладочные работы. Вы можете узнать 
подробнее о действующем предложении на нашем сайте 
www.degrus.ru и по телефону +7 (495) 223-54-54.

КОМПАНИЯ «ДЕГ-РУС»: 

АНОНС КРУПНЕЙШИХ МЕРОПРИЯТИЙ 2013 ГОДА
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В современном машиностроении важное место занима-
ют зубчатые передачи, от качества которых существенно за-
висят различные эксплуатационные показатели механизмов 
и машин. Изготовление зубчатых колес — это технологиче-
ски сложный и трудоемкий процесс. Повышение техническо-
го уровня производства зубчатых колес требует от произво-
дителя высокой технической подготовки.

Южнокорейская компа-
ния S&T Dynamics, мисси-
ей которой является стать 
лучшей и наиболее по-
лезной в мире, благодаря 
управлению всем произ-
водственным процессом 
в целом полностью соот-
ветствует этому принципу, 
и каждый год не перестает 
радовать своими техноло-
гическими разработками в 
области станко- и машино-
строения.

Компания была осно-
вана в 1959 году и с самого начала своего существования 
уверенно закрепила за собой статус лидирующей станко-
строительной компании в Южной Корее. В 1978 году она удо-
стоилась звания 1-й профессиональной станкостроительной 

компании в Южной Корее, а 
уже через семь лет выпусти-
ла первый в стране станок 
с числовым программным 
управлением. Помимо стан-
костроения, компания ак-
тивно занимается развити-
ем многих отраслей в Корее, 
начиная от производства 
ходовых частей и огневых 
единиц для корейских бо-
евых машин и вертолетов, 
заканчивая производством 
ветроэнергетических уста-
новок гражданского назначения.

Важное место среди оборудования компании занимают 
зубообрабатывающие станки. Имея в своей линейке зубоф-
резерные, зубодолбежные, зубошевинговальные станки 
разных типоразмеров и станки для снятия заусенцев зубча-
тых колес, компания S&T Dynamics способна решать раз-
личные технологические задачи, стоящие перед современ-
ными производителями.

Отличительной особенностью зубообрабатывающих 
станков S&T Dynamics является богатое опциональное ос-
нащение и высокий уровень автоматизации, благодаря чему 
станки могут работать как в режимах единичного и мелкосе-
рийного, так и в режиме массового производства.

Параллельно с увеличением требований к качеству и точ-
ности зубчатых колес имеет место и повсеместное ужесто-
чение законов об охране окружающей среды, что вынуждает 
фирмы сводить к минимуму использование СОЖ (смазочно-
охлаждающая жидкость) в зуборезных станках. Разработкой 
компании S&T Dynamics стала система M.Q.L., позволяющая 
производить обработку зубчатых колес на зубофрезерных 
станках с использованием минимального количества СОЖ, 
благодаря чему не только улучшается качество обработан-
ной поверхности, но даже уменьшается время обработки.

Также большое внимание уделяется точности зубчатых 
колес и желанию производителей выполнять полный цикл 
обработки при помощи минимального количества обо-
рудования. Использование функции финишного твердого 
зубофрезерования, заключающейся в высокоскоростной 
обработке закаленных зубчатых колес твердосплавными 
червячными фрезами, позволяет получать зубчатые колеса 
высочайшего класса точности —  5 и в зависимости от требо-
ваний, предъявляемых к готовому зубчатому колесу, уходить 
от операции зубошлифования.

НАУКА И ТЕХНОЛОГИЯ 

Параметр/Модель станка GHO-80 GHO-200 GHO-350 GHP-500

Максимальный диаметр заготовки, мм 80 200 350 500

Максимальный обрабатываемый модуль, мм 2,5 4,5 6 12

Диаметр рабочего стола, мм 120 240 240 450

Перемещение по осям X/Z/Y, мм 200/250/100 200/350/170 210/200/200 500/400/250

Максимальная скорость вращения червячной фрезы, об/мин 5000 1500 400 400

Максимальная частота вращения рабочего стола, об/мин 450 280 47 52,6

Угол наклона фрезерного шпинделя, град. ±45 ±45 ±35 ±35

Ускоренная подача по осям X/Z, м/с 12 12 3 3

Количество контролируемых от ЧПУ осей 5 6 4 6

Габаритные размеры станка, мм 
(длина х ширина х высота)

2620x2535x2550 2702x3360x2810 4152x2314x2749 5530x2600x3795

Вес станка, кг 7500 9000 10000 16000

Зубофрезерные станки 
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Главным критерием выбора зубообрабатывающих стан-
ков была и остается производительность, однако не мень-
шее внимание уделяется удобству их обслуживания, быстро-
те и простоте переналадки. Станки, оснащенные гитарами 
сменных шестерен, требующими для обслуживания квали-
фицированного персонала, умеющего настраивать гитары, 
постепенно отходят в прошлое. Благодаря простейшему ин-
терактивному приложению GUD больше нет необходимости 
в сложной и трудоемкой переналадке станка и дополнитель-
ном программировании. Оператору достаточно лишь ввести 
данные по фрезе, заготовке и режимах резания, что занима-
ет считанные минуты.

Не останавливаясь на достигнутом, компания 
S&T Dynamics продолжает свои разработки в области зубо-
обрабатывающего оборудования. Понимая скорость роста 
потребностей разных производителей, S&T Dynamics по-
стоянно расширяет уже имеющиеся линейки оборудования 
и занимается разработкой новых линеек. Так, например, 

сегодня компания работает над новыми зубодолбежными 
и зубофрезерными станками для колес больших модулей и 
диаметров и разработками зубошлифовальных станков, ко-
торые появятся на рынке к 2015 году. 

Благодаря высокому качеству предлагаемой продукции 
компания S&T Dynamics завоевала уважение таких все-
мирно известных промышленных гигантов, как Hyundai, Kia 
Motors, Daewoo, Doosan, Mercedes-Benz, Mitsubishi, ZF.

Последние годы S&T Dynamics активно продвигает свое 
оборудование на территории Российской Федерации. Ком-
пания ЗАО «Финвал-Индастри» является стратегическим 
партнером S&T Dynamics на российском рынке. Наши спе-
циалисты обладают всеми необходимыми компетенция-
ми для комплексного решения вопросов по изготовлению 
зубчатых колес и отлично знают специфику российского 
рынка и потребности отечественных производителей. Ком-
пания ЗАО «Финвал-Индастри» предоставит вам полную 
техническую информацию о зубообрабатывающих станках 
S&T Dynamics, поможет разработать оптимальный техноло-
гический процесс и точно подобрать оборудование, которое 
наилучшим образом решит ваши технологические задачи.

Надеемся, что сотрудничество с компаниями 
S&T Dynamics и ЗАО «Финвал-Индастри» окажется про-
дуктивным и принесет процветание вам и вашему бизнесу.

Ведущий инженер по оборудованию
ЗАО "ФИНВАЛ-Индастри"

Н.Д. Нефедов
тел. +7 (495) 647 88 55

факс +7 (495) 647 88 56
E-mail: stanok@finval.ru

www.finval.ru

Зубодолбежный станок

Параметр/Модель станка GSP-250

Максимальный диаметр заготовки, мм 250

Максимальный диаметр наружного венца, мм 315 - Ø долбяка

Максимальный диаметр внутреннего венца,мм 135 + Ø долбяка

Максимальный обрабатываемый модуль, мм 6,5

Максимальный вес заготовки, кг 35

Диаметр рабочего стола, мм 230

Перемещение рабочего стола, мм 310

Мощность привода долбежного шпинделя, кВт 3,7/4,9

Количество контролируемых от ЧПУ осей 3

Габаритные размеры станка, мм 
(длина х ширина х высота)

2823x2983x2263

Вес станка, кг 7000

Зубошевинговальный станок

Параметр/Модель станка GSV-320

Размеры рабочего стола, мм 1197х190

Максимальный диаметр/ширина шевера, мм 260/25,4

Посадочное отверстие шевера, мм 63.5, 100

Обрабатываемый модуль, мм 1 – 8

Максимальный диаметр заготовки, мм 320

Максимальная ширина зубчатого венца, мм 150

Максимальная частота вращения шевера, об/мин 500

Мощность привода шевинговального шпинделя, кВт 3,7/4,9

Количество контролируемых от ЧПУ осей 3

Габаритные размеры станка, мм (длина х ширина х 
высота)

1815х2918х2425

Вес станка, кг 5000
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Одним из приоритетных направлений развития на-

уки и техники является создание новых материалов, в 
частности, с многокомпонентными и нанокомпозит-
ными покрытиями. Уникальность данных покрытий за-
ключается в высокой объемной доле границ раздела 
фаз и их прочности, отсутствии дислокаций внутри 
кристаллитов, возможности изменения соотношения 
объемных долей кристаллической и аморфной фаз, 
взаимной растворимости металлических и неметал-
лических компонентов. Это обеспечивает улучшенные 
физико-механические свойства покрытий, такие как 
твердость, упругость, прочность, жаро- и коррозион-
ная стойкость. Кроме того, в последнее десятилетие 
уделяется повышенное внимание к их трибологиче-
ским свойствам. Развивается целое научное направ-
ление – трибология покрытий, способствующее по-
лучению новых знаний, связанных с повышением 
долговечности и надежности узлов трения машин, ме-
ханизмов и инструмента.

Исходя из основных принципов трения и износа, 
можно предположить, что повышенная твердость по-
верхностного слоя является основным критерием 
решения задач увеличения ресурса. В действитель-
ности же при реальных условиях контакта деталей ми-
нимизация износа зависит от упругости и стойкости 
к деформациям поверхностного слоя не меньше, чем 
от твердости. Поэтому под трибологическими покры-
тиями понимаются материалы с оптимальными зна-
чениями твердости и модуля упругости и имеющие 
повышенные антифрикционные свойства (низкий ко-
эффициент трения, минимальную длительность при-
работки, минимальное тепловыделение при трении). 
Дополнительно такие покрытия могут обеспечивать 
снижение уровня возникающих напряжений, предот-
вращать растрескивание, трибохимические эффекты, 
быть диэлектрическими. При этом выбор и использо-
вание современных трибологических покрытий осно-
вывается на обеспечении максимальных адгезионных 
характеристик с основным материалом.

ВЫБОР ПОКРЫТИЙ ПО 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ

Оценка износа поверхностей практически сводит-
ся к рассмотрению сложного взаимоотношения двух 
противоречивых свойств материалов, а именно – пла-
стичности и прочности. 

Для повышения стойкости к упругой деформации 
разрушения и уменьшения пластической деформации 
материал должен обладать высокой твердостью при 
низком модуле упругости. Высокая твердость гаран-
тирует устойчивость к царапинам и абразивному изно-
су, а низкий модуль упругости обеспечивает высокую 
устойчивость к пластической деформации и позволяет 
заданной нагрузке распределяться в более широких 
пределах. Для количественной оценки стойкости ма-
териала покрытия к упругой деформации разрушения 
используется величина отношения нанотвердости к 
эффективному модулю упругости H

plast
/E*, называемая 

также индексом пластичности покрытия. А для оценки 
сопротивления пластической деформации применя-
ется отношение H

plast3
/E*2. Прочность поверхностного 

слоя, связанного с упругим восстановлением свойств 
при наноиндентировании, характеризует параметр 
упругого восстановления W

e
. Эффективный модуль 

упругости Е*=Е/(1-ν2), где E – модуль Юнга, ν – коэффи-
циент Пуассона, а величина упругого восстановления  
W

e
 = h

m
–h

r
/h

m
, где h

m
 – наибольшая глубина погружения 

индентора, h
r
 – глубина проникновения индентора по-

сле снятия нагрузки.
Таким образом, выбор оптимального упрочняю-

щего покрытия по параметрам наноиндентирования 
может быть произведен на основании определения 
вышеназванных критериев и их сравнении. При этом 
более износостойким является покрытие с большими 
значениями критериев H

plast
/E*, H

plast3
/E*2 и параметра 

W
e
. Кроме этого, для минимизации упругих напряже-

ний на границе раздела «покрытие-подложка» и вну-
тренних остаточных напряжений в системе необходи-
мо стремиться к получению близких значений модулей 
упругости основы и покрытия. 

ВЫБОР ПОКРЫТИЙ ПО 
ТРИБОЛОГИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ

Проведение трибологических испытаний возможно 
в соответствии с международными стандартам ASTM 
G99-959, DIN50324, ISO 20808 с использованием три-
бометров, а также в соответствии с ГОСТ 30480-97 на 
различных машинах трения. 

Испытания при использовании трибометров про-
водятся по схеме «шарик-диск» и основываются на 
измерении тензодатчиком силы трения, возникающей 
при скольжении сферического неподвижного контрте-
ла, прижатого с заданным усилием к образцу. При этом 
коэффициент трения определяется как отношение из-
меренной силы трения к усилию прижима. В процессе 
трибоиспытаний строятся кривые изменения коэффи-
циента трения и сближения индентора с поверхност-
ным слоем испытываемого образца, коррелирующие 
с износом покрытия и индентора. 

Основными требованиями к корректным условиям 
испытаний на трибометре является обоснованный вы-
бор материала контртела, величины нагрузки на не-
го, линейной скорости вращения образца, длины пути 
трения (или длительности испытаний), а также нали-
чие или отсутствие смазки в зоне трения.

Анализ на дисковых образцах бороздки износа по 
ширине и глубине, а также диаметра пятна износа на 
шариковых контртелах может производиться с ис-
пользованием различных оптических микроскопов, 
профилеографов – профилометров и стереомикро-
скопах.

Испытания при использовании машин трения, на-
пример, модернизированной МИ-1М проводятся с 
применением цилиндрических образцов в условиях 
трения скольжения при граничной смазке нормализо-
ванным методом. При испытаниях с установленными 
нагрузкой и скоростью скольжения к вращающейся 
цилиндрической поверхности образца, частично по-
груженного в смазочный материал, прижимается не-
подвижный цилиндрический индентор. Для оптималь-
ной установки образца и индентора используются 
сменные держатели, обеспечивающие самоустановку 

ВЫБОР И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

How to increase the durability and reliability of friction 
units of machines, mechanisms and tools? Here comes 
science to help - tribology of coatings and industrial ap-
plication practice of tribological coatings. 
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индентора относительно испытываемой поверхности 
образца для реализации линейного контакта.

В качестве регистрируемых параметров опре-
деляются следующие показатели трибологических 
свойств:

  время приработки, определяемое интервалом от 
начала испытания до момента выхода кривой изно-
са на участок нормального изнашивания;

  приработочный износ – величина сближения ин-
дентора с образцом, определяемая в момент вре-
мени окончания приработки;

  значение коэффициента трения в конце испытаний;

  отношение максимального значения коэффици-
ента трения в период приработки к его значению 
в конце испытаний;

  среднее значение интенсивности изнашивания 
в период нормального изнашивания

0
h

0

h hI
L L





,

где h, мкм, – суммарная величина износа образ-
ца за время испытаний; L, мкм, – путь трения, прой-
денный поверхностью образца за время испытаний; 
L

0
 = 3,6 • 109 • t

0
 • υ, мкм, – путь трения, пройденный 

поверхностью образца за время приработки;

  значение интенсивности изнашивания за общее 
время испытаний I

h∑=h/L.
Выбор оптимального упрочняющего покрытия по 

параметрам трибоиспытаний может быть произведен 
на основании определения вышеназванных критериев 
и их сравнения. При этом более износостойким явля-
ется покрытие с меньшими значениями интенсивности 
изнашивания, длительности приработки, коэффици-
ента трения, а также падающей характеристикой кри-
вой изменения коэффициента трения со временем.

За рубежом особое значение уделяется триболо-
гическим покрытиям, которые образуют продукты из-
носа, снижающие трение и износ и предотвращающие 
непосредственный перенос материала покрытия на 
контртело. При этом продукты износа могут заполнять 
микровпадины и закрепляться на микровыступах кон-
тактирующих поверхностей, что обеспечивает сниже-
ние удельных давлений и повышение износостойко-
сти пар трения. Противоизносные и антифрикционные 
действия продуктов износа таких покрытий сохраня-
ются длительно на весь период работы пары трения 
и не связываются только с процессом приработки. 
Оценка свойств вышеназванных покрытий может быть 
произведена при исследовании дорожек износа на 
оптических микроскопах, а также по кривым измене-
ния коэффициента трения и износа со временем.

ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЙ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ
Среди методов нанесения трибологических по-

крытий наиболее оптимальными являются низкотем-
пературные процессы (нагрев деталей при нанесении 
не превышает 150 ºС), обеспечивающие минимальные 
термические воздействия на материал основы. Кроме 
этого, важным фактором при выборе технологии яв-
ляется возможность получения максимальных адге-
зионных характеристик по международным стандар-
там (например, для тонкопленочных покрытий по VDI 
3198/1991 или с использованием Scratch test, для га-
зотермических покрытий – по ASTM 633-01). Этим тре-
бованиям с максимальной эффективностью отвечают 
две технологии: детонационное напыление и финиш-
ное плазменное упрочнение.

Детонационное напыление – разновидность газо-
термического нанесения порошковых покрытий при 

использовании энергии детонации газовых смесей – 
кислорода с горючим газом. Перенос и нагрев частиц 
порошка осуществляется импульсной ударной волной, 
образующейся в результате взрыва горючей смеси и 
выделении при этом теплоты. Температура подложки 
при нанесении покрытий не превышает 150 °С, пори-
стость покрытия – менее 1 %, адгезионная прочность, 
например, металлокерамического покрытия к осно-
ве – 40–60 МПа. Процесс обеспечивает максималь-
ную прочность сцепления и минимальную пористость 
покрытия (менее 1 %) из известных газотермических 
методов напыления покрытий. Оптимальная толщина 
наносимых покрытий до 1 мм.

Финишное плазменное упрочнение – процесс бес-
камерного химического осаждения тонкопленочных 
покрытий при атмосферном давлении с примене-
нием летучих жидких элементоорганических соеди-
нений и газовых сред с одновременной активацией 
поверхности электродуговой плазмой. Температура 
изделий в процессе нанесения покрытий не превыша-
ет 100–120 °С, исходный материал покрытия – продук-
ты плазмохимического синтеза жидких и газообраз-
ных веществ и гетерогенных реакций на поверхности 
подложки. Оптимальная толщина наносимых покры-
тий до 2 мкм. Адгезионные характеристики, напри-
мер, многослойного нанокомпозитного покрытия си-
стемы Si-O-C-N к инструментальным сталям HF1 по 
VDI 3198/1991.

ПРИМЕРЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

1. Резьбонарезной инструмент
Резьбонарезной инструмент предназначен для 

создания резьбы в глухих и сквозных отверстиях. 
Поскольку резьбонарезание является одной из по-
следних операций при обработке деталей (особен-
но корпусных), надежность и ресурс работы данного 
инструмента напрямую связаны с экономическими 
показателями предприятия в целом, так как поломка, 
заклинивание, схватывание инструмента приводит к 
появлению практически неисправимого брака, а де-
фекты резьбы (задиры, большая шероховатость, вы-
крашивание, заусенцы) ведут к увеличению себесто-

Рис. 1. Процесс    детонационного    напыления   трибологических   
покрытий трубопроводной арматуры
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имости изделий. С целью многократного повышения 
ресурса резьбонарезного инструмента используется 
технология финишного плазменного упрочнения с на-
несением многослойного нанокомпозитного покры-
тия системы Si-O-C-N (рис. 1).

В табл. 1 приведены результаты ресурсных испы-
таний резьбонарезного инструмента (материал осно-
вы Р6М5) после финишного плазменного упрочнения 
с нанесением покрытия системы Si-O-C-N, проведен-
ного в различных организациях.

2. Детали уплотнений и арматуры
Уплотнительные устройства подвижных соедине-

ний служат для предотвращения вытекания смазоч-
ного материала и попадания в уплотняемый объем 
абразивных частиц, пыли и влаги. Данные изделия ис-
пользуются, например, в погружных электродвигате-
лях, агрегатах для добычи нефти из скважин, насосах, 
аппаратах и оборудовании химических производств, 
вращающихся узлах горнодобывающих машин и т. д. 
Выбор оптимального материала деталей пар скольже-
ния уплотнений определяется максимальной износо-
стойкостью, коррозионной стойкостью к окружающей 
среде, минимальными внутренними напряжениями, 
эффективностью теплоотвода в процессе работы, 
а также отсутствием схватывания или заедания с кон-
тактирующей деталью. В качестве пары трения тор-
цовых уплотнений, работающих в воде, применяются 
металлокерамические покрытия системы «оксид алю-
миния – бронза». Для герметизации в нейтральных 
или слабоагрессивных средах в торцовых уплотнения 
в паре с углеграфитом применяются керамические по-
крытия из оксидов алюминия, хрома и титана. 

Среди контактных подвижных уплотнений значи-
тельное место занимают уплотнения с использованием 
резиновых манжет и колец на различных валах. Усло-
вия эксплуатации таких соединений характеризуются 
давлением гидравлической среды до 10 кгс/см2, высо-
кой скоростью скольжения до 15–20 м/сек, диапазоном 
температур с -50 до +150° С, высокими требованиями к 
герметичности – протечки не более 1,0 мм3/м.с, ресур-
сом 5 – 10000 часов работы. Требованиям максимальной 
долговечности для таких условий отвечают эластомер-
ные кольца и армированные манжеты. Наиболее частой 
причиной выхода из строя таких уплотнений являются 
износы и глубокие царапины на поверхностях валов. 
Для повышения износостойкости и герметизирующей 
способности валов используются трибологические по-
крытия на основе оксидной керамики.

Нанесение рассмотренных выше покрытий произ-
водится с использованием процесса детонационного 
напыления (рис. 2). Технология нанесения триболо-
гических износостойких покрытий на элементы уплот-
нений внедрена для изделий ОАО «Силовые машины», 
ОАО «ПО «Севмаш», ОАО «Адмиралтейские верфи» и др. 

Запорно-регулирующая арматура является одним 
из массовых видов технологического оборудования, 
применяемого практически во всех отраслях промыш-

ленности, поэтому повышение долговечности и на-
дежности сопрягаемых деталей за счет трибологиче-
ских покрытий является актуальной задачей. Одним 
из примеров решения данной задачи является приме-
нение современных металлокерамических покрытий, 
наносимых методом детонационного напыления для 
судовой арматуры (рис. 2).

3. Инструмент для формообразования
При методах холодного формообразования осу-

ществляется трение металла по металлу в условиях 
смазки. В качестве технологической оснастки для та-
ких процессов наиболее часто используются вытяжные 
и гибочные штампы. При горячем деформировании 

Рис. 3. Процесс финишного плазменного упрочнения матриц и пу-
ансонов вытяжных штампов

Òèï Ìàòåðèàë 
îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè

Ñòîéêîñòü äî 
óïðî÷íåíèÿ

Ñòîéêîñòü ïîñëå 
óïðî÷íåíèÿ

Îòíîñèòåëüíîå 
ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè Îðãàíèçàöèÿ, ïðîâîäèâøàÿ èñïûòàíèÿ

Ìåò÷èê Ì3 ÂÒ1-0 5 îòâ. 12 îòâ. 2,4 ÍÏÖ «ÏÎ «Ñòàðò», Çàðå÷íûé

Ìåò÷èê Ì8 40Õ 2 ÷àñ 6 ÷àñ 3,0 «Ìîðñêîé çàâîä», Êðîíøòàäò

Ìåò÷èê Ì10 12Õ18Í10Ò 1 ÷àñ 2,25 ÷àñ 2,25 «Ýëåêòðîêîìïëåêñ», Ìèíóñèíñê

Ìåò÷èê Ì16 35Ë 8 îòâ. 80 îòâ. 10,0 «Âàãîíîñòðîèòåëüíûé çàâîä», Óñòü-Êàòàâ

Ìåò÷èê Ì24 40Õ 80 îòâ. 240 îòâ. 3,0 «Êàëóæñêèé òóðáèííûé çàâîä», Êàëóãà

Таблица 1. Результаты промышленного испытания резьбонарезного инструмента

Рис. 2. Процесс детонационного напыления трибологических по-
крытий трубопроводной арматуры
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осуществляется трение расплавленного металла по 
металлу оснастки без смазки. Для этих целей применя-
ются пресс-формы или литьевые формы. При изготов-
лении изделий из стекла используется стеклоформую-
щая оснастка, испытывающая трение расплавленного 
стекла по металлу оснастки в условиях смазки.

Выход из строя подавляющей части деталей фор-
мообразующей оснастки связан с износом и разру-
шением их поверхностных слоев, проявляющимся в 
постепенном изменении размеров и формы рабочих 
поверхностей. 

Для минимизации износа в условиях формообра-
зования перспективным является использование три-
бологических покрытий, в том числе обеспечивающих 
функционирование при повышенных температурах. 
Данные покрытия должны выполнять роль барьерно-
го, антисхватывающего слоя при адгезионном износе 
и противостоять усталостному износу. 

Наиболее эффективной технологией для упрочне-
ния формообразующей оснастки является финишное 
плазменное упрочнение с нанесением трибологиче-
ского покрытия системы Si-O-C-N (рис. 3, 4).

Результаты промышленного испытания деталей 
штампов и пресс-форм после нанесения покрытия 
системы Si-O-C-N методом финишного плазменного 
упрочнения приведены в табл. 2.

4. Золотниковые и плунжерные пары гидравли-
ческих и топливных агрегатов 

Топливные и гидравлические агрегаты современ-
ных машин имеют большое количество различных по 
конструкции и назначению золотниковых и плунжер-
ных пар, которые применяются для автоматического 
регулирования подачи топлива и масла в двигатели, 
для поддержания или изменения по заданной про-
грамме давления в топливных и гидравлических систе-
мах, для регулирования производительности насосов 
и управления гидравлическими силовыми агрегатами.

Необходимым условием надежной работы золот-
никовых и плунжерных пар и соответствующих топлив-
ных и гидравлических агрегатов является их высокая 
износостойкость. 

Наиболее распространенной причиной заклини-
вания и выхода из строя деталей золотниковых регу-
лирующих устройств является схватывание трущихся 
поверхностей и фреттинг-коррозия, представляющая 
собой коррозионно-абразивный процесс разрушения 
сопряженных металлических поверхностей деталей, 
подверженных вибрации.

С целью исключения схватывания и фреттинг-кор-
розии, образования наростов, задиров, глубинного вы-
рывания материала, переноса его с одной поверхности 
трения на другую и воздействия возникших неровностей 
на сопряженную поверхность, целесообразно исполь-
зовать химически инертные, температуроустойчивые, 
диэлектрические и износостойкие покрытия, которые 
обеспечивают антиадгезионные (барьерные) свойства 
при контакте трущихся материалов. Одним из наиболее 
эффективных является многослойное нанокомпозит-
ное покрытие системы Si-O-C-N, наносимое методом 
финишного плазменного упрочнения (рис. 5). Данное 
покрытие толщиной до 2 мкм на рабочих поверхностях 
золотниковых и плунжерных пар обладает повышенной 
твердостью, химической инертностью, низким коэффи-
циентом трения, не изменяет своих свойств до темпера-
тур 1000 °С, имеет высокую адгезию к основе, улучша-
ет параметры исходной шероховатости, обеспечивает 
возможность нанесения покрытия на выполненные по 
окончательным размерам рабочие поверхности.

Положительные испытания данного покрытия по-
лучены на деталях топливного насоса высокого давле-
ния модели 33-02 двигателя автомобиля КамАЗ 5320, 
плунжерных пар топливных насосов высокого давле-
ния трактора МТЗ-80 (ОАО «Ставропольагропром-
снаб»), топливо-регулирующей аппаратуры изделий 
ОАО «Стар» (Пермь).

П.А. Тополянский 
канд. техн. наук, генеральный директор
НПФ «Плазмацентр» (Санкт-Петербург)

тел. (812) 4449337
office@plasmacentre.ru

www.plasmacentre.ru

Рис. 5. Финишное плазменное упрочнение деталей гидравличе-
ских (а) и топливных агрегатов (б) с покрытием системы Si-O-C-N

Таблица 2. Результаты испытаний изделий после финишного плазменного упрочнения

Èçäåëèå Ìàòåðèàë 
èçäåëèÿ

Ìàòåðèàë 
îáðàáàòûâàåìîé 

çàãîòîâêè

Ñòîéêîñòü äî 
óïðî÷íåíèÿ 

(øò.)

Ñòîéêîñòü ïîñëå 
óïðî÷íåíèÿ (øò.)

Îòíîñèòåëüíîå 
ïîâûøåíèå 
ñòîéêîñòè

Îðãàíèçàöèÿ, ïðîâîäèâøàÿ 
èñïûòàíèÿ

Øòàìï äëÿ ãîðÿ÷åé âûñàäêè 3Õ2Â8 Ñòàëü 20 2 000 4 000 2,0 «ÃÀÇ», Íèæíèé Íîâãîðîä

Øòàìï ãèáî÷íûé Ó10 Ìåäü Ì1 15 000 90 000 6,0 «Ñèëîâûå ìàøèíû», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Øòàìï ðàçâàëüöîâî÷íûé Õ12ÌÔ Ñòàëü 65Ã 700 3 100 4,4 «ÀâòîÂÀÇ», Òîëüÿòòè

Ëèòåéíàÿ ôîðìà 4Õ5ÌÔÑ ËÖ16Ê4 400 5 500 13,0 «Ïðèáîðîñòðîèòåëüíûé çàâîä», Ñàðàíñê

Рис. 4. Процесс финишного плазменного упрочнения деталей 
пресс-форм литья под давлением алюминиевых и медных сплавов 
(а, б), стеклоформы (в)

а б в



МАРТ 2013

23



МАРТ 2013

24

Еще в 1880 году на территории Швейцарии в районе го-
рода Мутье (кантон Берн) на фоне бурного развития часовой 
промышленности в этом регионе, для которой требовались 
сложные высокоточные компоненты малых размеров, на-
чали разиваться технологии точения прутка – продольное 
движение передавалось не инструменту, а заготовке (прут-
ку). Первые токарные станки соревновались друг с другом в 
достижении высочайшей для того времени производитель-
ности, даже несмотря на то, что были оснащены самыми 
простыми инструментами (рис. 1, 2) Для оптимизации про-
цессов обработки в конструкциях станков соединяли один и 
даже два кулачковых вала. Вот так и было положено начало 
колоссальному подъему местного машиностроения. Слава 
города Мутье как родины прецизионной токарной индустрии 
неразрывно связана с деятельностью трех местных компа-
ний – «Торнос» (TORNOS), «Бехлер» (BECHLER) и «Петерман» 
(PETERMANN). Постоянная конкуренция между ними дала 
не только синергический эффект, но и привела к необычай-
ному развитию всех трех предприятий. В своем стремлении 
к совершенству к 1981 году компании слились в одну, а с 
2001 года в названии осталось только «Торнос» (TORNOS).

В СССР было продано более 4000 токарных автоматов 
TORNOS кулачкового типа, которые были очень популярны 
благодаря своей надежности, простоте, производительно-
сти и, конечно же, превосходной точности производимых 
деталей. До сих пор на многих предприятиях нашей страны 
можно встретить оборудование компании TORNOS, которое 
по-прежнему работает и дает нужную продукцию российским 
заводам. Причем на некоторых заводах можно найти станки, 
датированные 1930-ми годами. Потрясающий результат!

Однако в крови сотрудников компании TORNOS всегда 
было и есть стремление к инновациям и техническому про-
рыву в своей отрасли. С развитием современных компьютер-
ных технологий производство станков с кулачковым приво-
дом уступило место станкам с ЧПУ. 1996 год – выпуск модели 
DECO можно сравнить с эффектом разорвавшейся бомбы. 

Станки мгновенно стали популярными на мировом рынке 
(было продано более 6 000 единиц оборудования). Удобная 
система управления станка PNC 16i-TD с интегрированным 
программным обеспечением TB-DECO позволила повысить 
темп обработки и устранить риски ошибок в управляющих 
программах (все траектории органов станка заранее про-
считываются), а развитая кинематика позволила получать 
полностью готовые детали сложной конфигурации.

Спустя несколько лет перед компанией TORNOS встала 
задача еще больше увеличить производительность обработ-
ки, и в 2009 году эволюция станков DECO воплотилась в вы-
пуске новой серии – EvoDECO (рис. 3). Эволюция заключа-
лась в инновационных на тот момент синхронных приводах 
обоих шпинделей, позволивших повысить производитель-
ность обработки за счет большей динамики разгона/тор-
можения шпинделей и постоянно высокого крутящего мо-
мента. Кроме того, держатели инструмента получили новую 
конструкцию с увеличенным количеством позиций для уста-
новки режущего инструмента. Во время работы EvoDECO че-
тыре режущих инструмента способны одновременно вести 
обработку в зонах главного шпинедля и противошпинделя.

  Диаметры обрабатываемого прутка – ø2–16 мм;

  Максимальная длина деталей (с направляющей втул-
кой) – 180 мм;

  Скорость вращения шпинделей – 12 000 об/мин;

  Максимальное количество инструмента (гл. шпиндель / 
противошп.) – 28 (18/10).
Для массового производства, например, автомобильной 

промышленности, компания TORNOS предложила мульти-
шпиндельные станки. Мультишпиндельные токарные авто-
маты с кулачковым управлением могли работать безостано-
вочно, не теряя при этом своих точностных характеристик.  
Модель SAS-16.6, выпуск которой начался в 1969 году, пре-
терпев некоторые изменения, до сих пор популярна и поль-
зуется устойчивым спросом.

В 1990-е годы компания TORNOS выводит на рынок но-
вую линейку мультишпиндельных автоматов MULTI-DECO 
(рис. 4). Эти станки получили систему управления PNC-
DECO с интегрированным программным обесечением TB-
DECO (все органы станка имеют цифровое управление), 
а мультишпиндельная компоновка позволила увеличить про-

А ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ПОЧЕМУ ТОКАРНЫЕ АВТОМАТЫ ПРОДОЛЬНОГО ТОЧЕНИЯ 
ВО ВСЕМ МИРЕ НАЗЫВАЮТ «ШВЕЙЦАРСКОГО ТИПА» (SWISS TYPE)?

Рис. 1. Токарный станок TORNOS (1925 г.)

Рис. 2. Токарный автомат BECHLER (1950 г.)

Рис. 3. TORNOS EvoDECO 16/10
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изводительность в 4–6 раз по сравнению с моношпиндель-
ными автоматами DECO. Станки MULTI-DECO более гибкие 
для переналадки, что позволило привлечь еще больший ин-
терес со стороны покупателей. В последующем были раз-
работаны и другие модели мультишпиндельных автоматов 
с ЧПУ: Multi-Alpha и Multi-Sigma.

Моношпиндельные станки с подвижной передней бабкой 
и направляющей втулкой позволяют обрабатывать детали 
с длиной, значительно превышающей их диаметр. Мульти-
шпиндельные станки, наоборот, имеют жесткие ограничения 
по длине обработки. В таких условиях логичным стало по-
явление мультишпиндельного станка для производства де-
талей, которые должны обрабатываться с использованием 
технологии продольного точения. В 2011 году на выставке 
EMO в Ганновере был продемонстрирован революционно 
новый станок MultiSwiss (рис. 5). Он оснащен 6 шпинделями, 
каждый из которых имеет продольные перемещения, а также 
противошпиндель для доработки деталей с тыльной сторо-
ны. Система ЧПУ контролирует 14 линейных осей и 7 осей С. 
Для удобства работы наладчика предусмотрены: расширен-
ный доступ в рабочую зону станка; програмное обеспение 
TB-DECO, которое позволяет быстро запрограммировать 
станок и проверить траектории всех органов в виртуальном 
режиме до начала реальной обработки. Помимо всего про-
чего, MultiSwiss восхищает своей компактностью, не харак-
терной для аналогичных станков. Все периферийные устрой-
ства (податчик прутка, бак для СОЖ, станция охлаждения и 
фильтрации СОЖ, гидростанция и т.д.) размещены внутри 
единого корпуса и имеют удобный доступ для обслуживания.

  Максимальная производительность – 30 деталей / мин.;

  Диапазон прутков – ø4–14 мм;

  Максимальная длина обработки – 70 мм;

  Скорость вращения шпинделей – 8.000 об/мин;

  Максимальное количество инструмента (гл. шпин-
дель / противошпиндель) – 20 (18/2).

В состав холдинга TORNOS SA также входят ALMAC (про-
изводство компактных 3- и 5-осевых обрабатывающих цен-
тров) и CYCLOS (оборудование для нанесения защитных 
поверхностей и поверхностного упрочнения деталей из алю-
миния, титана и сталей). Подробнее об этом оборудовании 
мы расскажем в следующих статьях.

Tornos SA
Rue Industrielle 111

CH – 2740 Moutier
Tel. +41 (0)32 494 44 44
Fax +41 (0)32 494 49 03

www.tornos.com, contact@tornos.com

Координатор продаж TORNOS в РФ:
Олеся Валерьевна Загоскина

zagoskina.o@tornos.com

Рис. 4. TORNOS MULTI-DECO 20/6b

Рис. 5. TORNOS MultiSwiss 6x14
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В числе новых эффективных средств технологическо-
го управления качеством интенсивно развиваются методы 
упрочнения поверхностей, имеющие размерность порядка 
10-6–10-8 мм, использующие эффекты самоорганизации и 
эволюции структурного состояния материалов, деформиру-
емых трением.

Одной из таких технологий является способ образо-
вания фторсодержащих защитных пленок.

Способ реализуют при обкатке изделий, когда в обка-
точную жидкость вводят порошок фторированного графита 
(карбонофторида), имеющего структуру (CF

x
)

n
, в результате 

чего на поверхности образуются защитные пленки фторидов 
железа.

По данным испытаний, благодаря созданию таких пле-
нок интенсивность износа уменьшается не менее чем на 
25–30 %; число циклов нагружения до наступления выкраши-
вания в подшипниках возрастает до 30%, также повышается 
нагрузочная способность смазочного слоя; нагрузка заеда-
ния увеличивается не менее чем в 1,5 раза; демпфирование 
вибрации усиливается в 1,5–2 раза. 

Образование фторсодержащих пленок реализуется при 
физико-химическом взаимодействии поверхностей с ми-
кропорошками фторированного графита (CF

x
)

n
, введенными 

в приработочную жидкость. В зоне трения частицы расслаи-
ваются, на поверхностях сдвига обнажаются радикалы, несу-
щие атомы фтора, которые реагируют с металлическими по-
верхностями и образуют на них эластичный слой фторидов 
железа, отличающийся от обычной окисленной поверхности 
своими свойствами (рис. 1).

Разработанная в СамГТУ технология образования 
нано/микроразмерных пленок «металл-фтор» прошла испы-
тания в лаборатории и при эксплуатации ряда машин: авиа-
ционных газотурбинных двигателей; двигателей внутреннего 
сгорания автомобилей, тракторов, в газомоторных поршне-
вых и роторных компрессорах, приводах и шпинделях метал-
лорежущих станков; в гидрожидкости АМГ-10 шасси само-
летов; в масляных СОТС при нарезании зубчатых колес, при 
протягивании и др.

Фторированный графит применяется в виде присадки к 
смазочным материалам, совместимой с распространенной 
номенклатурой отечественных и зарубежных масел, гидрав-
лических жидкостей, пластичных смазок и СОТС, и по полу-

ченным данным превосходит зарубежные аналоги, о чем 
свидетельствуют результаты испытаний  на машине трения 
МАСТ - 1  по ГОСТ 23.221-84 (рис. 2).

При испытаниях технологии получены следующие 
результаты.

1. Газотурбинный двигатель НК-16 СТ наземного приме-
нения отработал 6 лет до капитального ремонта на газопе-
рекачивающей станции «Карпинская» «Тюменьтрансгаза», 
на масле М8 с фторсодержащей присадкой СамГТУ вместо 
штатного масла МС-8П. Многие узлы трения двигателя – 
подшипники, уплотнения и другие – при ремонте износа 
практически не имели и были установлены на Казанском мо-
торном заводе на следующий межремонтный срок. Обычно 
в ходе капитального ремонта замена подшипников произво-
дится в 90 % случаев.

2. Трехлетняя эксплуатация газомоторных компрессоров 
10 ГКН на станции «Северная» «Лентрансгаза» показала, что 
введение фторсодержащей присадки в штатное масло МС-
20 увеличивает износостойкость цилиндровых пар и других 
деталей компрессоров не менее чем на 30 %.

3. При введении карбонофторидов в пластичную смазку 
получено почти двукратное увеличение долговечности элек-
трошпинделей.

На варианты смазочных материалов и фторсодержащей 
присадки получены авторские свидетельства и патенты РФ 
1011676, 1030401, 1498052, 2017802, 2027745 и др. В 1994 г. 
фторсодержащая присадка награждена серебряной  ме-
далью на Брюссельской международной ярмарке.

По данным японской монографии «Новое в технологии 
соединений фтора» (Под ред. И.Исикавы. М.: Мир. 1984), 
фторированный графит используют в НАСА как добавку 
к маслам и пластичным смазкам.

В настоящее время отрабатывается технология образо-

НАНОРАЗМЕРНЫЕ АНТИФРИКЦИОННЫЕ 

ПРОТИВОИЗНОСНЫЕ ПЛЕНКИ

The article describes the new methods of surface 
strengthening of metals by applying the antifriction na-
noscale films. They can be optimized taking into account 
the properties of the materials and loading modes and 
are used both by the production of parts so and in repair 
and restoration of parts of friction units.

а)  х 1000 б) х 1000

Рис. 1. Изменения поверхности трения под действием присадки: 
а – исходная поверхность; б – на поверхности трения образована 
пленка  фторидов железа FeF

3

Рис. 2. Результаты испытания фторсодержащих присадок, введен-
ных в масло М-5/10Г2:  1 - моторное масло без фторсодержащей 
присадки. Далее в масло введены: 2 - присадка LM фирмы Liqui 
Moly, 3 - присадка WM фирмы WYNN'S, 4 - SLA-1 фирмы Acheson, 5 
- SLA-3 фирмы Acheson, 6 - присадка СамГТУ
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вания фторсодержащих пленок на деталях пускового турбо-
стартера ТС-12М, используемого для запуска газотурбинных 
авиадвигателей. Его узлы трения смазываются реактивным 
топливом. Отработаны технологии обкатки подшипников 
стартера (5 наименований) и зубчатых колес планетарной 
передачи.

Вторым примером наноразмерного упрочнения по-
верхностей является способ диффузионного молеку-
лярного армирования поверхностей деталей машин 
по патенту РФ №2 198954. Способ реализуют путем диф-
фузионного внедрения наночастиц или активных органи-
ческих молекул вглубь металла по выходам на поверхность 
дефектов кристаллической решетки материала, см. рис. 3. 
В результате армирования на поверхности образуется мо-
дифицированный (пассивированный) слой, «прошитый» 
прочными цепочками химически связанных атомов, выпол-
няющими роль арматуры в металлической решетке, что ил-
люстрирует рис. 3.

Диффундировавшие 
по линейным дефектам 
вглубь материала нано-
частицы одновременно 
производят два дей-
ствия. Во-первых, за-
крепляют дефекты, не 
давая атомам металла 
смещаться относительно 
друг друга под действи-
ем напряжений и генери-
ровать новые дефекты, 
и, во-вторых, инактиви-
руют поверхность, пре-

пятствуя взаимодействию активных ядер, выходящих на по-
верхность дислокаций с активными частицами окружающей 
среды, что и обусловливает ресурсоповышающий эффект и 
коррозионную стойкость этого способа. 

Технология молекулярного армирования поверхностей 
деталей содержит два этапа. На первом этапе произво-
дят подготовку поверхностей к молекулярному армирова-
нию – их мойку и слабое травление. На втором этапе про-
изводят операцию молекулярного армирования. Детали 
погружают в технологическую  термоактивируемую (порядка 
80–90°С) органическую жидкость, например, масло инду-
стриальное, с внесенными частицами фторированного гра-
фита (CF

x
)n и возбуждают вибрацию f120Гц, А1мм. Нагрев 

и вибрация вызывают разрушение  органических молекул, 
образующих смазку, в местах их разрыва образуются  ак-
тивные  реакционные связи. Эти связи и активные частицы 
(CF

x
)

n
 взаимодействуют с активными центрами на поверх-

ностях, проникают вглубь металла по линейным дефектам 
кристаллической решетки и армируют дефекты на поверхно-
сти обрабатываемой детали. Об эффективности нового спо-
соба свидетельствуют следующие результаты испытаний, 
таблица 1.

Наблюдаемое повышение износостойкости достига-
ет 30 %, снижение и стабилизация силы трения на деталях 
клапанных систем космических аппаратов составило от 14 
до 28 %.

Наномикроразмерный уровень имеет также разра-
ботанный в НТЦ «Надежность» способ мультисмазки.

Известно, что в тяжелонагруженных узлах трения всег-

да имеет место недо-
статочная нагрузочная 
способность смазочного 
слоя.  При интенсивном 
динамическом нагруже-
нии в подшипниках каче-
ния (рис. 4), скольжения, 
кулачковых, зубчатых и 
других парах и особенно 
при ударном или вибраци-
онном характере нагрузки 
контактные усилия крат-
ковременно возрастают, 
смазочный слой при этом 
частично или полностью 
разрушается, происходит 
взаимодействие метал-

лических поверхностей, их изнашивание и контактная уста-
лость.

В связи с отмеченным для тяжелых режимов нагружения 
большое значение приобретает неучитываемый фактор – ад-
гезия (липкость) смазки к металлическим поверхностям пары.

Однако достаточно высокую адгезию смазки к поверхно-
стям трения в современной триботехнике получить извест-
ными методами (введение ПАВ) не удается.

В НТЦ «Надежность» СамГТУ по патенту РФ № 2334909 
предложено новое техническое решение, повышающее 
прочность смазочного слоя узлов трения  различных машин 
и приборов под нагрузкой.

Повышение нагрузочной способности смазочного слоя 
получают путем введения промежуточного подслоя высо-
ковязкой жидкости между металлической поверхностью 
и смазкой, как показано на рис. 5.

В качестве 
материала под-
слоя подобран ряд 
жидкостей, обла-
дающих высокой 
адгезией к метал-
лическим поверх-
ностям и одновре-
менно к смазочным 
материалам, на-
пример, крем-
нийорганическая 
жидкость олигоме-

тилсилоксана от ПМС-500 по ТУ6-02-737-78 до ПМС-60000. 
Выбор оптимальной жидкости для подслоя производят 

для каждой совокупности  деталей пар трения путем оцен-
ки угла смачивания. Также выбирают и смазочную среду по 
оценке ее угла смачивания на поверхностях, покрытых слоем 
кремнийорганической жидкости, что в итоге позволяет до-
стигать наилучшей смазывающей способности при всех ре-
ально доступных сочетаниях материалов.

Так, например, для повышения работоспособности роли-
ковых подшипников переднеприводных автомобилей ВАЗ № 
6 -77054 была выбрана жидкость марки ПМС-60000. Затем, 
подобным образом, на поверхности кольца покрытой слоем 
ПМС-60000 наносили штатную смазку, в данном случае для 
испытания  было выбрано масло марки ТАД-17.

Перед испытаниями тщательно промытый и просу-

№ ï/ï Âèäû îáðàáîòêè Ìèêðîòâåðäîñòü Íμ, êã/ìì2 Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, Äæ/ìì3

1 Îáðàáîòêà ïðèòèðêîé íà ÷óãóííîé 
ïëèòå

250 20,8

2 ÏÏÄ (íàêàòêà) 430 21,2

3 Óïðî÷íåíèå ïî òåõíîëîãèè ÑÂÑ 825 21,5

4 Óïðî÷íåíèå âçðûâîì 465 21,7

5 Íîâûé ñïîñîá 795 22,2

Таблица 1. Результаты испытания армированных деталей из стали 40Х

Рис. 3. Схема пассивации поверх-
ностных дефектов

Рис. 5. Структура промежуточного подслоя
в роликовом подшипнике качения

Рис. 4. Пример пары трения, где при 
динамическом нагружении разру-
шается слой смазки





МАРТ 2013

30

шенный подшипник разбирали, на поверхности наружного 
кольца и роликов тампоном наносили слой жидкости мар-
ки ПМС-60000 (толщиной порядка 10 мкм). Затем подшип-
ник собирали, производили прокрутку внутреннего кольца 
(30 сек.), для того чтобы ПМС-60000 равномерно распреде-
лилась на поверхности роликов, внутреннего кольца и сепа-
ратора, устанавливали на испытательный стенд, подавали 
смазочное масло и проводили испытания.

При испытаниях оценивали: температуру саморазогрева, 
изменение момента трения, изменение уровня шума и изме-
нение уровня вибрации, а эффективность способа по изно-
состойкости оценивали на четырехшариковой машине тре-
ния по ГОСТ 9490-75.

Испытания подтвердили эффективность предло-
женного способа.

1. За время испытания (60 мин.) подшипник практически 
не нагревался; температура оставалась на уровне комнатной 
(Т+250 °С).

2. Момент трения снижался на 17,6 %; уровень шума сни-
жался до 2,0 дБ;

3. Уровень вибрации снижался на 1,5–2 дБ.
4. Пятно износа, при испытаниях на 4-шариковой машине 

трения уменьшилось на 30 и более процентов.

Дополнительно испытания мультисмазки были проведе-
ны на подшипниковых узлах ряда металлорежущих станков, 
указанных в таблице 2.

Все приведенные в таблице подшипниковые узлы при 
введении мультисмазки отработали в цехах ОАО «СПЗ» 
не менее 1,5–2,0 ресурсов.

При испытаниях мультисмазки (подслой ПМС-60000, 
смазка «Томфлон СК-250») в опорах скольжения шарошек 
буровых долот (консольный радиально упорный подшипник 
скольжения с промежуточной свободносидящей втулкой 
n=270мин-1) получены результаты, превзошедшие показате-
ли наиболее эффективной антифрикционной смазки США, 
применяемой фирмой Smit  (таблица 3).

Приведенные способы при их применении в конкретных 
изделиях могут быть модифицированы и оптимизированы с 
учетом свойств применяемых материалов и режимов нагру-
жения, как при производстве новых изделий, так и при ре-
монте и восстановлении деталей узлов трения.

 В настоящее время указанные в статье способы про-
ходят дополнительную проверку в ряде изделий аэрокос-
мической техники, шпинделях металлообрабатывающего 
оборудования, в судовых дизелях и других машинах, что при 
положительных результатах позволит начать их широкое ис-
пользование в машиностроении, системе технического об-
служивания и ремонта машин.

Д.Г. Громаковский
НТЦ «Надежность» 

Самарского государственного 
технического университета

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Тел./факс 8(846)3321931

 E-mail:pnms3@mail.ru 
www.ntcnad.samgtu.ru

Îïèñàíèå îáîðóäîâàíèÿ 
(íàèìåíîâàíèå, ìîäåëü)

Óçåë Òèï ïîäøèïíèêà Êðåìíèéîðãàíè÷åñêàÿ 
æèäêîñòü

Âíóòðèøëèôîâàëüíûé àâòîìàò 3485 Øïèíäåëü Ðàäèàëüíî-óïîðíûé 436210 ÏÌÑ-60000

Òîðöåøëèôîâàëüíûé ñòàíîê 4340 Áàáêà èçäåëèÿ Ðàäèàëüíî-óïîðíûé 36205Å ÏÌÑ-60000

Áåñöåíòðîâîñôåðîøëèôîâàëüíûé ñòàíîê ÁÑØ-300 Øïèíäåëü 7311À480 Ðàäèàëüíî-óïîðíûé 4-46220Ë ÏÌÑ-60000

Áåñöåíòðîâîøëèôîâàëüíûé ñòàíîê ÑÀÑË-200õ500 Øïèíäåëü Ðàäèàëüíî-óïîðíûé 4162920 ÏÌÑ-60000

Таблица 2. Обьекты испытаний

Smit Òîìôëîí ÑÊ-250

1 Ñêîðîñòü èçíîñà, ìêì/÷àñ 1,5 1,0

2 Ìàêñèìàëüíàÿ êîíòàêòíàÿ íàãðóçêà (ïðè ñåðåáðÿíîì ïîêðûòèè), êãñ/ñì2   40–45 65–67

3 Òåìïåðàòóðà ñàìîðàçîãðåâà (ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå), Ò°Ñ 160 97–115

4 Äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, δ 0,4 0,8

Таблица 3. Параметры испытаний

НТЦ «Надежность» СамГТУ 
разрабатывает инновационные 

решения по узлам трения машин 
и приборов: 

 ► расчет узлов трения; 

 ► способы оценки прочностных характеристик 
поверхностей, склерометрический способ 
испытаний поверхностей; 

 ► нанотехнологии упрочнения и покрытий; 

 ► способы повышения эффективности смазки; 

 ► способ кавитационной мойки деталей; 

 ► электромагнитные подшипники и уплотнения 
и амортизаторы для узлов трения.

Научно-технический центр надежности 
технологических, энергетических и 
транспортных машин СамГТУ
443100. г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244. 
Т./ф. (846)3321931; 
E-mail: pnms3@mail.ru; 
www.ntcnad.samgtu.ru
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Развитие и достоинства
Оптическое измерение как отдельная технология берет 

свое начало еще в XIX веке с момента появления самой фо-
тографии. Долгое время фотограмметрия использовалась 
исключительно для картографии с применением технологий 
аэрофотосъемки, аэрогеодезии и т.д. и с разработкой спе-
циализированного оборудования, способного ориентиро-
вать фотографии относительно друг друга (рис. 1).

В современном мире важность и эффективность оптиче-
ских измерений чрезвычайно высока. Развитие технологии 
фотографии и компьютерной техники повышает точность 
самих измерений. Методика фиксации объекта стала пред-
посылкой для появления машинного зрения, которое в на-
стоящее время повсеместно распространено в автоматизи-
рованном производстве.

Фактически фотограмметрия имеет место во всем, где 
используется фото- или видеофиксация объекта для полу-
чения каких-либо данных. Например, страховые компании 
активно анализируют повреждения автомобилей по фото-
графии, определяя динамику движения, направление удара 
и т.д. с использованием сравнения геометрии целых автомо-
билей (рис. 2); диагностическое медицинское зондирова-
ние позволяет получить размеры внутренних органов и обра-
зований; а все ответственные реконструкции исторических 
зданий, как правило, выполняются с предварительной фик-
сацией размеров и подготовкой трехмерной модели.

Такое широкое применение фотограмметрии обу-
словлено следующими ее достоинствами:

  Высокая точность, поскольку снимки объектов получают 
прецизионными камерами, а обработку снимков выпол-
няют строгими методами с использованием утвержден-
ных алгоритмов.

  Высокая производительность, достигаемая благодаря 
тому, что измеряют не сами объекты, а их изображения. 

Это позволяет автоматизировать процессы измерений 
по снимкам и последующую обработку на компьютере.

  Объективность и достоверность информации.

  Возможность повторения измерений в случае получения 
спорных результатов.

  Возможность получения в короткий срок информации 
о состоянии как всего объекта, так и отдельных его частей.

  Безопасность работ, так как измерения выполняются не-
контактным методом. Это имеет особое значение, когда 
объект недоступен или пребывание в его зоне опасно для 
здоровья человека.

  Возможность изучения неподвижных, а также медленно 
и быстро движущихся объектов, скоротечных и медленно 
протекающих процессов.
 
Традиционная технология измерения трубопроводов
В связи со сложностью измерения геометрии трубопро-

вода, как правило, предприятия автомобилестроительной и 
авиастроительной отрасли применяют поверочные стапели, 
изготовленные самостоятельно (рис. 3). 

Основной причиной их применения было отсутствие 
трехмерных моделей и оборудования для работы с моделя-
ми, ручной метод изготовления и возможность быстрой до-
гибки в случае несоответствия. В стапеле фиксируются наи-
более ответственные участки, и при проверке трубопровод 
должен жестко закрепляться в стапеле с предусмотренной 
изготовителем точностью. Фактически сам стапель имити-

ИЗМЕРЕНИЕ ГЕОМЕТРИИ ТРУБОПРОВОДОВ

The enterprises of automobile and aerospace indus-
tries use various methods of checking pipelines. Herewith 
the method using the optical measurement system which 
was created on the basis of technology photogrammetry, 
possesses the row of advantages, that raises the further 
prospects of its development. 

Рис. 1. Устройства для фотограмметрии Autograph A7 и A8

Рис. 2. Анализ поврежденного автомобиля

Рис. 3. Пример поверочного стапеля 
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рует расположение ответственных систем и положение тру-
бопровода относительно них.

Измерение трубопровода в стапельной оснастке широко 
распространено и в настоящее время. Из достоинств мож-
но отметить, что это наиболее точная и быстрая технология 
измерения трубопроводов, но она достаточно осложняется 
в случае необходимости применения стапелей для крупно-
габаритных трубопроводов, большой номенклатуры изделий 
(так как на каждый трубопровод требуется свой стапель) и 
сложности в изготовлении. Также точность и объективность 
измерения может значительно падать, если используется не 
цельная конструкция стапеля, а наборная оснастка, которая 
должна быть зафиксирована по условному положению тру-
бопровода.

Стапельная система не дает никакой обратной связи, то 
есть оператор исключительно на основе собственного опыта 
может определить область для догибки, если размеры изде-
лия не совпадают. Кроме того, стапель нуждается в перио-
дической поверке, и подобная процедура достаточно ослож-
нена при наличии широкой номенклатуры изделий. В случае 
изменения любого элемента конструкции трубопровода ста-
пель требует доработки и не может быть использован.

В современном производстве стапели создаются на ос-
новании трехмерной модели (рис. 4), где конструктор раз-
мещает фиксирующие элементы непосредственно на базе 
детали. Также создание стапелей необходимо для тех изде-
лий, которые представляют из себя сложные геометрические 
формы, трубопроводы с нескольким отводами, переходом 
диаметров и размеров и т.д., так как современного оборудо-
вания для быстрых измерений таких изделий не существу-
ет. Наиболее оправданно применение стапельной оснастки 
в производстве автомобильных изделий в связи с высокой 
производительностью в сочетании с низкой номенклатурой.

Современные компании, изготовляющие трубогибочное 
оборудование, предлагают своим клиентам также и изме-
рительные руки для поверки трубопроводов (рис. 5). Обо-
рудование представляет собой шарнирный манипулятор 
с контактным сенсором или лазерным датчиком на кон-
це – оператор подводит его к измеряемой области и далее 
переводит на область следующего измерения. В резуль-
тате оператор получает расхождения между измерением 
и трехмерной моделью референтного изделия. В сочетании 
с трубогибочным станком программное обеспечение изме-
рительной руки может переслать данные коррекции для про-
граммы станка и изготовления еще одного изделия.

Измерительные руки – самые распространенные про-
мышленные системы для измерения участков трубопрово-
дов. Одним из главных минусов подобных систем считается 
влияние оператора на процесс измерения – каждый раз он 
измеряет разные участки и, тем самым, вводит дополни-
тельную погрешность в технологию измерения. Фактически 

Рис. 4. CAD-моделирование поверочного стапеля трубопровода 
с отводами
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рука измеряет положение одного прямолинейного участка 
по отношению к другому, таким образом, выстраивая в про-
граммном обеспечении перекрестные линии примерного 
расположения гиба. Вместе с тем, участки «гиба в гибе» или 
очень маленькие прямолинейные участки измерить крайне 
затруднительно. 

Дополнительно трубопровод требует оснастки для его 
фиксации перед измерительной рукой. Обратный инжини-
ринг, то есть построение модели на основании изделия, име-
ет ограниченные возможности для применения.

Плюсы измерительной руки по сравнению с поверочным 
стапелем очевидны: оборудование работает с трехмер-
ной моделью, имеет связь с трубогибочными станками для 
коррекции программ машинной гибки, простое управление 
и достаточно быстрая работа в сравнении с традиционными 
координатно-измерительными системами.

Измерение трубопроводов на базе оптической си-
стемы AICON TubeInspect

В начале 1990-х годов компания AICON 3D SYSTEMS (Гер-
мания) разработала свою систему AICON TubeInspect на базе 
оптического измерения с использованием цифровых камер. 
Система представляет из себя стальной кожух с установ-
ленными CCD-камерами, которые фотографируют рабочую 
зону с нескольких позиций и тем самым определяют контур 
трубопровода для последующей обработки. Программное 
обеспечение моделирует трехмерную модель трубопровода, 
которая может использоваться для сравнения с референт-
ной моделью или в качестве эталона для последующих из-
мерений. Система также взаимодействует с наиболее рас-
пространенными марками трубогибочных станков.

В соответствии с технологией цифровой фотограммет-
рии, оборудование и программное обеспечение использу-
ет попиксельную обработку изображений, выделяя контуры 
объекта на контрастном фоне и определяя таким образом 
геометрические параметры изделия (рис. 6, 7).

Возможности установленных современных цифровых ка-
мер в сочетании с алгоритмами программного обеспечения 
обеспечивают погрешность до 0,1 мм на отклонение оболочки.

Оптическая система измерений трубопроводов являет-
ся третьим и самым прогрессивным методом. Основными 
преимуществами является работа по трехмерной модели 
изделия, возможность выполнения обратного инжиниринга 
и безусловная скорость измерения, которая представляет 
собой скорость получения моментального фотоснимка из-
делия. Вместе с тем, возможности фотограмметрии в изме-
рении трубопроводов базируются на возможностях алгорит-
мов программного обеспечения, и в ряде случаев, как было 
сказано выше, стандартная стапельная оснастка остается 
необходимой для использования при проверке.

Одним из дополнительных плюсов системы и метода фо-
тограмметрии является возможность съемки объекта «как 

есть», то есть не требуется каких-либо приспособлений фик-
сации или переустановок.

К минусам можно отнести экономические затраты, ко-
торые могут быть несопоставимы при малой номенклатуре 
и простоте изделий, низкая производственная программа 
самого предприятия и гораздо более высокие требования к 
операторам оборудования по сравнению с использованием 
стандартной стапельной оснастки.

Системы с возможностью обратного инжиниринга прин-
ципиально интересны для предприятий авиационно-кос-
мической отрасли, которые изготовляют и проверяют тру-
бопроводы с помощью плазово-шаблонного метода. На 
предприятии присутствуют эталоны изделий, на основании 
которых выставляется или изготавливается стапельная ос-
настка для последующей проверки. В настоящее время про-
исходит сложный процесс внедрения технологий цифровой 
обработки и изготовления изделий по трехмерным моделям. 
В таких случаях система с прогрессивными возможностями 
обратного инжиниринга – перевод шаблонов и эталонов в 
цифровые модели с объективными данными измерений – 
представляется востребованной и необходимой.

Роль технологии фотограмметрии при измерении трубо-
проводов будет только возрастать. В настоящее время из-
учается возможность измерения геометрических размеров 
законцовок труб, работа с гибкими шлангами, полнофунк-
циональное измерение труб с участками «гиб в гибе», пере-
ходных диаметров и оценки овальности трубопровода после 
процесса гибки.

Игорь Проценко
ООО «Нью Лайн Инжиниринг»

e-mail: info@nleng.ru

 Рис. 6. Съемка трубопроводов и выделение контура объекта

Рис. 5. Измерительная рука для измерения трубопроводов

Рис. 7.  Общий вид 
системы AICON 
TubeInspect и 
расположение трубы 
для измерения



ДВУХКОЛОННЫЙ 
ОБРАБАТЫВАЮЩИЙ ЦЕНТР
BMT 543SD

Пример обработки

Общее время процесса: 47 мин 38 сек
Размер заготовки: 30×25×25мм
Тип материала: STAVAX HRC50
Кол-во используемого инструмента: 2

Пример обработки:

Моторная база с большим количеством углов 
и просверленных отверстий

Сверление/фрезерование на базе радиально-
сверлильных станков, машинных центров и т. д. 
(автоматический обратный ход)

РАДИАЛЬНЫЙ СВЕРЛИЛЬНЫЙ СТАНОК
С ЧПУ С ПОВОРОТНЫМ СТОЛОМ
BMT 1300NCT
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5-6 февраля в МГТУ им. Н.Э. Баумана состоялась 10-я 
ежегодная юбилейная конференция «Эффективные методы 
автоматизации технологической подготовки и планирования 
производства». 

К ее открытию официально было зарегистрировано более 
400 участников – представителей промышленности России и 
ближнего зарубежья. География участников простирается от 
Приморского края до Санкт-Петербурга. И хотя погодные ус-
ловия осложнились, принять участие в конференции смогло 
рекордное количество человек. В их числе оказались самые 
первые пользователи программных продуктов СПРУТ-ТП, 
СПРУТ-ОКП и SprutCAM. 

Открывали пленарное заседание представители руко-
водства  МГТУ им. Н. Э. Баумана: проректор по информати-
зации и модернизации И. П. Иванов и руководитель НУК РК 
Г.А. Тимофеев. Они поздравили участников с 10-й юбилейной 
конференцией и компанию с ее 20-летним юбилеем, расска-
зали о долгом и плодотворном сотрудничестве между уни-
верситетом и компанией. 

Генеральный директор ООО «Центр СПРУТ» Борис Вла-
димирович Кузьмин выступил с докладом «Компания СПРУТ-
Технология: внедрения на отечественных предприятиях и за 
рубежом». Он осветил самые значимые события, произо-
шедшие за последний год, рассказал о новых возможностях 
а программных продуктов.

Он  отдельно рассказал о проведенных обследованиях 
предприятий, построении функциональных диаграмм биз-
нес-процессов, результатами которых  является поэтапная 
методика внедрения систем  автоматизации технологиче-
ской подготовки производства «СПРУТ-ТП» и оперативно-ка-
лендарного планирования и диспетчеризации производства 
«СПРУТ-ОКП».

Борис Владимирович рассказал о географии новых поль-
зователей как в России (Предприятие «АЭРОТЕХ» (Улан-Уде), 
ОАО «БАМЗ» (Барнаул), ОАО «Выксунский металлургический 
завод» (Нижегородская обл.), ФГУП «НТЦ «Базис» ФСБ Рос-
сии» (Калуга), ОАО «НЛМК» (Липецк), ОАО «Ангстрем», ОАО 
«БЛМЗ», ФГУП «ФЦДТ «Союз» (Московская обл.) и др.),  так 
и об именитых компаниях за рубежом, которые присоедини-
лись к числу наших клиентов: BMW South Africa (ЮАР), Toyota-
Peugeot-Citroën Automobile Czech (Чехия), General Electric 
in Benelux (Бельгия), Advanced Technology Laboratories 
Lockheed Martin Corporation (США).

Б.В. Кузьмин показал и выполненные проекты с исполь-
зованием системы SprutCAM: модель нового оптимизиро-
ванного рычага переключения передач для Alto Performance 
Racing (Великобритания); проект для Airbus, выполненный 
швейцарским дилером MySolutions, GmbH.

Ведущий специалист предприятия – партнера ФГУП «Ро-
соборонстандарт» (федеральное ведомство по оборонному 
заказу) Сергей Анатольевич Погребняк подробно коснулся 
темы новых законов касающихся требований, предъявляемых 
заказчиком предприятиям, работающим с госзаказом, правил 
оформления документации, последствий невыполнения этих 
правил и роли программных продуктов, помогающих пред-

СПРУТ-ТЕХНОЛОГИЯ – ЭТО ЭФФЕКТИВНО

Рис. 2. Выступление Б. В. Кузьмина.

Рис. 3. Клиенты SprutCAM за рубежом

Рис. 1. Участники 10-й юбилейной конференции

ТЕМЫ 10-Й КОНФЕРЕНЦИИ:
 

  Требования госзаказаказчика 
к оформлению технологической 
документации

  Реализация раздельного учета 
и обоснование трудоемкости

  Переход от объемного к оперативно-
календарному планированию

  Технически обоснованное нормирование 
с точки зрения планирования производства

  Методика внедрения системы планирования

  Реализация принципов менеджмента 
качества

  Новые возможности при создании УП 
для станков с ЧПУ
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приятию все эти требования выполнить. 
 Продолжил тему оборонного заказа и расширил ее ис-

полнительный директор научно-исследовательского инсти-
тута проблем качества  Александр Юрьевич Колычев. Во вре-
мя своего выступления он подробно рассказал о новых 
принятых законах и проблемах обоснования трудоемкости 
продукции на стадии сдачи ее заказчику. 

На конференции выступили ведущие специалисты – 
партнеры и друзья  компании.

Дарья Сергеевна Тюльпа, ведущий инженер компа-
нии SolidWorks Russia, рассказала об управлении норма-
тивно-справочной информацией с помощью SolidWorks 
Enterprise PDM.

Анатолий Александрович Скоробогатов, ведущий специ-
алист ОАО «ЧРЗ «ПОЛЕТ», поделился с участниками конфе-
ренции своим опытом освоения программы SprutCAM: как 
в сжатые сроки он самостоятельно обучился работе в  систе-
ме и теперь успешно решает разнообразные задачи, кото-
рые ставит перед ним руководство. 

Роза Валерьевна Сабирзянова, представитель компании 
«ИСКАР СНГ», осветила новые достижения в области высо-
копроизводительной обработки на станках с ЧПУ. 

Технический директор компании ООО «Апла Форм» Игорь 
Николаевич Арбатов во время своего выступления рассказал 
о роботехнических комплексах и о том, как использование 
системы SprutCAM для разработки УП помогает при произ-
водстве оснастки для этих комплексов.

Начальник технологического отдела ОАО «Новолипецкий 
металлургический комбинат» Игорь Валентинович Рубахин 
отразил в своем докладе важность автоматизации техноло-
гической подготовки производства как основы для внедре-
ния MES-систем. 

Закончил пленарное заседание директор по развитию 

бизнеса клиентов компании «СЭЙВУР Консалтинг»  Михаил 
Семенович Шерман, который выступил с докладом «Мето-
дики внедрения ОКП - новые практики внедрения, от метал-
локонструкций до полиграфии». Он прямо в зале продемон-
стрировал с планшета генерального директора ООО «ПГС-К» 
Петра Алексеевича Москвитина реально действующее 
производство, которое находится на расстоянии более 
3,5 тыс. км от Москвы.

Продолжением конференции стали выступления на тема-
тических секциях.

Секцию планирования и диспетчеризации открыл 
Б.В. Кузьмин и рассказал о реализации принципов правил 
раздельного учета, о взаимосвязи с принципами  менеджмен-
та качества стандартов семейства ISO 900х на производстве 
и внедрении систем автоматизации как способе соблюдения 
законов, постановлений и требований заказчика. Как, уплот-
няя расписание, можно получать большую заработную плату, 
прогнозировать потребность в персонале, как выйти на бо-
лее рентабельное производство, сохранив при этом качество 
продукции, уложиться в отведенные сроки. Коснулся вопро-
сов значимости технически обоснованного нормирования 
для планирования и управления производством.

Поделились опытом внедрения М.С. Шерман и руководи-
тель разработки «СПРУТ-ОКП» В.Н. Глушков, которые пред-
ставили подробную методику внедрения системы планиро-
вания и адаптации ее к особенностям работы  предприятий. 

На секции «Технологическое проектирование» 
С.С. Крюков и Н.С. Гришин познакомили  участников конфе-
ренции с новыми функциями системы СПРУТ-ТП и показали, 
как проектируется ТП на их примерах.

На секции «Проектирование УП для станков с ЧПУ» в пер-
вый день Г.В. Серегин продемонстрировал современные 
методики разработки УП для токарно-фрезерных и много-
осевых станков и рассказал о новых функциях системы 
SprutCAM8.  Во второй день на деталях участников конфе-
ренции были продемонстрированы технологии обработки 
корпусной детали и турбинной лопатки.

Залогом успешности конференции стали не подаренные 
выступающим планшетные компьютеры и ценные подарки 
всем участникам, а те важные вопросы, которые были затро-
нуты на встрече, и пути их решения.

Более подробно узнать о конференции и посмотреть 
видеоотчет можно на сайте компании.

Вера Рубахина
Компания  «СПРУТ- Технология»

Москва (495) 720-63-94, (499) 263-60-57/69-70
Набережные Челны (8552) 59-94-09/10

Бесплатный звонок по России 8-800-700-1024
обновленный сайт www.sprut.ruРис. 5. А.Ю. Колычев, НИИ проблем качества

Рис. 4. С.А. Погребняк, ФГУП «Рособоронстандарт. Рис. 6. М.С. Шерман, «СЭЙВУР Консалтинг»
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Применение CAM-системы PowerMILL помогло фирме 
Rimstock, известному производителю спортивных автомо-
бильных колесных дисков, не только увеличить объем выпу-
скаемой продукции до более чем 350 тыс. дисков в год при со-
хранении неизменно высокого качества, но и повысить свою 
деловую репутацию за счет быстрого выполнения заказов.

Фирма Rimstock (www.rimstock.co.uk) базируется в ме-
стечке Уэст-Бромидж (West Bromwich), неподалеку от центра 
автомобильной промышленности Великобритании, и имеет 
собственные филиалы в Германии, Франции и США. В настоя-
щее время Rimstock является одним из ведущих мировых про-
изводителей престижных кованых автомобильных дисков из 
алюминиевых сплавов. Стремительному росту фирмы способ-
ствовало также освоение производства более массовой и до-
ступной продукции – литых дисков из алюминиевых сплавов. 
Сочетание разных технологий производства позволило фирме 
Rimstock расширить диапазон рынков и достичь значительного 
коммерческого успеха.

– Мы смогли увеличить наши продажи в различных сек-
торах. Сегодня Rimstock производит диски для гоночных и 
спортивных автомобилей престижных марок, авто представи-
тельского класса и специальных транспортных средств. Эти 
направления способствуют росту нашего бизнеса, – объясняет 
менеджер по маркетингу Мэтт Нил (Matt Neal). – Все эти ры-
ночные ниши требуют от нас обеспечения не только высокого 
качества продукции, но и соблюдения кратчайших сроков по-
ставки.

Кованые диски из сплавов на основе алюминия сочетают 
в себе повышенную прочность и стойкость к трещинообразо-
ванию при относительно низкой массе, поэтому продукцию 
фирмы Rimstock можно встретить на спортивных и гоночных 
автомобилях, а также транспортных средствах военного на-
значения. Приблизительно 20–30 % выигрыш по массе кова-
ных дисков по сравнению с аналогичными литыми позволяет 
улучшить динамические характеристики и управляемость, 
а также значительно продлить ресурс подвески автомобиля.

Фирма Rimstock уже четыре года эксплуатирует два ра-
бочих места с CAM-системой PowerMILL, предназначенной 
для программирования высокопроизводительной фрезерной 
обработки на станках с ЧПУ. Управляющий ковочного цеха 
Эндрю Колборн (Andrew Colbourne) вспоминает, что раньше 
разработкой управляющих программ для их станков занима-
лись сторонние субподрядчики. CAM-система PowerMILL была 

приобретена пять лет назад после покупки первого пятиосево-
го станка с ЧПУ Haas VF5. Сегодня Rimstock имеет уже шесть 
пятиосевых станков Haas, которые используются преимуще-
ственно для чистовой обработки, а также три станка Doosan, 
позволяющих выполнять прецизионную трехосевую обработ-
ку. Станочный парк фирмы Rimstock насчитывает также шесть 

старых трехосевых станков Cincinnati, но они используются 
только для черновой выборки материала.

– В настоящее время программирование всех видов фре-
зерной обработки на станках с ЧПУ полностью выполняет-
ся нашими программистами-технологами в CAM-системе 
PowerMILL, что позволяет лучше контролировать производ-
ственные сроки и качество, – объясняет Эндрю Колборн. – И хо-
тя мы используем для конструирования CATIA и Pro/ENGINNER, 
мы никогда не сталкивались с проблемами при импорте CAD-
моделей в PowerMILL.

Г-н Колборн сделал свой выбор в пользу CAM-системы 
PowerMILL, разработанной компанией Delcam, после посе-
щения ее штаб-квартиры в Бирмингеме (Великобритания). 
«Ни один из других поставщиков CAM-систем не мог пред-
ложить нам сравнимую с Delcam по полноте и качеству тех-
ническую поддержку, – вспоминает он, – Кроме того, мы еще 
тогда знали, что Delcam имеет хорошую деловую репутацию». 
Развитие и совершенствование возможностей PowerMILL за 
время владения этой CAM-системой убедили г-на Колборна 
в правильности сделанного выбора. «PowerMILL удовлетворя-
ет всем нашим запросам, – говорит г-н Колборн, – Эта CAM-
система позволяет нам достичь при чистовом фрезеровании 
исключительно высокого качества обработки поверхности, что 
раньше было возможно только в процессе шлифовки. Кроме 
того, PowerMILL дает возможность редактировать при пяти-
осевой обработке подводы, отводы и переходы инструмента, 
что позволяет задавать сопряжения обрабатываемых поверх-
ностей в невидимых зонах. Применение пятиосевой обработ-
ки позволило нам намного сократить производственный цикл, 
в то время как компании Delcam и Haas совместно помогали 
нам решать все возникающие технические проблемы».

– Также мы ощутили значительную выгоду при переходе от 
электроэрозионной обработки непосредственно на многоосе-
вое фрезерование. Тем самым мы экономим время и деньги на 
производстве графитовых электродов, – добавил г-н Колборн.

www.delcam.ru

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ CAM-СИСТЕМЫ PowerMILL 

В ФИРМЕ Rimstock ДЛЯ ФРЕЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ 

СЕРИЙНЫХ КОВАНЫХ КОЛЕСНЫХ ДИСКОВ

Рис. 1. CAM-система PowerMILL помогает фирме Rimstock 
добиться выдающегося качества обработанных поверхностей 
кованых дисков

Рис. 2. Фирма Rimstock специализируется на производстве 
высококачественных кованых дисков для гоночных и спортивных 
автомобилей
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Фирма Triangle 
Tool, расположен-
ная в г. Милуоки 
(штат Висконсин, 
США), занимает-
ся изготовлением 
всех типов боль-
ших штампов и 
пресс-форм, кото-
рые используются 
многими хорошо 
известными во 
всем мире произ-
водителями быто-
вой техники, това-
ров для сельского 
хозяйства и много-
разовой пластико-
вой тары. Кроме 
того, Triangle Tool 
производит не-
большими партия-
ми крупногабарит-
ные изделия для 
аэрокосмической, 

энергетической и транспортной отраслей. Чтобы отвечать 
современным требованиям рынка, фирма Triangle Tool, в ко-
торой работает порядка 130 сотрудников, постоянно инве-
стирует в технологическое оборудование. Для поддержания 
высокой конкурентоспособности фирма ежегодно приоб-
ретает новейшие модели станков с ЧПУ, которые позволяют 
Triangle Tool осваивать современные технологии механо-
обработки и обеспечивают высокое качество и эффектив-
ность обработки штампов и пресс-форм.

– Поскольку наша фирма специализируется на производ-
стве крупногабаритных штампов и пресс-форм, нам посто-
янно приходится с высокой точностью обрабатывать изделия 
из стальных заготовок и поковок массой более 25 тонн, – го-
ворит технический инженер по продажам фирмы Triangle 
Tool Дэниел Гауж (Daniel Gouge). – Большинство производи-
телей побоятся браться за подобные заказы, но Triangle Tool 
специализируется именно на обработке крупногабаритных 
изделий, что делает нашу фирму одним из крупнейших пред-
приятий штата Висконсин. Немногие производители имеют 
возможность обрабатывать по 20 крупногабаритных деталей 
сразу, но для Triangle Tool это является обычным делом.

Фирма Triangle Tool смогла достичь своего положения на 
рынке производителей пресс-форм и крупногабаритной ос-
настки благодаря использованию CAM-системы PowerMILL и 
CAD-системы PowerSHAPE (разработки британской компа-
нии Delcam). «Мы используем CAD/CAM-системы компании 
Delcam на продолжении уже многих лет, так как очень высо-
ко ценим приверженность этого разработчика к инновациям 
и совершенствованию технологий механообработки, – ут-
верждает начальник производства фирмы Triangle Tool Марк 
Питцен (Mark Pitzen). – Все изготовленные в Triangle Tool 
штампы и пресс-формы были обработаны с применением 
программного обеспечения Delcam, которое используется 
нами для технологической проработки изделий и разработки 
управляющих программ для наших станков с ЧПУ. Также CAD/
CAM-системы Delcam используются при изготовлении на 
станках с ЧПУ сложных крупногабаритных изделий различно-
го назначения. Возможности универсального программного 
обеспечения Delcam не только играют для нас важную роль 
при решении производственных задач, но и способствуют 

заключению новых контрактов и повышению нашей конку-
рентоспособности».

Г-н Питцен также отметил, что еще в недалеком прошлом 
производители пресс-форм вынуждены были одновремен-
но использовать сразу несколько различных CAM-систем, 
каждая из которых позволяла им решать лишь отдельно 
взятые задачи. «Компания Delcam сумела создать настоль-
ко совершенную CAM-систему, что к ней нельзя добавить 
или отрезать ничего лишнего, – считает г-н Питцен. – Бла-
годаря этому мы смогли избежать дополнительных расхо-
дов, связанных с владением другими вспомогательными 
CAM-системами. Кроме того, CAD-система PowerSHAPE и 
CAM-система PowerMILL просты в освоении и использова-
нии. Многие предприятия не готовы делать инвестиции в 
столь совершенное универсальное программное обеспече-
ние, но наш опыт показывает, что решения Delcam делают 
разработку управляющих программ и обработку на станках с 
ЧПУ экономически очень выгодными».

– Когда мы только приступали к развитию нового для 
нас направления бизнеса по механообработке крупногаба-
ритных изделий, мы не знали, хватит ли нам возможностей 
CAM-системы PowerMILL, – продолжает г-н Питцен. – Тогда 
Delcam предложила нам свои CAD/CAM-продукты в тесто-
вую эксплуатацию, и они преуспели во всех областях по об-
работке пресс-форм, штампов и других изделий.

– Сегодня любой желающий может приобрести пятиосе-
вой станок с ЧПУ, но если CAM-система будет малоэффектив-
ной и ограничивать его производительность, то инвестиции 
окупятся плохо, – объяснил г-н Питцен. - Так как компания 
Delcam была с нами с самого начала эры пятиосевых стан-
ков, наша фирма участвовала в тестировании ПО и обеспе-
чивала обратную связь. Разработчики Delcam всегда реаги-
ровали на все наши рекомендации по усовершенствованию 
ПО, поэтому каждая новая версия CAD/CAM-систем делала 
нашу работу еще более эффективной. Регулярные обнов-
ления и их тщательное тестирование разработчиком дела-
ют CAD/CAM-решения Delcam одними из самых надежных 
на рынке САПР.

www.delcam.ru 
Тел. + 7 499 343-15-37

КОМПАНИЯ Triangle Tool: РАЗРАБОТКА В CAM-СИСТЕМЕ PowerMILL 

УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ ДЛЯ ОБРАБОТКИ НА СТАНКАХ С ЧПУ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ПРЕСС-ФОРМ И ШТАМПОВ

Рис. 1. Все изготовленные в Triangle Tool 
штампы и пресс-формы были созданы на 
станках с ЧПУ при помощи разработанных 
в CAM-системе PowerMILL управляющих 
программ

Рис. 2. Фирма Triangle Tool специализируется на производстве 
крупногабаритных штампов и пресс-форм
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Опыт работы с машиностроитель-
ными предприятиями показывает, 
что одним из самых востребованных 
инструментов автоматизации сегод-
ня становится система, которая мо-
жет быть названа цеховой САПР.

Круг потребителей подобных 
продуктов весьма широк — от круп-
ных производств со всевозможными 
технологическими и конструктор-
ско-технологическими подразделе-
ниями, цехами и службами до малых 
производителей, имеющих в своем 
арсенале всего несколько станков.

Применение традиционных 
средств автоматизации, получивших 
распространение в проектно-кон-
структорских подразделениях, не 
всегда подходит, а точнее — прак-
тически всегда не подходит для ре-
шения задач производства. Здесь 
нужны иные возможности и иные 
программно-технические решения.

Попробуем сформулировать тре-
бования к цеховой САПР. Для начала 
рассмотрим условия, в которых ра-
ботает производство. Первый шаг к 
подготовке производства — получе-
ние пакета заказов.

Как правило, пакет формируют 
различные заказчики, обладающие 
своими традициями проектирования 
и подготовки конструкторской до-
кументации, а также разнообразны-
ми инструментами автоматизации. 
Практически все производства, не-
зависимо от сферы их деятельности, 
работают в кооперации с нескольки-
ми заказчиками, часть которых по-
стоянно меняется.

Производитель часто находится 
в таких условиях, что диктовать за-
казчику форму представления ис-
ходных данных он не может. Поэтому 
инструменты САПР, которыми он бу-
дет пользоваться, должны уметь пе-
реваривать разнородную исходную 
информацию: будь то продукт чер-
чения на кульмане или изощренные 
математические модели.

Теперь давайте разберемся не-
посредственно в подготовке про-
изводства, а именно в той части, 
которая может быть автоматизи-
рована путем использования CAD/
CAM/CAPP-систем.

По определению технологиче-
ская подготовка производства (ТПП) 
заключается в обеспечении техноло-
гической готовности предприятия к 
выпуску изделия. Рассмотрим сле-
дующие аспекты:

  обеспечение технологичности 
изделия, включая изготовление, 
эксплуатацию и ремонт;

  проектирование и изготовление 
нестандартного оборудования и 
оснастки;

  разработку техпроцессов;

  разработку программ управления 
оборудованием.
Очевидно, что первые два пункта 

содержат в себе аспекты проект-
но-конструкторской деятельности, 
поэтому имеет смысл говорить не о 
чисто технологической подготовке 
производства, а о конструкторско-
технологической подготовке. Имен-
но комбинация конструкторских 
и технологических работ определяет 
САПР для производства как интегри-
рованную CAD/CAM-систему.

Задача обеспечения техноло-
гичности изделия по определению 
должна решаться в тесном контакте 
с заказчиком-разработчиком. Это 
объясняется тем, что процесс внесе-
ния изменений в конструкцию изде-
лия связан с множеством аспектов, 
которые находятся в области его от-
ветственности.

Если имеется возможность ор-
ганизовать проработку технологич-
ности совместно КБ и ТБ на единой 
интегрированной системной плат-
форме, в рамках единой математи-
ческой модели, то это гарантирует 
эффективность САПР. К сожалению, 
существует достаточно причин, ко-
торые не позволяют заказчику и 
производителю иметь или эксплуа-
тировать одинаковые программно-
технические средства.

Двигаясь вниз, к основанию пи-
рамиды подготовки производства 
(рис. 1), мы замечаем все больше 
различий в подходах и требованиях 
к САПР.

Проектирование оснастки с ви-
ду мало чем отличается от работы 
конструкторов в КБ. Существен-

ные различия начинают проявлять-
ся, когда дело доходит до сложной 
формообразующей оснастки и ин-
струмента. Сложность задачи воз-
растает настолько, что обычных 
средств проектирования в виде 
чертежных или твердотельных САПР 
становится явно недостаточно.

Более того, конструкция оснастки 
напрямую зависит от базы предпри-
ятия по оборудованию, инструменту 
и доступным технологическим при-
емам. Иными словами, при проекти-
ровании оснастки аспекты, связан-
ные с технологией ее изготовления, 
оказываются доминирующими.

Не менее значимым является то, 
что проектирование обводообразу-
ющей оснастки и инструмента долж-
но заканчиваться соответствующей 
программой для ЧПУ.

Подготовка управляющих про-
грамм становится важнейшим и не-
заменимым этапом подготовки про-
изводства. Вообще современное 
металлообрабатывающее производ-
ство, не основанное на ЧПУ, либо на 
еще более прогрессивных методах 
формообразования, практически не 
может быть конкурентоспособным.

Если конструкторские и техноло-
гические подразделения базируют-
ся на единой интегрированной CAD/
CAM-системе, то благодаря сквоз-
ному проектированию процесс про-
граммирования станков с ЧПУ может 
быть организован сверхэффективно.

Если конструкторская система 
не способна обеспечить требуемую 
подготовку ЧПУ в условиях реаль-
ного производства или идет рабо-
та по кооперации, цеховая система 
должна взять на себя все вопросы 
по преобразованию данных в при-
емлемый для программирования 
вид. В противном случае подготовка 
производства будет сдерживаться 
трудоемким и длительным периодом 
повторного ручного ввода данных 
в CAM-систему.

Существует несколько способов 
программирования ЧПУ. Первый — 
ручной ввод данных на стойке стан-
ка. Второй — программирование на 
языках нижнего уровня. Третий — ав-
томатическое получение программ 
на основе математической модели 
и технологических параметров, за-
даваемых пользователем (рис. 2). 
Первые два малопригодны для об-
работки сложных конструкций и 
требуют высокой квалификации 
программиста. Наиболее прогрес-
сивным является последний способ, 
поскольку он резко снижает время 
разработки программы и не требует 
длительной профессиональной под-
готовки.

Итак, в основе современного ме-
тода программирования станков с 

ЦЕХОВАЯ САПР НА БАЗЕ ADEM VX

Рис. 1. Цеховая CAD/CAM/CAPP - система 
на базе ADEM
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ЧПУ лежит геометрическая модель 
изделия. В связи с этим возникает 
вопрос о том, где ее взять. В крайнем 
случае ее придется создавать само-
стоятельно. Для этого необходима 
CAD-система с возможностью пло-
ского и объемного моделирования 
(обратите внимание: моделирова-
ния, а не просто черчения).

В лучшем случае модель предо-
ставляет конструктор-заказчик. Но и 
здесь все не так просто, как кажется 
на первый взгляд. Уровень прора-
ботки модели заказчиком-разработ-
чиком может оказаться совсем не 
достаточным для прямого использо-
вания ее в качестве мастер-модели 
для механообработки. Как правило, 
очень важные для технологии нюансы 
геометрии могут вообще отсутство-
вать, так как при решении конструк-
торских задач они играют второ-
степенную роль. Точность моделей 
может не обеспечивать необходимо-
го качества механообработки.

Более того, для изготовления де-
тали может потребоваться не одна, 
а несколько специальных моделей, 
чтобы обеспечить различные техно-
логические переходы. Например, ес-
ли механообработке предшествует 
штамповка заготовки, то для про-
ектирования соответствующей ос-
настки понадобится еще модель 
штамповки, которая отличается от 
исходной штамповочными уклонами 
и радиусами.

Поэтому CAD/CAM-система для 
производства должна обеспечивать 
редактирование и модифицирова-
ние исходной модели. Тема внесения 
изменений в модель крайне важна, 
поэтому рассмотрим ее подробнее.

Если модель плоская, то внесе-
ние изменений, как правило, не вы-
зывает особых трудностей. Практи-
чески любая CAD-система сегодня 
предоставляет достаточный матема-
тический аппарат плоского редакти-
рования. Но и здесь есть одно слабое 
звено — входной контроль исходной 
модели на микроуровне для обеспе-
чения точности. Поэтому техноло-
гическая CAD/CAM-система должна 
обладать аппаратом, автоматизиру-
ющим процедуру поиска и локализа-

ции проблемных областей.
В случае объемных моделей 

(рис.3, 5) задача оказывается го-
раздо сложнее. Большинство со-
временных CAD-систем объемного 
моделирования предоставляют ап-
парат внесения изменений на основе 
истории создания модели. При всей 
своей простоте и эффективности он 
имеет два существенных ограниче-
ния. Во-первых, обмен структурами 
историй между различными систе-
мами сегодня весьма ограничен. Во-
вторых, метод весьма субъективен, 
поскольку возможности редактиро-
вания во многом зависят от того, ка-
кую логику изменений конструкции 
предусмотрел разработчик.

На практике возможностью по-
добного редактирования, как пра-
вило, воспользоваться не удается, 
даже если весь процесс ведется в 
рамках единой системной базы. Это 
связано в первую очередь с тем, что 
решение задач обеспечения техно-
логичности конструкции и разра-
ботка программ с ЧПУ начинаются 
гораздо позже самого проектирова-
ния. Да и у конструктора-заказчика, 
как говорится, полно других забот. 
Вспомним, кстати, что обратной свя-
зи с разработчиком вообще может 
и не быть.

В чем же выход? В обеспечении 
конструктора-технолога такой CAD-
системой, которая позволяла бы 
вносить изменения в модель незави-
симо от логики ее создания.

Для независимого редактирова-
ния нужно, чтобы система поддер-
живала локальные операции, реали-
зация которых возможна на основе 
методов поверхностного и гибрид-
ного моделирования.

Еще несколько слов о програм-
мировании ЧПУ по математической 
модели. Автоматизация программи-
рования ЧПУ связана в первую оче-
редь с накоплением производствен-
ного опыта и концентрацией его 
в алгоритмах системы. Нюансы, воз-
никающие при внедрении системы 
на различных предприятиях, форми-
руют облик программного продукта.

Развитие новых технологий ме-

ханообработки вынуждает разработ-
чиков CAD/CAM-систем бежать впе-
реди паровоза. Чтобы предоставить 
зрелое решение, во-первых, необ-
ходимо постоянное сотрудничество 
с передовыми мировыми произво-
дителями станков и инструмента, а 
во-вторых, работа на предприятиях, 
которые применяют эти технологии. 
Сегодня ближайшим полигоном для 
обкатки новейших технологий меха-
нообработки являются западноевро-
пейские производители. Так немец-
кая компания NetVision Datentechnik 
GmbH & Co. KG в течение последних 
лет предоставляет возможность те-
стирования и отработки функций си-
стемы разработчикам ADEM.

А как быть с заделом старых про-
грамм? Для сохранения ценнейшего 
опыта в виде склада перфолент и до-
кументов необходимо, чтобы систе-
ма смогла понимать их формат и по-
зволила обновлять и перевыпускать 
для нового оборудования.

Иными словами, система долж-
на не только уметь решать прямую 
задачу проектирования новых про-
грамм, но и обладать реверсивной 
технологией для обеспечения жиз-
недеятельности существующих про-
цессов. Для решения этой задачи в 
состав ADEM в 2005 году введен мо-
дуль ADEM-репостпроцессор.

Разработка технологических 
процессов — это, с одной сторо-
ны, интеллектуальное творчество, 
а с другой — гигантская рутинная 
работа по составлению комплектов 
документов.

Классификацию техпроцессов по 
методам в России регламентирует 
ГОСТ 3.1201-85. Технологический 
процесс определяет последователь-
ность выполняемых действий, выбор 
заготовки и материала, использу-
емое оборудование и инструмент, 
технологические режимы.

Всю имеющуюся информацию 
можно хранить в базе данных и пред-
ставлять техпроцесс в виде струк-
туры этих данных. В данном случае 
комплект документов будет являться 
отображением этой структуры. Кста-
ти сказать, на многих предприятиях 
уже существуют базы данных по обо-
рудованию, режимам и т.п. Поэтому 
одной из характеристик системы 
должно быть удобство подключения 
баз данных разной структуры.

Для пользователя работа с систе-
мой проектирования техпроцессов 
состоит в создании сценариев ра-
боты технолога (интеллектуальная 
часть) и в последующем выполнении 
действий по выбранному сценарию 
(пользовательская часть). Подобный 
подход позволяет после некоторого 
периода настройки и адаптации си-
стемы к конкретным задачам эффек-
тивно создавать комплекты техноло-
гических документов даже не очень 
опытным специалистам (рис. 4).

Рис. 2. Создание управляющей программы 
по геометрической модели изделия.

Рис.  3. Модель прессформы
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Следует отметить ряд важных 
свойств, которыми должна обладать 
система проектирования техпро-
цессов. Несмотря на существующие 
стандарты, формы технологических 
документов на разных предприятиях 
могут сильно различаться, поэтому 
система должна обладать возмож-
ностью легко перенастраиваться под 
стандарты и традиции конкретных 
производств.

Технологические документы мо-
гут содержать графические элемен-
ты в виде эскизов и схем. Поэтому 
система должна содержать как ми-
нимум плоский CAD для оформле-
ния графики, в том числе и на основе 
электронных чертежей, причем это 
могут быть и сканированные бумаж-
ные чертежи. Такая возможность по-
явилась в ADEM, начиная с самых 
первых версий системы.

В случае применения систем 
с ЧПУ, система должна использо-
вать все технологические параме-

тры, вводимые пользователем для 
составления документов на данный 
технологический переход. В против-
ном случае потребуется повторный 
ввод данных, что снизит эффектив-
ность процесса и может привести 
к ошибкам.

Из всего вышеизложенного мож-
но сделать вывод, что система про-
ектирования техпроцессов должна 
быть не отдельным продуктом, а 
частью интегрированной CAD/CAM-
системы. В этом случае обеспечива-
ется вся необходимая функциональ-
ность и достигается целостность 
процесса подготовки производства.

Вопрос о степени интегрирован-
ности компонентов системы играет 
важную роль. Чем выше интеграция, 
чем тщательнее ее составляющие 
«притерты» друг к другу, тем мень-
ше вероятность отказов системы 
в целом. Более того, применение 
интегрированной системы вместо 
комплекса различных программ-
ных продуктов позволяет экономить 

ресурсы на обучение и внедрение. 
Единый интерфейс и общие прави-
ла управления обеспечивают более 
тесное взаимодействие участников 
процесса и создают базис взаимо-
заменяемости, что немаловажно для 
гибкости производства.

Рассмотренные принципы по-
строения САПР были сформулиро-
ваны группой компаний ADEM на 
самых начальных этапах проектиро-
вания комплекса ADEM. Тем самым 
было положено начало разработки 
системы сквозного проектирования 
с акцентом на производственные за-
дачи.

Структура комплекса ADEM 
представляет собой устойчивую пи-
рамиду, основанием которой являет-
ся цеховая CAD/CAM/CAPP-система. 
Независимо от того, функционирует 
она автономно, в составе полно-
го комплекса, обеспечивающего 
сквозное проектирование, или вкупе 
с другими программными продукта-
ми, цеховая система на базе ADEM 
позволяет решать актуальные зада-
чи конструкторско-технологической 
подготовки производства.

А. Быков

Председатель совета директоров 
группы компаний ADEM

т/ф (495) 462-01-56, 502-13-41
e-mail: omegat@aha.ru 

www.adem.ru

Рис. 5. Пример модели авиационной 
детали

Рис. 4. Проектирование техпроцесса 
в ADEM CAPP
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Как известно,  процесс взаимодействия фотонов с ме-
таллом обусловлен фотон-электронным взаимодействием 
[1]. Впоследствии он определяется фононной составляю-
щей при электрон-фононном взаимодействии. До настоя-
щего времени не учитывалось влияние электронной состав-
ляющей теплопроводности на процесс распространения 
макропереноса тепла  и  считалось [2], что электронной под-
системой  при этом можно пренебречь. Однако, как показала 
практика, не всегда  это так. Более того, существуют факты, 
объяснить которые в рамках известных теорий теплопереда-
чи не представляется возможным.

Цель этой работы – попытаться  объяснить явления, ко-
торые  неоднократно наблюдались как  при лазерном воз-
действии, так и при светолучевом  облучении металлов. Был 
проведен ряд экспериментов.

Изменение температуры металлического тела при 
лазерном облучении

К массивному образцу, засверленному по периметру, были 
присоединены термопары. Наблюдение термоэдс производи-
лось с помощью обычного милливольтметра, стрелка которого 
показывала температуру его нагрева в различных точках.

Удивление вызвало то обстоятельство, что с началом об-
лучения массивной пластины для мест, достаточно удален-
ных от точки попадания лазерного луча, стрелка прибора 
отклонялась на величину 20-40° С практически мгновенно. 
И лишь  через некоторое время наблюдался подход основ-
ной тепловой волны распространения тепла.

Мгновенный рост температуры при лазерном воздей-
ствии объяснить решеточной теплопроводностью невоз-
можно. Рост был одинаков практически сразу во всех точках 
измерения и происходил  при приближении источника теп-
ла – лазерного луча. Такое поведение температуры можно 
объяснить электронной проводимостью тепла при лазерном 
облучении.

Несколько одинаковых образцов небольших размеров  
(диаметром 6 мм и высотой 10 мм) были подвергнуты облу-
чению. К части образцов был начеканены проводники с раз-
личной толщиной сечения от 0,64 мм до 2,0 мм. Проводники 
длиной 1 м соединялись с внушительной металлической бол-
ванкой весом 50 кг. В  образцах, в которых происходила заче-
канка, были высверлены отверстия, уменьшающие их массу 
примерно на 1/5. Таким  образом,  общая теплоемкость на-
чеканенных образцов была на 20–25 % ниже, чем у обычных 
образцов.

Все образцы без чеканки и с ней облучались на керами-
ческой пластине. Время нагрева до температуры плавления 
начеканенных образцов оказалось существенно больше, чем 
неначеканенных, имеющих большую общую теплоемкость.

Данные результатов измерения времени нагрева до дан-
ной температуры приведены в таблице 1.

Таблица 1. Время оплавления поверхности образцов,
изолированных и зачеканенных образцов

Итак, в условиях лазерного нагрева электронная прово-
димость существенным  образом влияет на условия тепло-
отвода. Объяснение этому явлению можно дать следующее. 
В случае изолированной системы возбуждение электронов 

снимается  за счет рассеяния на фононных колебаниях ре-
шетки. В случае незамкнутой системы этого не происходит, 
т. к.  сечение электрон-электронного взаимодействия суще-
ственно больше сечения электрон-фотонного взаимодей-
ствия.

Для подтверждения данного эффекта круглая массивная 
болванка подвергалась облучению лазерным излучением на 
длине волны 1,07 мкм и мощности излучения 1 кВт в тече-
ние 6 минут при двух различных состояниях: заземленном 
и изолированном. Темп нагрева тонкой, но массивной бол-
ванки приведен на графике рис. 1. Видно, что в случае  изо-
лированного варианта наблюдается более быстрый нагрев. 
Теплоотвод от такой тонкой болванки осуществлялся через 
воздух, а теплообменом в зажиме можно пренебречь из-за 
развитой ее поверхности. 

Рис. 1. Изменение температуры нагрева образцов: 1 — изолиро-
ванный образец; 2 — заземленный

Неожиданный  и самый сложный в объяснении эффект 
наблюдался при лазерной обработке медных сплавов. Впо-
следствии этот эффект был обнаружен и на сталях. Как из-
вестно, чем выше скорость обработки, тем меньше зона 
оплавления. Эта зависимость  наблюдается в большом коли-
честве экспериментальных работ. Однако для медных спла-
вов, в частности для бронзы, такая зависимость имеет ано-
малию (рис. 2).

Рис. 2. Изменение глубины упрочнения в зависимости от скорости 
обработки бронзы. Красная кривая — реальное поведение металла; 
синяя — теоретическая кривая без учета аномалии.

Аномалия приходится на невысокие скорости обработки. 
Видно, что  при приближении к некоторому значению зона 
оплавления медного сплава сначала уменьшается, затем 
пропадает совсем.  Подобное поведение материала можно 
объяснить высокой скоростью отвода тепла за счет усиления 
оттока тепла электронной составляющей. Отток может свя-
зан с усилением переизлучения вблизи зоны лазерного луча.

НОВЫЙ ВЗГЛЯД НА ЛАЗЕРНЫЙ НАГРЕВ МЕТАЛЛА
Despite the fact that laser surface treatment has long 

been known, the white spots still require serious research. 
The results of experiments are presented in the article, it 
is shown that the laser heating has differences from other 
types of heating and it must be taken into account at the 
choice of the modes of treatment.
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Проблемой при лазерной поверхностной обработ-
ке является определение или вычисление ее режимов. 
В том случае, когда поверхность зачернена — особых про-
блем нет, т. к. возникает некоторое плазменное облако, кото-
рое эффективно нагревает металл.  При отсутствии чернения 
металл ведет себя крайне непредсказуемо. Точная обработка 
заземленных образцов или деталей весьма затруднительна 
из-за непредсказуемости коэффициента отражения. В случае 
изолированности детали эффект плавающего коэффициента 
отражения исчезает. Подобрать режимы упрочнения не со-
ставляет труда. Виновником такого коэффициента отражения 
является все та же электронная подсистема, учет которой не-
обходим при разработке режимов промышленных технологий.

Ряд технологий требует концентрированного по плотности 
мощности излучения. По сути, в этом случае мы имеем плаз-
менный источник, для  поддержания которого расходуется 
некоторая мощность  Ро. Экспериментальная зависимость 
глубины обработки от мощности излучения  представлена на 
рис. 3. Синяя кривая — аппроксимация при нулевой глубине, 
определяет мощность образования и поддержания плазмен-
ного приповерхностного источника; красная кривая — реаль-
ная зависимость глубины от мощности излучения.

Рис. 3.  Изменение глубины упрочнения от мощности излучения при 
обработке высококонцентрированным излучением с образованием 
приповерхностной плазмы 

Видно, что при аппроксимации кривой до нулевого значе-
ния глубины обработки мощность не равна 0. По физическому 
смыслу значение ординаты на графике соответствует мини-
мальной мощности плазменного источника. Можно записать, 
что глубина прогрева металла определяется по формуле:

h=A (P-Pо),
где А — коэффициент учитывающий теплопроводность ма-

териала, коэффициент теплопередачи плазменного источни-
ка в металл;

Ро — мощность подержания плазменного источника.
Формула работает при образовании плазменного источни-

ка на поверхности материала.

Эффект холодного плавления металлических образ-
цов проявляется при облучении их импульсами высоко-
мощных лазеров. Впервые этот эффект удалось наблюдать 
еще в 1986 году. Условием наблюдения «холодного литья» яв-
ляется полная изоляция металлического образца диэлектри-
ком. При этом сам образец может эффективно охлаждаться, 
например, потоками сухого воздуха.

Первый эксперимент был проведен случайно и был свя-
зан с обработкой поверхности плоских бронзовых образцов. 
Для удобства его проведения на высоких скоростях (100 мм/с) 
использовалась восьмигранная обойма,  в плоские части ко-
торой крепились образцы. Для ускорения процесса в одну 
обойму крепилась пара образцов, и при этом естественно ис-
пользовались прокладки из неметаллического керамического 
материала. Поэтому часть образцов имела контакт с металли-
ческой основой вращателя, другая часть, увы, нет.

ЭСТО-Лазеры и аппаратура ТМ
Тел. +7 (495) 651 90 31, (906) 774 00 71

e-mail: sales@laserapr.ru   http://www.laserapr.ru
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Первые партии имели металлический контакт с землей 
и металлом всего вращателя и рамы, на которой он стоял 
(1,5 т), и никаких явлений оплавления не наблюдалось. Ког-
да пошли в обработку обоймы с прокладкой — удивлению не 
было предела. Часть образцов, не пройдя и половины обра-
ботки, разбрызгалась вблизи установки, хотя точно такие же 
образцы, имеющие контакт с обоймой были холодны и прош-
ли обработку без замечаний.

Получая новые и новые порции излучения  (использовал-
ся лазер ЛТ - 1-3 при мощности излучения 2,2 кВт на длине 
волны 10,6 мкм), не  достигнув и половины значения темпе-
ратуры плавления, металл теряет свойства твердого тела, 
разбрызгивается в состоянии, близком к состоянию жидко-
текучести. В случае заземления такого образца  подобного 
эффекта не обнаруживается.

Подобное поведение материала  тоже можно объяснить 
электронным строением металла. Возбужденные электроны 
не в состоянии удерживать металлическую связь.

Для подтверждения явления холодного плавления ме-
талла в условиях лазерного нагрева был использован со-
временный дистанционный лазерный термометр (пирометр) 
AК672D, позволяющий дистанционно оценивать температуру 
металлических образцов. Использовались мишени размером 
10х10х10 из бронзы. Образцы ставились на основание из ме-
талла и изолятора — керамики. Облучение велось импульса-
ми с частотой 5 Гц при мощности 500 Вт от волоконного лазе-
ра ЛС-2. Измерения температуры образцов производилось с 
перпендикулярной стороны, поэтому на них не могло повли-
ять само лазерное излучение на длине волны 1,07 мкм.

В случае металлической подложки контакт распростра-
нялся на массивное основание заземленного металличе-
ского стола. Нагрев планировалось производить в течение 
минут при этом шел контроль температуры образца и его со-
стояния. В обоих случаях темп нагрева был абсолютно оди-

наков. Теплоотвод в подложку имел место, но мог оказать 
влияние только на температуру образца, а не на процесс 
плавления и потери формы твердого тела.

Результаты замеров температуры приведены на графике 
рис. 4. Жирные точки — оплавление образцов; вертикаль-
ные линии — начало свечения образцов.

Эффект холодного плавления полностью подтвердился. 
Температура полного расплавления бронзового образца со-
ставляла от 400 до 480 оС! В то время как обычное  плавление 
этой бронзы происходило при температуре 880 - 920 оС!

Образец, имеющий контакт с металлической массой, 
смог согреться до температуры 800 - 820 оС. Оплавление 
имело частичный характер, но и в этом случае температура 
плавления была существенно ниже температуры плавления 
в равновесных условиях.

Внешний вид этих образцов представлен на рис. 5. Видно, 
что на изолированном образце отсутствует окалина, в то время 
как на заземленном образце видны следы окалины, что под-
тверждает разницу в температуре плавления двух образцов. 

Рис. 5. Оплавленный изолированный и заземленный образцы;  
температура плавления первого 480 оС, второго 820 оС

Свечение образца  в случае изолированного варианта на-
чиналось с температур 200 - 300 оС! Свечение заземленного 
образца – при 400 - 450 оС. Очевидно, раннее свечение об-
разцов многое подсказывает о природе холодного плавле-
ния металла. Возбужденные электроны не в состоянии удер-
живать твердое состояние металлического тела.

Интересным эффектом при лазерном взаимодействии с 
металлом является направленность мартенситных игл. Как 
представлено на рис. 6, направленность мартенситных игл 
ориентирована не в сторону максимального отвода тепла, не 
к центру образца, а строго вдоль оси лазерного излучения. 
Красные линии показывают направление лазерного луча.

Такое  впечатление, что мартенситные иглы «помнят» на-
правление источника лазерного излучения и строго его при-
держиваются. Объяснения этому явлению найти не удалось.  
Но направленность игл необходимо учитывать при разра-

Москва, Миусская пл.,  д.4, корп.Б, офис 24    Тел. (495) 363-61-51    E-mail: elres@elres.ru    www.elres.ru

Рис. 4. Диаграммы нагрева изолированного и заземленного 
образцов при облучении импульсным излучением.
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ботке технологий, т.к. возможно проявление анизотропии  
в свойствах упрочненного материала.

Как видим из представленных экспериментов, лазерный на-
грев имеет отличия от других видов нагрева. Ставить тождество 
распространению тепла внутрь металла при лазерном или све-
толучевом нагреве, как от обычного теплового источника,  надо 
аккуратно, с учетом работы электронной подсистемы металла.

Несмотря на то, что лазерная поверхностная обработка из-
вестна давно, белых пятен, требующих серьезных исследова-
ний, еще достаточно много. Поэтому авторы статьи призывают 
других исследователей проверить полученные нами данные и 
уделить пристальное внимание поведению металла, находяще-
гося под воздействием лазерного или светолучевого источника.

В.О. Попов,  Д.Э. Сейфулин, О.А. Семенова 
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Рис. 6. Направленность структуры после лазерного упрочнения
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«Проблема выбора» - не слышали? Да каждый день, на 
каждом шагу! Всем нам постоянно приходится выбирать раз-
личные товары и услуги из массы предложений. Протиснуть-
ся в маршрутку или потолкаться в автобусе? Заправиться 
сейчас или дотянуть до проверенной АЗС? Рыбу или мясо? 
И мы с вами без труда приведем несколько примеров цен-
ности правильно сделанного выбора.

Как оценить верность решения, каждый определяет для 
себя сам. Большинство ориентируется на типовые, ставшие 
давно привычными варианты, многие надеются на интуицию, 
а кто-то старается сделать взвешенный, осознанный выбор. 
Кто из них прав?

Все зависит от задачи, которая перед нами стоит. Прак-
тика показывает, что принимая решения в малознакомой си-
туации, каждый из нас интуитивно ищет параллели в опыте 
из личной жизни. Наиболее часто таким образом пытаются 
сравнивать цены. Вот только всегда ли корректен такой под-
ход?

Сплошь и рядом мало знакомые с сутью вопроса «специ-
алисты» спешат первым делом узнать цену, а едва узнав ее 
для, к примеру, высокопроизводительного винтового ком-
прессора, не находят ничего лучше, чем сравнить со стои-
мостью среднестатистической квартиры. Да, не только мо-
сквичей, как писал Булгаков, испортил квартирный вопрос. 
Однако даже самая уютная квартира не сможет обеспечить 
ваше предприятие сжатым воздухом, необходимым для ра-
боты основной массы оборудования. В чем практический 
смыл такой параллели? Никто ведь всерьез не станет рас-
суждать о том, стоит ли приобретать семейный автомобиль 
по цене двух тонн молочных сосисок или тридцати тысяч бу-
ханок хлеба.

13 лет в этом году исполняется компании «МАГИМЭКС». 
Все эти годы мы день за днем помогаем нашим партнерам 
выбирать те решения стоящих перед ними задач, которые 
приносят им максимальный экономический эффект на прак-
тике. И вот результат.

Более тысячи постоянно реализуемых программ сотруд-
ничества и свыше полутора сотен тысяч совершенных сде-
лок позволяют нам не только наработать ценный опыт, а еще 
и выводят на передний план необходимость применения 
системного подхода в подборе оборудования для вас. И по-
ка некоторые коллеги удивляются, для чего у нас «все так 
непросто», все больше партнеров предпочитают наш метод 
«осмысленных поставок» традиционному «думайте сами, ре-
шайте сами». Почему? Ответ несложен.

Помните, как сравнительно недавно, когда сектор тор-
говых компаний в России проходил период бурного роста, 
профессия продавца стала одной из самых желанных для 
миллионов наших сограждан. Самые разные представители 
практически всех слоев общества, мало-мальски близкие к 
торговле, принялись гордо именовать себя менеджерами. 
У многих задача была одна – поскорее получить в свое рас-
поряжения как можно больший кусочек капитала, эпоха нако-
пления которого уже подходила к концу. Сегодня зарегистри-
ровал фирму, завтра провернул более или менее успешную 
сделку, послезавтра сменил вывеску, чтобы не тратить время 
и деньги на постпродажные вопросы.

Ответственность, техническая грамотность, опыт специ-
алиста в отношении предлагаемых товаров или услуг для 
продавцов далеко не в каждой компании считались при-
оритетными. Кто-то до сих пор продолжает придерживаться 

такого мнения, выбрав в качестве вектора развития универ-
сальные интернет-магазины самообслуживания.

Меж тем именно на этих качествах в те годы строились пер-
вые принципы работы современного «МАГИМЭКС». Поэтому 
невозможно отказаться от них и сейчас. Да и зачем? Ведь 
именно от уровня специалиста зависит степень эффективно-
сти предлагаемого им решения. Вот почему мы дистанциру-
емся от всевозможных интернет-супермаркетов, где зачастую 
единственным аргументом в пользу того или иного товара яв-
ляется не ценность его для покупателя, а банально цена.

Хотели бы вы, чтобы в магазине на вопрос, какое мясо 
получше, продавец на полном серьезе ответил что «вот эта 
шейка, потому что хоть лежит уже вторую неделю, да и пах-
нет не очень, зато на 30 рублей дешевле, чем у соседей че-
рез дорогу»? Глупости?

Тем не менее, в вопросах выбора оборудования так часто 
звучат подобные ответы, что такой подход даже лег в осно-
ву целой системы организации поставок. Однако не будем 
спорить с ее разработчиками и лоббистами – в большинстве 
своем они слишком образованны, чтобы допускать наивные 
ошибки, и, значит, что-то им виднее.

А чтобы нам не нарваться на «осетрину второй свежести» 
всегда необходимо разделять понятия «цена» и «ценность».

Знакомая дворняга будет счастлива, если вы угостите ее 
свежайшей парной телятиной, купленной к приезду любимой 
тещи, однако и за лежалую шейку чуть с душком она будет 
вам благодарна. Зачем переплачивать? При этом, согласи-
тесь, глупо надеяться, что с дорогими гостями такой номер 
пройдет с тем же успехом. К чему тогда экономить?

И так во всем. Выбирая товар, всегда нужно точно знать, 
в каких условиях он будет использоваться.

Когда мы ищем что-то для себя – значит, в первую оче-
редь предмет должен нравиться, чтоб не возникало сожале-
ний о неверном решении и соблазна поскорее купить замену.

Если речь идет о детях, то на первое место всегда ставят 
пользу. Ведь здоровье и гармоничное развитие ребенка важ-
но для любого родителя.

Похожих взглядов придерживаются и руководители пред-
приятий. Как и детям, любой компании жизненно необходи-
мы развитие и благополучие. Только в качестве витамина 
роста выступают финансы. А значит, главное, что любые за-
траты на оборудование для производства должны окупаться. 
И чем быстрее, тем лучше.

Именно поэтому в качестве основного критерия при под-
боре оборудования мы в «МАГИМЭКС» как непреложное 
правило выбираем экономический эффект.

Так учили еще в наших alma mater, а примеры из профес-
сионально опыта ввели в привычку экономический анализ 
любого из решений.

Вот небольшой пример. Довольно крупное и уважа-
емое предприятие по производству металлоконструкций 
регулярно приобретает пневматические шлифмашинки од-
ной модели, довольно среднего уровня. Делает это часто и 
помногу, мотивируя тем, что из-за плохого качества сжатого 
воздуха закупать что-либо более серьезное ему не интерес-
но – все равно долго не протянет. Расходы компании растут, 
условия труда персонала и качество его работы не улучша-
ются. Доверие к поставщику падает – он предлагает нена-
дежную технику. Кто же остается в выигрыше?

Чтобы отыскать выход из сложившейся ситуации, давай-
те постараемся представить, из-за чего ломается пневмо-
инструмент. Основных причин всего две.

ВЫБОР ОТВЕТСТВЕННОСТИ
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Несоответствие конструкции реальным нагрузкам, 
и грязный рабочий воздух. 

1. О нагрузках и конструкции. Не зря на арабских пле-
менных скакунах не возили на базар обозы, а битюгов-тяже-
ловозов всерьез не выставляли в скачках. Всему свое место. 
И для разных условий работы нужен разный инструмент.

2. О воздухе. Говорят, кашу маслом не испортишь. Зато 
ее несложно испортить всем остальным. Вспомните, хотя 
бы детсадовскую манку с комочками. А теперь представьте, 
что комочки эти из пыли, металлической стружки, машин-
ного масла и воды. Наверное, понятно, почему без должной 
очистки воздуха шлифмашинки долго не живут.

Исходя из описанных соображений выше был проведен 
сравнительный оценочный расчет годовых затрат двух ва-
риантов поставки принципиально разного по классу и цене 
оборудования для одного и того же участка.

Вариант 1. Дано: производственный участок без систе-
мы подготовки воздуха, 4 рабочих места, на каждом – хоро-
шо знакомая заводу пневматическая бормашина.

В ее паспорте сообщается: «Ресурс машины до первого 
ремонта составляет не менее 300 часов (замена цангового 
зажима, чеки, подшипников и лопаток ремонтом не являет-
ся), наработка на отказ – не менее 150 часов, безотказная 
наработка – не менее 75 часов. Гарантийный срок эксплуата-
ции – 3 месяца при наработке не более 150 часов».

Частота вращения на холостом ходу, об/мин...............15 000
Мощность, кВт.................................................................0,5
Масса, кг.........................................................................1,1

 
Стоимость такой машинки по состоянию на 15.12.2012 

с учетом налогов составляла 7 062 рубля.
 По словам заказчика, в тяжелых условиях его предпри-

ятия срок службы не превышает одного месяца. Таким обра-
зом, годовой запас инструмента без учета скидок обойдется 
в 7 062 рубля х 12 месяцев х 4 поста=338 976 рублей.

Вариант 2. Производственный участок, 4 рабочих места, 
на каждом – промышленная пневматическая бормашина 
ARCHIMEDES, система подготовки воздуха. Подставим роз-
ничные цены на тот же период.
Шлифмашина ARCHIMEDES F24 (0,7 кВт, 24 000 об/мин)....... 
 .................................................................4 шт. по 21 000 руб.
Сепаратор циклонного типа (5000 л/мин)... 1 шт. по 5 520 руб.
Предварительный фильтр (5000 л/мин, 5мкм)....................... 
.................................................................. 1 шт. по 8 035 руб.
Фильтр грубой очистки (5000 л/мин, 1мкм) 1 шт. по 8 035 руб.
Фильтр тонкой очистки (5000 л/мин, 0,01 мкм) ......................
.................................................................. 1 шт. по 8 035 руб.
Маслораспылитель (2800 л/мин).................4 шт. по 1200 руб.
Фильтр-регулятор (2000 л/мин).................. 4 шт. по 1800 руб.

Гарантийный срок эксплуатации промышленных машин 
ARCHIMEDES, установленный заводом-изготовителем, – не 
менее 12 месяцев с момента ввода в эксплуатацию при 8 ча-
совом рабочем дне без ограничений по наработке.

Срок службы системы подготовки воздуха при самом 
плачевном состоянии пневмосистем - не менее 6 месяцев.

Таким образом, стоимость годового запаса оборудова-
ния составит:

4 машинки х 21 000 руб. + 2 сепаратора х 5 520 + 2 комплек-
та х 3 фильтра х 8 035 руб. + 2 комплекта по 4 шт. маслора-
спылителя + фильтра-регулятора (4х (1 200 руб.+1 800 руб.)) 
= 149 730 рублей.

Нетрудно посчитать, что второй вариант обеспечил годо-
вой экономический эффект в 189 246 рублей даже при мини-
мальных из возможных показателей ресурса.

А опыт подсказывает, что в реальных условиях выгода  
еще заметнее. Ведь в данном примере ведется оценка толь-
ко по двум качествам – стоимости и ресурсу. Даже их доста-
точно.

Существующие у компании «МАГИМЭКС» наработки по-
зволяют быстро находить оптимальные решения, исходя из 
гораздо большего числа параметров. Что делает решение 
задачи подбора оборудования максимально приближенным 
к индивидуальным требованиям и обеспечивает повышен-
ную эффективность.

В нашей компании каждый заказчик может выбрать для 
себя любые из показателей, которые для него имеют прин-
ципиальное значение. Мы учитываем эти параметры при по-
иске вариантов, подходящих под основные задачи. А вы по-
лучаете экспертные выкладки.

Выходит, что «осмысленные поставки» позволяют эффек-
тивно решить проблему выбора. Главное, не забывать о том, 
что действительно ценно для вас, и о том, что цена – всего 
лишь один из параметров, который необходим для оценки 
вариантов. Как кислород в воздухе, где большую часть со-
ставляют совсем другие газы. Один из многих. Без осталь-
ных для нас он пользу не несет.

Выбирайте ответственно!

Компания «МАГИМЭКС» - надежный поставщик 
эффективных решений

Михаил Новиков, инженер
ведущий специалист

ООО «МАГИМЭКС»
www.pnevmo.ru

(495) 730-02-90, 780-99-98



Q+®Балансировка 
Все оправки REGO-FIX®
100% сбалансированы:
 
- TC DIN 69871 и MAS BT 403 
  по G2,5 при 22'000 min-1;

- HSK DIN 69893 и REGO-FIX® CAPTO
  по G2,5 при 25'000 min-1
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Сегодня все большую популярность 
приобретают высокоскоростные, высоко-
производительные и высокоточные (HSC, 
HPC, HEC) методы обработки металлов 
резанием. Производители оборудования 
разрабатывают все более скоростные и 
высокоточные станки, производители ин-
струмента, не отставая, разрабатывают 
новые материалы и сплавы для режуще-
го инструмента.

Сейчас никого уже не удивить высоко-
скоростным фрезерованием закаленных 
материалов, нержавеющих сплавов и дру-
гих труднообрабатываемых материалов.

Но, к сожалению, мало кто при раз-
работке технологий обработки деталей 
уделяет большое внимание «прокладке» 
между станком и режущим инструментом 
– инструментальной оснастке! 

Как часто мы слышим от технологов 
– да, инструмент хороший, дорогой, но 
стойкость его… я-то причем, если инстру-
мент сломался… это оператор станка 
что-то не так сделал… и т.д.

Как часто услышав это, руководители 
производств задумываются – вроде и 
станок хороший, и инструмент хороший, и 
оператор вроде грамотный, а результата 
нет, детали только дорожают, накладные 
расходы только увеличиваются, да еще и 
шпиндель у станка сломался! 

Мало кто задумывается, как влияет 
биение инструмента и вибрации, возни-
кающие в процессе резания, на стойкость 
инструмента, его производительность, 
качество обработанной поверхности и 
безотказность оборудования.

А ведь все эти параметры взаимосвя-
заны и напрямую зависят от применяе-
мой технологической оснастки.

Как, к сожалению, часто бывает, ин-
струментальная оснастка приобретается 
совместно со станком, а важнейшими 
критериями при этом являются ее совме-
стимость с приобретаемым оборудовани-
ем и стоимость.

Сегодня на рынке оснастки для ме-
таллообрабатывающего оборудования 
очень много производителей из различ-
ных уголков земного шара. 

Мы не будем сегодня обсуждать ва-
рианты закрепления различных инстру-
ментов на различном оборудовании. 
Остановимся на закреплении цельного 
твердосплавного концевого инструмента 
(допустим, фрезы) в фрезерном станке с 
шпинделем ISO40 (оправки по DIN 69871).

Существует множество вариантов за-
крепления – цанговый зажим, гидравли-
ческий (гидропластовый) зажим, термо-
зажим, прессовый зажим и др.

Самым распространенным на сегод-
няшний день является  зажим инструмен-
та с помощью цанг ER.

Система закрепления ER была раз-
работана и запатентована компанией 
REGO-FIX® в 1973 году, а в 1994 году 
система ER стала отраслевым стандар-
том DIN 6499 (ISO 15488) во всем мире. 
Сегодня не только компания REGO-FIX® 
производит ER систему закрепления 
концевого инструмента, но она по праву 
носит звание лучшего производителя ER 
системы в мире! 

Точность систем REGO-FIX® ER гораз-
до выше, чем она заложена в стандарте, 
что видно на примере цанг (см. таблицу):

Влияние биения цанг на стойкость инструмента

ER Стандартные  
 цанги
ER-UP Высокоточные  
 цанги

ПРЕЦИЗИОННЫЕ СИСТЕМЫ ЗАКРЕПЛЕНИЯ   
       КОНЦЕВОГО ИНСТРУМЕНТА

Только на оригинале нанесено спе-
циальное треугольное клеймо и номер 
партии, который необходим для иденти-
фикации продукции в процессе ее произ-
водства и эксплуатации. 

Для минимизации биения и вибраций 
необходимо использовать прецизионные 
системы закрепления инструмента.

Прецизионность – свойство всей 
системы закрепления инструмен-
тов, цанг, зажимных гаек и оправок. 

Для достижения оптимальных резуль-
татов мы рекомендуем использовать 
REGO-FIX® цанги, REGO-FIX® оправки и 
REGO-FIX® зажимные гайки.



Эксклюзивный поставщик продукции REGO-FIX® в России
компания ОТС-Технологии, г. Екатеринбург
тел./факс: +7 343 254 82 82; +7 343 254 81 91

Ищем новых ответственных 
дилеров в регионах России, 
Казахстане и Беларуси!

info@rego-fi x.ru

Специальное предложение для 
продавцов  металлообрабаты-

вающего оборудования!

0

200

400

600

800

1000

1200

6 10 12 16 20 25

Передающий крутящий момент систем powRgrip®

powRgrip
®  PG32

REGO-FIX ER40*

Кр
ут
ящ

ий
 м
ом

ен
т 

(N
m

)

1200

1000

800

600

400

200

0
6 10 12 16 20 25

Диаметр хвостовика инструмента (mm)

* REGO-FIX ER System с Hi-Q зажимными гайками

    Made in
Switzerland

Терм
озаж

им

Гидрозажи
м

В 2001 году компания REGO-FIX® раз-
работала и получила всемирный патент 
на инновационную систему закрепления 
концевого инструмента powRgrip®

Система REGO-FIX® powRgrip® обе-
спечивает высокий передающийся кру-
тящий момент и точность закрепления 
инструмента, которые гарантировано со-
храняются минимум 20'000 циклов зажи-
ма-разжима.

Зажим-разжим производится без ка-
кого-либо нагрева и охлаждения и ме-
нее чем за 10 секунд, биение зажатого 
инструмента менее 3 микрон на выле-
те 3хD, благодаря уникальной системе 
регулировки обеспечивается высокая 
точность осевой установки – менее 10 
микрон, система не имеет каких-либо 
внутренних механизмов. Зажим произво-
дится с помощью ручного (PG10 - PG25) 
или автоматического (PG10 - PG32) ги-
дравлического пресса.

Система REGO-FIX® powRgrip® не бо-
ится работы при высоких температурах и 
оптимально подходит для всех видов об-
работки, как чистовой, так и черновой.

Благодаря отсутствию внутренних ме-
ханизмов удалось добиться оптимальных 
параметров жесткости и точности сопря-
гаемых поверхностей – оправка-цанга и 
цанга-инструмент, что в свою очередь по-
зволяет гасить возникающие при работе 
высокие вибрации.

А, как известно, вибрации инструмен-
та в процессе резания резко снижают его 
стойкость и повышают риск преждевре-
менной поломки или износа инструмента.

Система REGO-FIX® powRgrip® обес-
печивает высокую гибкость и позволяет 
зажимать хвостовики инструмента диа-
метром от 0,2 до 25,4 мм.

Система REGO-FIX® powRgrip® вы-
полняется с хвостовиками TC DIN 69871, 
MAS BT 403, HSK DIN 69893, REGO-FIX® 
CAPTO и цилиндрическим хвостовиком, 
и может использоваться практически на 
любом металлообрабатывающем обору-
довании.

Система REGO-FIX® powRgrip® иде-
ально подходит для всех современных 
методов обработки, таких как HSC, HPC 
и HEC

Благодаря своему качеству продук-
ция REGO-FIX®  используется во мно-
гих странах мира, на самых передовых 
и ответственных производствах. Каче-
ству продукции REGO-FIX® доверяют 
такие известные компании, как SANDVIK 
COROMANT, BOEING, WALTER, HONDA, 
CHEVROLET, WTO и многие другие.

Так, например, компания WALTER, 
при изготовлении сборного инструмента 
для закрепления концевого инструмен-
та в основном применяет REGO-FIX® 
powRgrip® систему закрепления инстру-
мента. А практически все приводные 
блоки производства WTO комплектуются 
гайками REGO-FIX®

Сегодня продукция REGO-FIX® до-
ступна в полном объеме и в России. 
Благодаря эксклюзивным правам и отсут-
ствию посредников нам удается удержи-
вать цену на данную продукцию на доста-
точно низком уровне!

Директор ООО «ОТС-Технологии»
Бесихин М.Н.
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Способ обработки материалов, получивший назва-
ние «деформирующее резание», разработанный в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [1], уникален спектром использования в 
разных областях техники и обязан этим исключительно ин-
струменту. Большую часть своей истории этот метод раз-
вивался как технология развития поверхностей. Но с точки 
зрения чистого резания, т.е. резания с отделением стружки, 
он тоже оказался уникальным и нашел применение в обла-
стях, где общепринятая геометрия инструмента работает не 
совсем эффективно (рис. 1).

 
Рис. 1. Область использования метода «деформирующее резание»

Материалы высокой вязкости, низкой и высокой проч-
ности затруднительно обрабатывать традиционным ин-
струментом. При малых передних углах (до 20°) процесс 
пластического деформирования может превалировать над 
процессом резания. При обработке этих материалов воз-
можно такое негативное явление, как образование «застой-
ной зоны», приводящей к резкому увеличению силы резания 
и, как следствие, выкрашиванию главной режущей кромки 
инструмента и его поломке. Либо приходится работать в 
зоне интенсивного наростообразования, что влияет уже на 
технологические параметры обработки. В этом случае необ-
ходимо либо изменять условия обработки (в первую очередь 
скорость резания), либо жертвовать качеством поверхности 
и точностью обработки. 

Напрашивается вывод – резко увеличить передний угол 
(рис. 2). Но при традиционной геометрии инструмента ма-
лый угол наклона главной режущей кромки  (0–15°)  приводит 
к снижению прочности режущего клина и повышенному из-
носу [2], т.е. к низкой работоспособности. 

Как дополнительное преимущество, режущая часть ин-
струмента для деформирующего резания более массив-
на при тех же значениях передних углов, что способствует 
лучшему теплоотводу в тело инструмента. Последнее опять 
же положительно сказывается на стойкости инструмента, 
особенно при резании труднообрабатываемых материалов. 
А своеобразное положение передней поверхности инстру-
мента обеспечивает легкую эвакуацию стружки из зоны ре-
зания. На рис. 2 показаны инструменты с одинаковыми гео-
метрическими параметрами, исключение составляет лишь 
угол наклона главной режущей кромки λ.

Рис. 2. Инструмент с передним углом γ = 56°; а – угол наклона глав-
ной режущей кромки λ = 0°; б –λ = 46° (инструмент для ДР)

Но одним немаловажным ограничением использования 
инструмента для ДР при обработке со снятием стружки явля-
ется как раз область существования процесса, т.е. возмож-
ное образование поверхностных структур, несовместимых 
с требованиями к поверхности большинства машиностро-
ительных деталей (рис. 3а). Таким образом, встает задача 
экспериментального определения области гарантирован-
ного несуществования процесса ДР. Необходимо подобрать 
такие значения режимов резания, при которых не будет про-
исходить процесс деформирующего резания, и стружка бу-
дет полностью удаляться с обрабатываемой заготовки.

Установлено, что технологическими параметрами, в наи-
большей степени влияющими на осуществимость деформи-
рующего резания, является соотношение величины пода-
чи инструмента и глубины его внедрения. Поэтому область 
получения чистой поверхности строилась в координатах 
глубина резания – величина подачи. Для проведения экспе-
римента использовались трубные заготовки из меди М3 диа-
метром 20 мм с толщиной стенки 2 мм. В качестве инстру-
ментального материала выбран твердый сплав ВК8.

Угловые параметры инструмента были выбраны таким 
образом, чтобы существенно сузить зону существования ДР. 
Были использованы два резца:

1) φ = 20°, φ1 = 90°, α = 6°, α
1
 = 6°, γ = 56°

2) φ =25°, φ1 = 90°, α = 6°, α
1
 = 6°, γ = 56°

Обработка происходила на токарно-винторезном станке 
мод. 16К20. Скорость резания составляла V = 4 м/мин.

При проведении эксперимента было установлено, что 
у инструмента с φ = 20° чистовая обработка происходила 
при всем соотношении глубин резания и подач, что говорит 
о возможности его использования для чистовой обработки 
меди при любых режимах резания. А для инструмента с φ = 
25° на рис. 3 б приведена область несуществования процес-
са деформирующего резания. Вторая граница в этом случае 
отсутствует, так как выше верхней границы существования 
процесса деформирующего резания отсутствует возмож-
ность отгибки формируемого ребра в канавку, образованную 
на предыдущем проходе. При этом происходит выдавлива-
ние подрезанного слоя на обрабатываемую поверхность за-
готовки и, как следствие, образование гребнеобразных вы-

ИНСТРУМЕНТ ДЕФОРМИРУЮЩЕГО РЕЗАНИЯ 

ДЛЯ ЧИСТОВОЙ ОБРАБОТКИ

Materials of high viscosity, low and high strength are 
difficult to process by traditional cutting tools. In the ar-
ticle it is suggested to use the tools of the deforming cut-
ting for finishing treatment of such materials. Features 
and limitations of it's application are shown.
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давок треугольного профиля (рис. 3а). Понятно, что в этом 
случае не происходит образование чистой поверхности.

Также на рис. 3б приведена нижняя граница существова-
ния процесса ДР. Как видно, при t > 0,25мм и S

o
 > 0,2 мм/об 

границы существования и несуществования процесса ДР 
идут параллельно. Из этого следует, что для перехода от об-
ласти начала отделения ребер до области их полного отде-
ления необходимо увеличить глубину резания примерно на 

одну и ту же величину при всех значениях подачи.
В области t > 0,25 мм и S

o
 < 0,2 мм/об расстояние между 

границами существенно увеличивается. Это можно объяс-
нить следующими причинами:

  ребра малой толщины обладают большей пластичностью 
и при изгибе не сходят с обрабатываемой поверхности в 
виде стружки;

  при малой глубине резания существенно колеблется ве-
личина срезаемого припуска вследствие радиального 
биения заготовки, и ребро хуже отделяется.
Для практического использования полученной границы  

подходит математическое уравнение, полученное аппрокси-
мацией экспериментальных данных: 

S
o
 = 0,417t2 + 3,694t + 0,647

Сравнительный анализ сил, действующих на инстру-
мент для ДР и для традиционного резания

Большинство современных станков проектируют с уче-
том максимальной производительности, которая дости-
гается увеличением числа оборотов шпинделя. Очевидно, 
что при этом снижается крутящий момент на шпинделе. И 
при больших значениях глубины резания обработка может 
и не осуществиться. Благодаря большему переднему углу 
инструмента для ДР, силы резания снижаются и обработка 
может происходить даже при больших значениях глубины 
резания.

Для практического применения особенностей инстру-
мента для ДР необходимо экспериментально подтвердить, 
что силы резания, действующие на них, меньше сил резания, 
действующих на традиционный инструмент.

Эксперимент проводился на тех же режимах обработки, 
что и для определения области несуществования процес-
са ДР.

Положение передней и задней вспомогательной по-
верхностей инструмента для ДР оставались неизменными, 
варьировался только главный угол в плане φ . Соответствен-
но геометрические параметры были следующими:

φ
1
 = 90°, α = 6°, α

1
  = 6°, γ = 56°, а положение главной задней 

поверхности изменялось соответственно: φ = 15°; 25°; 30°.
Инструмент для традиционного резания имел следую-

щие параметры:

φ= 30°, φ
1
 = 60°, α = 6°, α

1
 = 6°, γ = 15°

Задний и передний углы инструмента соответствуют ре-
комендациям, приведенным для точения меди. Обработка 
производилась на токарно-винторезном станке мод. 16К20. 
Инструмент зажимался в универсальный тензометрический 

Рис. 3. Переход от нижней границы существования к границе 
ДР несуществования процесса
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динамометр УДМ-600, закрепленный на каретке станка. 

Измерение начиналось при отсутствии контакта заготов-
ки с инструментом, далее происходило плавное врезание 
инструмента на заданную глубину, выдержка для установле-
ния процесса резания и через некоторое время его плавный 
отвод. Затем производилось два таких же врезания, и после 
этого измерение прекращалось. Определение силы осу-
ществлялось как среднее арифметическое трех измерений. 
Силы в каждом из измерений определялись из гистограмм 
как среднее арифметическое значение на осциллограмме за 
период установившегося процесса.

В результате эксперимента были получены силовые па-
раметры, действующие на инструмент на границе несуще-
ствования процесса ДР.

В результате сравнения сил резания при обработке рез-
цами для ДР с различными углами в плане и стандартным 
резцом были сделаны следующие выводы:

1. При обработке резцом для деформирующего резания 
все составляющие силы резания ниже по абсолютной вели-
чине, чем при обработке стандартным резцом, что обуслов-
лено большим значением переднего угла инструмента для 
ДР по сравнению со стандартным инструментом.

2. При обработке заготовки резцом для ДР составляю-
щая силы резания Рх имеет противоположное направление 
в отличие от обработки традиционным инструментом. При-
чиной этому является специфическое положение передней 
поверхности инструмента для ДР, которая ориентирована в 
пространстве таким образом, что подрезаемый слой мате-
риала оказывает силовое воздействие на переднюю поверх-
ность и вспомогательную рабочую кромку в сторону подачи 
(рис. 6).

3. В начальный момент времени имеется резкий скачок 

сил, особенно составляющей силы резания Рх. Это обус-
ловлено тем, что при внедрении инструмента в заготовку 
происходит процесс деформирующего резания, а при уста-
новлении постоянной глубины резания начинается процесс 
резания со снятием стружки.

4. С увеличением угла в плане падает стабильность процес-
са и увеличивается разброс сил, действующих на инструмент.

Влияние радиуса округления главной режущей кром-
ки на процесс стружкообразования [3]

Коснемся еще одного аспекта использования инстру-
мента с большим углом наклона главной режущей кромки – 
уменьшения радиуса округления режущей кромки.

При обработке пластичных материалов с малыми пода-
чами, составляющими десятки микрометров, существенное 
влияние на процесс резания начинает оказывать радиус 
округления главной режущей кромки ρ, поскольку он стано-
вится соизмерим с толщиной срезаемого слоя.

Решающее значение при срезании тонких слоев имеет 
соотношение ρ/a. Ограничение, накладываемое на параме-
тры срезаемого слоя и геометрию инструмента, имеет вид
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где γφ – допустимый фактический передний угол равный 
-60° – -70°, при котором возможно стружкообразование [4].

В случае наличия угла наклона главной режущей кромки λ, 
что характерно для ДР, фактический радиус округления глав-
ной режущей кромки ρφ будет зависеть также от величины λ. 
Но сам угол λ переменен по длине главной режущей кромки и 
зависит от глубины резания и диаметра заготовки (рис. 7а).

Угол между вектором скорости и главной режущей кром-
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Так как главную режущую кромку можно представить в ви-

де части цилиндра с радиусом ρ (рис. 7б), то ρ
ф
 можно опре-
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Или для случаев строгания, фрезерования (μ
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В общем случае ограничение принимает вид
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Рассматривая как пример инструмент с главным углом в 

плане φ=30°, минимально полученным радиусом округления 
ρ= 7 мкм (доводка передней и главной задней поверхностей) 
и с углом наклона главной режущей кромки λ=60°, для боль-
ших радиусов обработки (μ

i
 ~ λ), можно заключить, что он бу-

дет работоспособен при подачах не менее 3,2 мкм/об. 
Таким образом, совокупность особенностей инструмен-

Рис. 4. Типичная осциллограмма составляющей силы резания 
(S

o
 = 0,1 мм/об, t = 0,15 мм, φ = 25°)

Рис. 5. Эксперимен-
тальные зависимости 
составляющих силы 
резания от величины 
подачи на оборот при 
различных глубинах 
внедрения инстру-
мента. Главный угол в 
плане инструмента для 
ДР φ = 30°

Рис. 6. Схема действия сил на рабочие поверхности инструмента 
для ДР. Обозначение индексов: ЗП – силы, действующие на глав-
ную заднюю поверхность, ПП – то же для передней поверхности.



та для деформирующего резания, такие, как большой главный 
передний угол в сочетании с большим углом наклона главной 
режущей кромки и малым радиусом ее округления, приводит 
к условиям резания, позволяющим получить качественную 
обработанную поверхность на вязких и прочных материалах. 
А в связи с малыми усилиями резания формирование оконча-
тельной поверхности происходит без заусенцев, что позволя-
ет обойтись без слесарной доработки деталей.

О. В. Кононов
Я. И. Шаповалов 

С. Ю. Шачнев 
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Рис. 7 Определение максимально возможного радиуса округления 
режущей кромки: а – нахождение угла между вектором скорости ре-
зания и проекцией главной режущей кромки, б – определение фак-
тического радиуса округления, в – фактический передний угол при 
заданном радиусе округления режущей кромки
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