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ОТКРЫТИЕ
Сентябрьское засе-

дание выездной сессии 

«Московского межотрас-

левого альянса главных 

сварщиков» проходило 

в ООО «AOTAЙ ЭЛЕК-

ТРИК РУС» — недавно открытом официальном россий-

ском представительстве китайской компании «AOTAI 

ELECTRIC Co». Познакомившись с продукцией компаний 

в рамках шанхайской выставки «Сварка и резка», члены 

Альянса были рады продолжить общение на Родине.

«Aotai Electric» является ведущим производителем 

и поставщиком сварочного оборудования в Китае и с мо-

мента основания в 1993 году преследует цели по раз-

витию инновационных технологий в области сварки. 

Компания предлагает 13 серий различных сварочных 

аппаратов, представляющих в общей сложности 100 мо-

делей. Линейка оборудования включает: инверторы для 

ручной дуговой сварки (ММА), для аргонодуговой сварки 

(TIG), инверторные сварочные полуавтоматы (MIG/MAG), 

оборудование для механизированной сварки, а также 

разнообразные аксессуары. В последние годы Aotai со-

средоточил свое внимание на создании роботизирован-

ных систем и сложного автоматического оборудования. 

Применяемые меры по обеспечению качества продукции 

позволяют с лёгкостью эксплуатировать оборудование 

Aotai в самых тяжёлых условиях производства и предо-

ставлять при этом гарантию до 3 лет. Вдохновленные 

успехами у себя в стране, Aotai с 2006 года осваива-

ет мировые рынки и сейчас имеет представительства 

в 22 странах мира.

Участники сессии-симпозиума не только услыша-

ли презентации специалистов компании: руководителя 

коммерческой службы российского представительства 

С. С. Сытова и специалиста по логистике А. Снисаренко, 

но и ознакомились с продукцией и готовыми разработка-

ми Aotai в демонстрационном зале, где инженер-сварщик 

А. А. Клюев показал ее возможности на деле. Впечат-

ления были сами положительными и вызвали дополни-

тельное обсуждение и вопросы. При этом следует отдать 

должное гостеприимству хозяев, обстановка была очень 

светлой и дружелюбной.

Тел. (496) 575-30-60, www.mmagssvarka.ru 

ЛЕГКОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ
Есть много методов неразрушающего и бесконтакт-

ного контроля. Большинство из них оптические и не мо-

гут дать такой же высокой точности, как тактильные из-

мерения с фотоэлектрическим считыванием. Разработка 

измерительного прибора, который сочетает в себе высо-

кую точность и неразрушаюший метод измерения являет-

ся важной технической задачей. Компания HEIDENHAIN 

с ней справилась.

Ее новый измерительный 

щуп METRO 1281 MW от-

крывает новые возможности 

тактильной и высокоточной 

метрологии. Теперь, напри-

мер, возможно измерять ма-

логабаритные зубчатые ко-

леса, различные стеклянные 

объекты, полупроводниковые 

пластины или миниатюрные 

изделия медицинского на-

значения, а также светопро-

пускаемые материалы, кото-

рые представляют большую 

проблему для оптических 

методов измерений. При этом полностью исключают-

ся нежелательные деформации измеряемого объекта 

от измерительного прибора, которые могли бы исказить 

результаты или же повредить объект. Эта модель об-

ладает невероятно малым усилием измерения: от 0,01 

до 0,07 Н на всей длине измерения, составляющей 12 мм.

Кроме того, METRO 1281 MW оснащен высокоточны-

ми направляющими качения. Шариковая направляющая 

в связке с фотоэлектрическим считыванием обеспечи-

вают высокую повторяемость (менее 0,03 мкм) на всей 

длине измерения. Класс точности измерительного щупа 

составляет ±0,2 мкм/м.

В дополнение к низким усилиям измерения щуп обла-

дает высокоточной шкалой Zerodur с периодом сигнала 

2 мкм, которая в температурном диапазоне от 0 до 50°C 

имеет коэффициент термической деформации прибли-

женный к 0 ppm/K.

Таким образом, измерительный щуп METRO 1281 MW 

всегда измеряет истинную длину.

www.heidenhain.ru
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JUNKER ОТВЕЧАЕТ НА ВЫЗОВ

Фирма JUNKER создала новую платформу для кру-

глого и овального шлифования деталей с диаметром об-

работки до 470 мм и длиной закрепления до 4800 мм.

JUNKER исследовал рынок и выяснил: 1) повсемест-

но шлифование больших коленчатых валов произво-

дится, в основном, на устаревших станках; 2) наблюда-

ется тенденция к уменьшению размеров генераторов 

и судовых двигателей, так как управление нескольки-

ми небольшими блоками проще, чем одним большим. 

Из этого был сделан вывод о возрастании потребности 

в современных способах обработки и новых станках. 

Чтобы ответить на вызов рынка, фирма JUNKER раз-

работала крупногабаритную платформу с целым рядом 

особенностей.

Первым применением платформы стала серия стан-

ков JUCRANK для шлифования больших коленчатых 

валов. Поскольку их масса достигает 1000 кг, то даже 

наладка станка — непростая задача. Для регулировки 

узлов стола фирма JUNKER разработала суппорт с ин-

тегрированной системой измерения длины. Это позво-

ляет наладчику установить в заданную позицию сначала 

шпиндель изделия, а затем люнеты.

Чтобы обеспечить возможность обработки таких неу-

стойчивых деталей, были разработаны принципиально 

новые люнеты с системой ЧПУ. По мнению разработчи-

ков, предлагаемые на рынке устройства слишком гро-

моздки и непригодны для прецизионной обработки боль-

ших коленчатых валов. Новые люнеты, на конструкцию 

которых подана патентная заявка, управляются системой 

ЧПУ и имеют только одну ось. За счет этого существен-

но повышаются значения стабильности и жесткости. 

Каждый из 11 люнетов регулируется отдельно и может 

быть в любой момент (том числе и во время обработки) 

соотнесён с определенной станцией шлифования. Эта 

ключевая технология позволяет более гибко организо-

вать последовательность шлифования. Для этого фирма 

JUNKER перенесла хорошо себя зарекомендовавшие 

функции управления в новую, более производительную 

систему. В результате в "самом простом" исполнении ста-

нок JUCRANK 8 обладает 24 осями ЧПУ.

Большие коленчатые валы выпускаются, чаще всего, 

мелкими сериями или даже в единственных экземплярах. 

Кроме того, расходы на ковку и закалку настолько высо-

ки, что ошибки в производстве стали бы просто разори-

тельны. Эту проблему фирма JUNKER решила за счет ин-

тегрированного измерительного устройства. Сначала два 

шлифовальных круга на передней бабке с собственными 

осями X и Z, производят черновую обработку коренных 

и шатунных шеек. В процессе шлифования измеряется 

диаметр шеек. При этом шлифовальный станок одновре-

менно служит и измерительной машиной, поскольку по-

сле чернового шлифования он производит обмер всего 

изделия — от конусности каждого элемента до величины 

хода шатуна.

По результатам измерения станок целенаправленно 

производит чистовое шлифование и при этом использу-

ет разработанную фирмой JUNKER ось WK: в процессе 

шлифования шлифовальный шпиндель поворачивается 

и устраняет ошибки конусности. Благодаря этой техно-

логии на шлифовальном станке можно каждой корен-

ной и шатунной шейке придавать требуемый профиль, 

при необходимости с целенаправленной выпуклостью. 

С такой функциональностью на станке можно обрабаты-

вать и оба конца вала, которые часто имеют форму ко-

нуса и не имеют фланца или цапфы. При этом поковка 

коленчатого вала полностью обрабатывается в одном за-

креплении и после окончания обработки готов к монтажу. 

Важно, что данный способ позволяет производить обмер 

и перешлифование бывших в употреблении коленчатых 

валов. Новая платформа обладает потенциалом для ре-

шения других задач, например, обработки печатных ва-

лов или валов электродвигателей.
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НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ СТАНКОВ  

КОМПАНИИ TONGTAI

Растущий мировой спрос на стан-

ки ведущего производителя обору-

дования компании Tongtai (Тайвань) 

обусловлен высоким техническим 

уровнем производства, высочай-

шим качеством и многофункцио-

нальностью. Привлекательные цены 

обеспечивают этому оборудованию 

отличную конкурентоспособность 

по сравнению с известными бренда-

ми из других стран.

Компания Tongtai представляет 

новую ТС-серию токарных стан-

ков с ЧПУ, уже ставшую популяр-

ной у заказчиков, которая впервые 

была представлена на выставке 

TIMTOS-2014.

Предлагаем рассмотреть преи-

мущества высокоточного горизон-

тального токарного полуавтомата 

модели TC-2500L.

• Станина спроектирована с ис-

пользованием метода конечных эле-

ментов (FEM), что позволило с ма-

тематической точностью создать 

оптимальную по жесткости, виброу-

стойчивости и надежности всю дина-

мическую систему станка.

Высокая жёсткость станины так-

же обусловлена использованием 

чугунного литья высокого качест-

ва, которое отличается большими 

демпфирующими и виброгасящими 

свойствами, что гарантирует высо-

кие характеристики точности и дол-

гий срок службы.

• Высокоточные скоростные на-

правляющие качения с системой 

автоматической смазки обладают 

высокой скоростью, жесткостью, 

точностью и плавностью хода.

По желанию заказчика для по-

вышения жесткости и режущей 

способности токарного центра оп-

ционально устанавливаются ро-

ликовые направляющие качения 

(NSK, Япония).

• Применение ШВП с предва-

рительным натягом и уникальной 

системой закрепления опор хо-

довых винтов ШВП обеспечивает 

исключение теплового искаже-

ния, повышает жесткость и сохра-

няет точность позиционирования 

по осям X/Z ±0,005 мм, повторяе-

мость по осям X/Z ±0,003 мм в усло-

виях серийного производства.

• Симметричная конструкция 

шпиндельного узла специально 

разработана для равномерного рас-

пределения тепла и лучшего раз-

гона/торможения при обработке. 

В станки серии ТС устанавливаются 

высокоточные радиально-упорные 

подшипники шпинделя, которые обе-

спечивают высочайшую жесткость 

при тяжелом точении и сверлении.

• Станок оснащен 12-позицион-

ной револьверной головой, управ-

ляемой сервоприводом, за счет 

ускорения смены инструмента 

уменьшается время простоя, следо-

вательно, увеличивается производи-

тельность.

Время смены инструмента 1 по-

зиция / 6 позиций — 0,2/0,6 сек.

Станок может оснащаться по-

дающими устройствами, которые 

позволяют сделать процесс изготов-

ления деталей еще более автомати-

зированным.

Детали, изготавливаемые на

станках этой серии, отличаются вы-

сокой точностью, поэтому с успехом 

применяются как в автомобильной, 

так и в аэрокосмической промыш-

ленности.

Обрабатывающий центр Tongtai 

новой серии модели TMV-1050QII 

рассчитан на обеспечение макси-

мально эффективной и производи-

тельной скоростной механической 

обработки. Станок предназначен 

для изготовления изделий автомо-

бильной, энергетической, аэрокос-

мической и других отраслей.

Приведем лишь некоторые кон-

структивные особенности обраба-

тывающего центра TMV-1050QII, 

позволяющие выделить этот станок 

среди аналогичного оборудования.

• Жесткая и прочная чугунная 

станина превосходно гасит вибра-

ции и обладает высокой устойчи-

востью к механическим и темпера-

турным нагрузкам, что гарантирует 

высокие характеристики точности 

при выполнении металлорежущих 

операций и повторяемости резуль-

татов. При проектировании станка 

применялся метод конечных эле-

ментов (FEM), который позволил 

добиться структурной целостности 

конструкции, а также повышенной 

устойчивости и производительности 

станка, что повышает точность пози-



ционирования во время высокоско-

ростной обработки.

• Направляющие качения и вы-

сокоточные скоростные приводы 

осевых перемещений обеспечивают 

прецизионное позиционирование 

и необходимую жесткость.

• Шариковинтовая пара с пред-

варительным натягом позволяет 

снизить термическую деформацию, 

тем самым обеспечивая высочай-

шую точность позиционирования 

(±0,005 мм) и повторяемость движе-

ния по всем осям (±0,003) и эффек-

тивность работы станка в целом.

• Быстросменный магазин на

24 инструмента и ускоренное переме-

щение по осям X/Y/Z – 48/48/48 м/мин 

позволяют максимально снизить 

штучное время и время цикла обра-

ботки детали, тем самым повысить 

эффективность обработки. Время 

замены инструментов: от инструмен-

та до инструмента 2,0 сек., от струж-

ки до стружки 3,0 сек.

• Высокоскоростной шпиндель 

с конусом BT-40 и встроенной систе-

мой охлаждения шпинделя способ-

ствует долгосрочной прецизионной 

обработке. Различные варианты по-

дачи СОЖ позволяют оптимизиро-

вать процесс обработки и повысить 

стойкость инструмента.

Обрабатывающий центр модели 

TMV-1050QII по желанию заказчика 

может оснащаться дополнительны-

ми опциями:

– устройство наладки и контроля 

поломки инструмента RENISHAW 

TS-27R; 

– система обмера детали 

RENISHAW OMP 60; 

– устройство наладки и контроля 

поломки инструмента лазерное; 

– оптические линейки (по 3-м 

осям); 

– поворотный стол — 4-я ось 

и 4+1 ось. 

Все комплектующие, от которых 

зависит производительность и ста-

бильность работы оборудования, 

Tongtai закупает у известных миро-

вых производителей.

Технические специалисты 

«Прайд Инжиниринг», эксклюзивно 

представляющей станки компании 

Tongtai на российском рынке, от-

мечают, что новая линейка станков 

отвечает всем современным тре-

бованиям станкостроения и самым 

взыскательным запросам заказчи-

ков. По желанию клиента станки 

могут быть оснащены интеллекту-

альной технологической системой 

«Tongtai» TIMS, которая устанавли-

вается на ЧПУ Fanuc-0i-TF.

Данная систе-

ма включает четыре 

аспекта: управление 

процессом обработки, 

управление инструмен-

том, интеллектуальный 

контроль, управление 

заготовкой. Все это по-

зволяет достичь максимального ка-

чества обработки изделий, повыше-

ния производительности, упрощения 

эксплуатации, а также усовершен-

ствования защиты и технического 

обслуживания оборудования.

Сейчас можно смело говорить, 

что новые станки в линейке Tongtai 

способны выполнять сложную об-

работку с достижением высокой 

точности и обеспечением высокой 

производительности при изготов-

лении деталей и позволяют пре-

доставить комплексные решения 

по оснащению производства, гаран-

тируя качество и надежность в экс-

плуатации оборудования долгие 

годы.

И мы уверены, что выше изло-

женная информация побудит Вас 

узнать больше об этом успешно 

конкурирующем в эффективности 

и стоимости оборудовании.

А чтобы понять, насколько хо-

роши станки модели TC-2500L 

и TMV-1050QII, их надо увидеть.

Приглашаем Вас посетить наш 

Технический центр, где постоянно 

действует экспозиция металлообра-

батывающего оборудования, для бо-

лее близкого знакомства с нашими 

уникальными станками.
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ПРОДУКЦИЯ

ТОКАРНЫЕ СТАНКИ

ФРЕЗЕРНЫЕ СТАНКИ

ТРУБОНАРЕЗНЫЕ СТАНКИ С ЧПУ

ТОКАРНЫЕ ОБРАБАТЫВАЮЩИЕ ЦЕНТРЫ С ЧПУ

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ОБРАБАТЫВАЮЩИЕ ЦЕНТРЫ С ЧПУ

ПРОДОЛЬНО-ФРЕЗЕРНЫЕ СТАНКИ

ГОРИЗОНТАЛЬНО-РАСТОЧНЫЕ СТАНКИ

ЗУБОФРЕЗЕРНЫЕ СТАНКИ

КОЛЕСОТОКАРНЫЕ СТАНКИ

ГЛУБОКО-РАСТОЧНЫЕ СТАНКИ

ООО «РИЦ-Станко»

390044, Россия, г. Рязань, Московское шоссе, 28

Тел./факс: +7 (4912) 20-20-88, 502-809

тел. +7 (4912) 502-808

E-mail: ricmtw@gmail.com

www.ric-stanko.ru

Рязанский Инжиниринговый Центр «Станко» — представитель ведущих 

станкостроительных заводов России, Тайваня, Китая и Европы.

Осуществляем изготовление, подбор и поставку металлорежущих станков по требованиям 

заказчика или чертежам деталей-представителей. Комплектуем оборудование необходимым 

инструментом и оснасткой, производим пусконаладочные работы, обучение персонала, 

гарантийное и постгарантийное обслуживание, капитальный ремонт и модернизацию станков, 

предоставляем инжиниринговые услуги в сфере металлообработки и автоматизации 

производственных процессов.
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TRENS SK — НОВЫЙ ВЗГЛЯД 

НА КАЧЕСТВО МЕТАЛЛООБРАБОТКИ

Акционерное общество «TRENS SK» — ве-

дущая компания по выпуску металлорежущих 

станков в Словакии. Уже на протяжении многих 

лет компания входит в число именитых произ-

водителей металлообрабатывающих станков 

Европы. В течение 75 лет своей деятельности 

компания занималась машиностроительным 

производством, прежде всего изготовлением 

металлорежущих станков, которые и сегодня из-

вестны под маркой «TOS». В настоящее время 

95% нашей продукции мы экспортируем. Токар-

ные станки марки TRENS, в частности универ-

сальные центровые токарные станки и токарные 

станки с ЧПУ, работают в более чем 80 стра-

нах мира, где хорошо известны как надежные, 

сверхточные токарные станки высокого техниче-

ского уровня.

Компания обладает хорошей технической 

базой, необходимой для собственного производства 

и кооперирующих фирм. Все разработки металлорежу-

щих станков направлены на самые современные тенде-

ции развития станков с ЧПУ согласно желаниям заказчи-

ков. Долголетний опыт, капиталовложения в постоянные 

исследования, разработки и модернизация производства 

получили свое отражение в гармонизации внутренней 

среды и повышенной эффективности производства. 

В результате достигнуты новые решения согласно тре-

бованиям современного рынка, которые заинтересовали 

многих представителей именитых иностранных фирм. 

Своим заказчикам кроме широкого диапазона металло-

режущих станков оказываем высокопрофессиональное 

гарантийное и послегарантийное техническое обслужи-

вание, капитальный ремонт токарных станков, созда-

ние технологии и обучение операторов, обслуживающих 

станков.

В 1996 году компания АО «TRENS SK» получила 

сертификат, подтверждающий внедрение и поддержку 

системы менеджмента качества по разработкам и про-

изводству металлообрабатывающих станков согласно 

постановлению международного стандарта EN ISO 9001. 

В начале 1999 года компания стала обладателем серти-

фиката системы энвироментального менеджмента, и это 

свидетельствует о том, что полностью отвечает требова-

ниям международного стандарта EN ISO 14001.

Принципы системы менеджмента качества направле-

ны на постоянное повышение эффективности и произ-

водительности компании АО «TRENS SK», удовлетворе-

ние потребностей заказчиков и всех заинтересованных 

сторон.

Руководство компании АО «TRENS SK» активно при-

ступило к разработке и поддержке эффективной систе-

мы менеджмента качества на пользу и при участии всех 

сторон.

При этом руководство АО «TRENS SK» требует от сво-

его персонала профессионального подхода и готовности 

реализовать принципы системы менеджмента качества 

в контакте с заказчиками. Здесь важнейшим критерием 

является удовлетворенность заказчиков, которую работ-

ники компании АО «TRENS SK» определяют при личных 

встречах, контактах в письменной и устной формах.

Компания АО «TRENS SK» удовлетворяет требова-

ниям международных стандартов STN EN ISO 9001:2009

и STN EN ISO 14001:2005, что подтвердили аудиторы 

сертификационного органа ООО «TÜV SUD» Словакия, 

которые в январе 2013 года выполнили проверку систе-

мы менеджмента качества в рамках 6-го ресертификаци-

онного аудита системы менеджмента качества 

и 7-го надзорного аудита системы энвиромен-

тального качества.



ПРОИЗВОДИТЕЛЬ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО 
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E-mail: a.svondrkova@trens.sk
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ЭФФЕКТИВНАЯ ОБРАБОТКА НА СТАНКАХ 

EMAG РУЛЕВОЙ ШЕСТЕРНИ — ОСНОВЫ 

СОВРЕМЕННОГО ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 

РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Будущее за автоматически управляемыми автомоби-

лями, которые коренным образом изменят существую-

щее дорожное движение и само представление об управ-

лении транспортным средством. К такому заключению 

пришла компания McKinsey & Company в своем иссле-

довании «Автоматическое вождение: 10 путей того, как 

автомобили с автоматическим управлением могут изме-

нить нашу жизнь». Автопроизводителям McKinsey проро-

чит сокращение времени цикла разработки автомобилей, 

усиление конкуренции в области высоких и информаци-

онных технологий, а также развитие абсолютно новых 

отраслей. Автоматическое управление предъявляет вы-

сокие требования к датчикам, электронике и электроме-

ханическим элементам современных и будущих систем 

рулевого управления, без которых не может обойтись 

ни один самостоятельно перемещающийся автомобиль. 

Стандартными компонентами систем рулевого управ-

ления являются рулевые шестерни — детали, которые 

не только должны выпускаться в больших объемах, 

но и иметь высокое качество при низкой себестоимости.

В классических гидравлических и электромехани-

ческих рулевых системах очень хорошо разбираются 

специалисты компании KOEPFER, дочернего предприя-

тия группы компаний EMAG. Господин Йорг Ломанн (Jörg 

Lohmann), начальник отдела продаж KOEPFER, констати-

рует: «Наши заказчики стремятся к тому, чтобы избегать 

многочисленных технологических переходов и связан-

ных с ними лишних перемещений заготовок, тем самым, 

снизив общее время прохождения всей партии деталей. 

Это возможно в том случае, если мы будем предлагать 

им решения для комплексной полной обработки детали. 

Возникающий при этом эффект рационализации в от-

дельных случаях позволяет вообще отказаться от неко-

торых технологических переходов, тем самым снизив 

производственные затраты». Но у специалистов EMAG 

KOEPFER есть ответ не только на вопросы, связанные 

с разработкой и поставкой автоматической линии для 

обработки детали. В соответствии со своей производ-

ственной философией, предприятие EMAG KOEPFER 

разрабатывает и поставляет высокоэффективные зу-

бофрезерные станки горизонтальной компоновки, кото-

рые на протяжении многих лет прекрасно зарекомендо-

вали себя на рынке за счет высокой производительности 

и стабильности сохранения высоких показателей точно-

сти и качества обработки.

СЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО РУЛЕВЫХ ШЕСТЕРЕН 

Станок K 160 оснащен высокоскоростным порталь-

ным загрузчиком с двойным поворотным захватом, бла-

годаря которому процесс загрузки/выгрузки заготовок 

занимает считанные секунды. Нельзя недооценивать это 

преимущество при планировании производства рулевых 

шестерен. Зачастую зубчатый венец на детали должен 

быть ориентирован по отношению к пазам, отверстиям 

или элементам контура. Выход был найден в виде специ-

ально разработанного устройства для ориентациии за-

готовки перед загрузкой ее на обработку. Комментарий 

господина Ломанна: «Поскольку обработка рулевой ше-

стерни занимает всего несколько секунд, то для увеличе-

ния производительности станка необходимо было сокра-

тить до абсолютного минимума вспомогательное время, 

обусловленное процессом ориентации детали при помо-

щи сенсоров. Найденное нами решение с высокоскорост-

ным загрузчиком деталей позволяет сократить общее 

время обработки до 15–20 секунд, что для крупных объ-

емов производства от 100 000 до нескольких миллионов 

изделий означает значительное увеличение суммарной 

производительности». 

Станок K 160 является самым быстрым 

зубофрезерным станком в мире по обработке 

деталей с модулем до 2,5. Станок, помимо очень 

быстрой системы загрузки, оснащен современными 

серводвигателями (фрезерного и главного шпинделя) 

и интуитивно понятной системой управления с 

простым и удобным графическим интерфейсом, 

разработанным компанией KOEPFER.

Обработка рулевых шестерен 

на зубофрезерном станке K 160: обработка 

зубчатых венцов занимает всего 15–20 секунд. 

Это стало возможным благодаря специально 

разработанной концепции загрузки: во время 

обработки одной шестерни следующая 

заготовка уже помещается в систему 

автоматизации без потери основного времени.

С помощью загрузочного портала 

с двойным поворотным захватом 

специалистам компании KOEPFER 

удалось значительно сократить 

вспомогательное время.
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КРАТКИЙ ОБЗОР ВСЕГО ЦИКЛА ПРОИЗВОДСТВА 

Группа EMAG не была бы собой, если бы не создала 

на базе своих станков комплексную производственную 

систему, способную выполнять полный цикл обработ-

ки рулевых шестерен. Эта система состоит из хорошо 

зарекомендовавших себя станков модульной серии из 

модельного ряда группы EMAG. Токарная обработка 

заготовок осуществляется на вертикальных токарных 

центрах VTC 100-4 с автоматической загрузкой — улуч-

шенной модификации станка VT 2-4. Для нарезания 

зубчатого венца используется вертикальный зубоф-

резерный станок VLC 200 H. Для индуктивной закалки 

предусмотрена вертикальная установка индукционной 

закалки VLC 100 IH, а доводка и окончательная обработ-

ка поверхности в конце процессной цепочки осуществля-

ется на вертикальном токарно-шлифовальном станке 

VTC 100 GT.

СОЗДАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЛИНИИ 

С ПОМОЩЬЮ МОДУЛЬНЫХ СТАНОКОВ EMAG 

Есть целый ряд причин, который говорит в пользу 

применения модульных станков EMAG в составе произ-

водственных линий. Прежде всего, это унифицированная 

конструкция станков этой серии, дающая главные, преи-

мущества.

Все станки оснащены станиной из синтетического 

гранита Mineralit®, обладающего превосходными свой-

ствами виброгашения, что позволяет уменьшить степень 

вибрации режущей кромки инструмента и, тем самым, 

повысить качество обработки. Стандартная для станков 

EMAG конструкция с системой автоматизации и накопи-

телем деталей, подстраиваемым под индивидуальные 

требования заказчика, наряду с системой „Pick-Up” — за-

грузки/выгрузки деталей на обработку, являются неотъ-

емлемой частью модульной концепции. Весь процесс за-

нимает несколько секунд, что максимально увеличивает 

производительность станков. Кстати, накопитель деталей 

располагается во всех модульных станках на одинаковой 

высоте, что значительно упрощает передачу обрабатыва-

емых заготовок между станками. Благодаря сравнитель-

но простым компонентам системы автоматизации, таким 

как конвейеры, перекладчики и поворотные устройства, 

можно создать технологическую линию, включающую 

в себя любое количество станков. Эти простые решения 

не только имеют низкую стоимость, но и не требуют боль-

шой площади для размещения: вся линия по обработ-

Шестерни — основные детали системы рулевого 

управления. На картинке изображена заготовка 

после каждого этапа обработки: точение, 

(мягкое) предварительное фрезерование 

с контролем положения зубчатого венца, 

закаливание и (твердое) чистовое «бреющее» 

зубофрезерование.
Станок VTC 100-4 — это станок для 

4-координатной обработки валов длиной 

до 400 мм и диаметром до 63 мм.

ке рулевых шестерен занимает 

на 15 процентов меньше места 

в сравнении с другим стандарт-

ным оборудованием. Кроме то-

го, такая линия гораздо дешев-

ле в обслуживании, чем станки 

с портальными загрузчиками 

или роботами. Вертикальная кон-

струкция станка обеспечивает 

компактное расположение шпин-

деля, салазок и транспортера де-

талей, что позволяет сократить 

площадь, занимаемую производ-

ственной линией, до минимума.

ПОДРОБНЫЙ ОБЗОР СТАНКОВ 

Вертикальный токарный 

центр VTC 100–4 предназначен 

для одновременной обработки детали по четырем осям 

ЧПУ. Валы зажимаются между центрально расположен-

ным главным шпинделем и находящейся под ним задней 

бабкой. Для загрузки и обработки деталей используются 

две револьверные головки, на каждой из которых име-

ется по 12 позиций для установки инструментов. Одна 

из позиций револьверной головки занята грейфером, ко-

торый осуществляет автоматическую загрузку заготовок 

на обработку и выгрузку обработанных деталей на транс-

портер. В гнезда револьверных головок может устанав-

ливаться как стационарный токарный, так и осевой при-

водной инструмент. С левой и правой стороны от станка 

располагаются замкнутые транспортеры заготовок/гото-

вых деталей.

Загрузка заготовок в вертикальный зубофрезерный 

станок VLC 200 H выполняется автоматически посред-

ством “Pick-Up” — шпинделя. После зажима заготовки 

в рабочей зоне наступает время технологий зубофрезе-

рования KOEPFER. Мощные привода, обеспечивающие 

высокий крутящий момент и высокую частоту враще-

ния шпинделя и червячных фрез, гарантируют быструю 

и высокоточную обработку зубчатых венцов модулем 

до 4. За процесс закалки отвечает новая индукционная 

установка VLC 100 IH, которая сочетает в себе модуль-

ный принцип станков EMAG с технологией индукционной 

закалки от eldec, дочернего предприятия группы. Заклю-

чительная обработка рулевых шестерен производится 

на вертикальном токарно-шлифовальном центре VTC 

100 GT. Центр оснащен дисковой револьверной головкой 

с 11-ю гнездами для инструментов (12-е гнездо занима-

ет захват) и шлифовальным кругом. Еще одно преиму-

щество данного станка: сочетание таких токарный опе-

раций, как, к примеру, твердое или «бреющее» точение, 

с технологией шлифования ускоряет процесс обработки 

по сравнению с классическим шлифованием при ана-

логичном качестве изготовления деталей. Достаточную 

постоянную мощность обеспечивает мотор-шпиндель за-

готовки с крутящим моментом 70 Нм и приводной мощно-

стью 17 кВт. С такими параметрами легко осуществимы 

даже самые сложные процессы резания.

Как бы ни развивался в будущем автомобильный 

рынок, группа EMAG своей продукцией и технологиями 

доказывает, что она готова к любым испытаниям. Широ-

кий спектр технологий, разработанных специалистами 

EMAG, позволяет не только гибко реагировать на требо-

вания рынка, но и создавать абсолютно новые комплекс-

ные решения.
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ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ 

ШЛИФОВАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

ШЛИФОВАНИЕ, КАК ОДНА ИЗ КЛЮЧЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ, АКТИВНО РАЗВИВАЕТСЯ 

БЛАГОДАРЯ СОЗДАНИЮ НОВЕЙШЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ, АБРАЗИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

И ИНСТРУМЕНТОВ.

Развитие технологий шлифования проводится 

в следующих основных направлениях:

1. Создание и применение новых абразивных матери-

алов.

2. Создание новых конструкций шлифовального ин-

струмента.

3. Обеспечение условий охлаждения зоны обработки 

применением новых СОТЖ и технологий их подачи.

4. Высокоскоростная обработка и глубинные мето-

ды шлифования, обеспечивающие снижение теплового 

воздействия на обрабатываемый материал и повышение 

производительности.

5. Совершенствование технологий правки кругов.

6. Совершенствование оборудования и средств его 

технологического оснащения.

Возможности абразивных инструментов как из тра-

диционных, так и из сверхтвердых материалов далеко 

не исчерпаны и работы в этой области приводят к новым, 

более высоким результатам. Например, расширяюще-

еся применение получают керамические (минералоке-

рамические) абразивы, получаемые спеканием или ре-

акционным спеканием дисперсных порошков SiC, Al
2
O

3
, 

Si
3
N

4
 и др. (керамические абразивы типа Cubitron и Seed-

Gel). Они значительно превосходят по прочности, твер-

дости, износостойкости и остроте граней традиционные 

абразивные материалы. В настоящее время используют-

ся круги, содержащие корундовые и керамические зерна 

в различных процентных соотношениях. Технология про-

изводства керамических абразивов допускает управле-

ние формой зерен и их размерами. На их основе ведутся 

разработки шлифовальных кругов с заданной ориента-

цией кромок абразивных зерен, что позволит достигнуть 

максимальной эффективности шлифования. Cледует 

отметить также разработанные в последние годы новые 

типы абразивных материалов, такие как обладающие 

повышенной режущей способностью Al-O-N (ABRAL), 

а также перспективные сверхтвердые материалы систем 

Al-Mg-B, С
3
N и Al-C-N по твердости достигающих КНВ 

и алмаз.

Интересные разработки появились и в области тех-

нологий изготовления шлифовальных кругов. Примени-

тельно к традиционным абразивам они касаются прежде 

всего совершенствования связок для повышения проч-

ности кругов, необходимой для увеличения допустимых 

скоростей резания, а также управления структурой кру-

гов для обеспечения оптимальных условий обработки, 

охлаждения зоны резания и самозатачивания кругов. 

Применительно к кругам из суперабразивов, кроме ска-

занного выше, ведутся разработки по применению новых 

материалов корпусов кругов (легких сплавов, пластиков, 

композитов), кругов с внутренней подачей СОЖ (рис. 1).

Условия охлаждения рабочей зоны определяют каче-

ство обработанных поверхностей, уровень и знак оста-

точных напряжений, износ и засаливание круга. Для их 

улучшения совершенствуются процессы подачи СОЖ 

применением специальных, иногда управляемых по про-

грамме сопел, увеличением давления СОЖ до 100 бар, 

подачей СОЖ через круг, применением пористых кругов 

и кругов с прерывистыми рабочими поверхностями, кри-

огенных сред, аэрозолей. Разработана гибридная тех-

нология шлифования MQL — CO
2
 (рис. 2), основанная 

на использовании минимального количества охлаждаю-

щей жидкости и системы ее замораживания на круге низ-

котемпературным газом CO
2
. Абразивные зерна защи-

щаются слоем замороженной жидкости, что позволяет 

одновременно снизить расход СОЖ, увеличить стойкость 

шлифовального круга и улучшить качество шли-

фованной поверхности путем устранения прижо-

гов и растягивающих остаточных напряжений.

Наиболее интенсивно развиваются технологии 

высокоскоростного и глубинного шлифования, 

характеристики которых приведены в табл. 1.

Глубинное шлифование 

Глубинное шлифование (Creep Feed 

grinding) является сравнительно новым спо-

собом абразивной обработки. Оно имеет 

несколько разновидностей, представленных Рис. 1. Круг с внутренней 

системой подачи СОЖ.
Рис. 2. MQL — CO

2
 шлифования.

Параметр Традиционное 
шлифование

Высокоскоростное 
шлифование

Глубинное 
шлифование

Высокоэффективное глубинное 
шлифование

Глубина резания (мм) 0,001…0, 05 0,003…0,05 0,1…30 0,1…30

Скорость заготовки (м/мин) 1…30 1…10 0,05…0.5 0,02…0,3

Скорость резания (м/с) 20…60 100…200 20…60 80…200

Удельная скорость удаления 
материала (мм3/мм с)

0,1…10 0,1…60 0.1…10 50…2000

Таблица 1

       Сопло для СОЖ

   Сопло для СО
2

Намороженная СОЖ
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в табл. 2, в которой показаны значения, характерные для шлифования нике-

левых суперсплавов.

Если при традиционном шлифовании для удаления припуска и обеспече-

ния точности обработки требуется множество проходов с глубиной резания 

порядка 0,002…0.05 мм при подаче 50…250 м/мин, то при глубинном шли-

фовании это достигается за 2…3 прохода при глубине резания 1…10 мм 

и скоростью подачи 0,7…15 м/мин. Обычно выполняется один или несколько 

черновых проходов (в зависимости от величины удаляемого припуска) и по-

следующий чистовой проход. За один установ детали таким образом вы-

полняются операции черновой и чистовой обработки. Производительность 

глубинного шлифования может быть в 100 раз выше, чем традиционного. Глу-

бинным шлифованием обрабатывается широкая номенклатура материалов, 

включая конструкционные и инструментальные стали, сплавы на никелевой 

основе, титановые сплавы и керамика.

Важнейшими достоинствами глубинного шлифования являются возмож-

ность с высокой точностью и качеством поверхностного слоя обрабатывать 

сложные фасонные поверхности деталей и высокая эффективность обработ-

ки труднообрабатываемых материалов (высокопрочных сталей, титановых 

и никелевых сплавов).

Замена фрезерования и протягивания сложных фасонных поверхностей 

глубинным шлифованием позволяет достигнуть экономии за счет меньшей 

стоимости режущего инструмента (фасонные фрезы и протяжки очень до-

роги) и сокращения технологического маршрута обработки (одна операция 

глубинного шлифования взамен фрезерования, удаления заусенцев и после-

дующего традиционного шлифования). При глубинном шлифовании отсут-

ствуют заусенцы, что является дополнительным преимуществом по сравне-

нию с фрезерованием. Точность и стабильность процесса также выше, чем 

фрезерования. Формируемые при глубинном шлифовании остаточные напря-

жения сжатия позволяют отказаться от операций поверхностного пластиче-

ского деформирования, часто выполняемых после шлифования.

Параметр Глубинное 
шлифование 
с непрерыв-
ной правкой

Глубинное 

шлифование 

с высоко-

скоростной 

непрерывной 

правкой

VIPER – 

шлифова-

ние

Глубинное

 шлифование 

кругами из 

КНБ 

без правки

Глубина резания (мм) 2 3 2 2

Скорость 
заготовки (м/мин)

1,2 5 1,5 0,2

Скорость резания (м/с) 20…35 80 40...60 50…80

Удельная скорость 
удаления материала 
(мм3/мм с)

50 300 100 15

Скорость подачи
правящего ролика, 
мкм/об

0,6...1,2 2...2,5 – –

Таблица 2

Рис. 3. Базовая схема глубинного шлифования.

Правящий ролик Подача правящего 

ролика (S
p
)

Пористый абразивный 

круг

Подача круга (S
y
)

Подача СОЖ для

охлаждения зоны

обработки

Подача СОЖ для

охлаждения зоны правки

круга

Подача СОЖ для

вымывания стружки
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Классическая схема глубинного шлифования, реали-

зуемая при использовании высокопористого абразивно-

го круга с его постоянной правкой приведена на рис. 3.

Основными факторами, определяющими эффектив-

ность глубинного шлифования, являются:

– базирование, обеспечение жесткости и надежности 

закрепление заготовки;

– характеристика шлифовального круга;

– размеры и скорость вращения круга, продольная 

подача заготовки, глубина резания;

– давление, температура и объем подаваемой СОЖ, 

ее тип, место расположения охлаждающих сопел и их 

форма;

– способ и условия правки круга;

– жесткость, мощность и точность технологического 

оборудования.

При глубинном шлифовании вследствие большой ду-

ги контакта круга с заготовкой значительно в 10…30 раз 

увеличивается мощность резания. Из-за больших сил 

резания используемое оборудование должно иметь вы-

сокую жесткость. Необходимо также надежное и жесткое 

крепление заготовки. В ряде случаев при обработке ма-

ложестких деталей с целью уменьшения силы резания 

используют несколько проходов или уменьшают ско-

рость перемещения стола.

Увеличение глубины резания приводит к увеличению 

длины контакта и, как следствие, пути проходимого абра-

зивной частицей в контакте с деталью и частицами, одно-

временно находящимися в контакте. Каждое абразивное 

зерно срезает более тонкую, но более длинную стружку, 

чем при обычном шлифовании.

Инструмент для глубинного шлифования 

Специфические условия процесса глубинного шлифо-

вания требуют использования специального инструмен-

та. Шлифовальные круги, используемые при глубинном 

шлифовании, можно разделить на две группы: с тради-

ционными абразивными материалами и сверхтвердыми 

абразивными материалами (суперабразивами). Обыч-

ные абразивы имеют форму зерен или частиц, а супера-

бразивы форму кристаллов. Типичными традиционными 

абразивами являются корунд (Al
2
O

3
, твердость по Кнуру 

2500) и карбид кремния (SiC твердость по Кнуру 2700). 

К суперабразивам относят кристаллы кубический нитрид 

бора (твердость по Кнуру 4700) и алмазы (твердость 

по Кнуру 7000).

Основным требованием к инструменту для глубин-

ного шлифования является наличие и равномерное 

распределение одинаковых по размеру пор, соединен-

ных друг с другом каналами, обеспечивающими подвод 

СОЖ через тело круга. Считается, что наилучшими кру-

гами для глубинного шлифования являются мягкие кру-

ги с высокой пористостью и открытой структурой. При 

их получении в связку добавляют частицы, которые при 

спекании выгорают, образуя поры. Например, для глу-

бинного шлифования лопаток турбин газотурбинных 

двигателей применяются круги диаметром 500 мм, зер-

нистостью от 10 до 40, твердостью ВМ. Размер крупных 

пор составляет 0,3–0,4 мм, объем пор до 50%. Обычные 

абразивные круги для традиционного шлифования име-

ют пористость не превышающую 25…30%. Пористость 

обеспечивает подвод СОЖ в зону обработки, что улуч-

шает условия охлаждения, уменьшает силы резания, 

и способствует удалению из наружных открытых пор 

стружки. Кроме того, открытые поры, выходящие на по-

верхность, обеспечивают выход стружки, образующей-

ся в процессе шлифования. Следует отметить, что при 

большой глубине резания подвод СОЖ в зону обработки 

иногда возможен только через поры. Равномерное рас-

пределение пор необходимо для обеспечения равномер-

ной плотности и, как следствие, минимизации дисбалан-

са шлифовального круга.

Зернистость кругов выбирается в основном в зависи-

мости от требований, предъявляемых к шероховатости 

обрабатываемой поверхности. Например, при зерни-

стости 200–63 шероховатость поверхности составляет 

Ra = 0,32…0,63 мкм, а при зернистости 63–40 Ra = 0,16… 

0,32 мкм.

Для большинства материалов используются круги 

на основе электрокорунда (шлифование сталей и нике-

левых сплавов) и карбида кремния (шлифование сталей 

и титановых сплавов).

Основными качественными показателями кругов для 

глубинного шлифования из обычных абразивов явля-

ются:

– оптимальное соотношение между размерами зерен 

и пор для обеспечения выхода стружки и условий охлаж-

дения;

– равномерное распределение пор в материале круга 

для минимизации дисбаланса;

– увеличенная прочность связки для обеспечения 

удержания зерен при высокой концентрации пор и мини-

мальные размеры мостиков связки, соединяющих сосед-

ние абразивные зерна;

– контролируемое разрушение связки для обеспече-

ния самозатачивания и правки кругов.

СОЖ для глубинного шлифования 

На эффективность глубинного шлифования значи-

тельное влияние оказывают тип и способ подачи охлаж-

дающей жидкости. Подача СОЖ имеет следующие ос-

новные цели:

– отвод тепла из зон шлифования и правки;

– смазывание зон шлифования и правки для сниже-

ние сил резания;

– вымывание стружки и продуктов износа круга из зон 

шлифования и правки;

– очистка шлифовального круга;

– защита деталей от коррозии (достигается добавле-

нием ингибиторов коррозии).

Технология VIPER 

Сравнительно новой является технология VIPER 

(Very Impressive Performance Extreme Removal), рис. 4. 

Она запатентована Rolls Royce для глубинного шлифо-

вания деталей из никелевых и кобальтовых сплавов, ши-

роко применяемых в авиационных двигателях (лопатки 

турбины, сопловые аппараты и др.). В ней используется 

прерывистая или непрерывная правка круга, вращаю-

щегося с высокой частотой (рис. 5). Управляемые сопла 

подают СОТЖ под высоким давлением (70…100 бар) пе-

ред кругом, при этом СОТЖ увлекается им в зону обра-

ботки обеспечивая эффективное охлаждение. Обработ-

ку выполняют на обрабатывающих центрах, используя 

специальные шлифовальные круги небольшого диаме-

тра, или на станках глубинного шлифования (обработка 

с непрерывной правкой круга). Для реализации техно-

логии VIPER разработано специальное оборудование, 



23октябрь 2015 • ÐÈÒÌ Машиностроенияwww.ritm-magazine.ru

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

в частности, станки MAKINO I Grinder и BRIDGEPORN 

FGC2.

Круги из алмаза и кубического нитрида бора для 

глубинного и высокоскоростного шлифования 

В настоящее время все более широкое применение 

получает глубинное и высокоскоростное шлифование 

абразивными кругами из алмаза и кубического нитри-

да бора (КНБ). Круги из КНБ особенно эффективны при 

обработке деталей сложной формы из труднообрабаты-

ваемых материалов (твердых сплавов, сплавов на нике-

левой, кобальтовой и титановой основе), а также в тех 

случаях, когда форма круга не допускает его правки. 

Алмазные круги используются для шлифования твердых 

сплавов и деталей из конструкционных керамик. Некото-

рые керамики могут обрабатываться только суперабра-

зивами.

Стойкость кругов из КНБ с металлической связкой 

значительно выше, чем обычных. Коэффициент стойко-

сти абразивных кругов, находимый как отношение объ-

ема удаленного материала к объему износа круга для 

обычных кругов из электрокорунда составляет 1…5, для 

кругов из КНБ от 60 до 120. Такая высокая стойкость кру-

гов их КНБ обеспечивает работу без правки или только 

с предварительной правкой.

Их основными достоинствами являются высокая ско-

рость удаления материала, меньшие силы резания, мень-

шие температуры в зоне резания и способность сохранять 

форму от начала до конца обработки. КНБ, в частности, 

целесообразно использовать для шлифования профилей 

с углами малого радиуса.

Однослойные круги имеют слой кристаллов абрази-

ва, закрепленных на поверхности гальваническим по-

крытием. Например, шлифовальные круги для обработки 

никелевых сплавов изготавливают нанесением слоя КНБ 

на стальной диск. Зерна абразива гальваническим спосо-

бом заращиваются слоем никеля. Точности формы таких 

кругов добиваются тщательной сортировкой кристаллов 

абразива по размеру. Вершины абразивных зерен высту-

пают над уровнем закрепляющего покрытия на величину 

~ 0,1…0,15 мм, чем обеспечивается выход образующейся 

при шлифовании стружки. Такие круги имеют различное 

применение. Они, в частности, эффективны при глубин-

Рис. 4. Схема Viper шлифования.                                                                                а)

                                    б)

Рис. 5.Рабочая зона станка для VIPER 

шлифования с непрерывной правкой круга 

(а) и без непрерывной правки (б).

Воздух и продукты 

резания

Высокоскоростной 

поток СОЖ
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нение высокоскоростного шлифования, являются необ-

ходимость специального оборудования, высокие тре-

бования к балансировке кругов, сравнительно высокая 

стоимость инструмента. Для высокоскоростного шли-

фования создаются специальные станки с повышенной 

жесткостью и виброустойчивостью, а также специальные 

шлифовальные круги, обладающие повышенной прочно-

стью на разрыв.

Высокоскоростное шлифование никелевых сплавов 

обеспечивает производительность на 50…80% боль-

шую, чем фрезерование. Обычно обработка выполня-

ется за 1 или 2 прохода кругами диаметром 152,4 или 

203,2 мм.

Различают несколько разновидностей высокоско-

ростного шлифования, отличающихся диапазоном скоро-

стей резания, глубиной слоя, удаляемого за один проход, 

типом поверхностей, подвергаемых обработке. Однако 

их четкой классификации пока не предложено. Следует 

отметить две наиболее интересные технологии: это глу-

бинное высокоскоростное шлифование (high-efficiency 

deep grinding) и круглое точечное высокоскоростное шли-

фование (Quick-point grinding) 

Точечное круглое высокоскоростное шлифование 

(рис. 7) отличается тем, что производится узкими кру-

гами из алмаза или КНБ с шириной рабочей поверхно-

сти, не превышающей 6 мм. При этом круг наклоняется 

в вертикальной плоскости на небольшой угол ±0,5…1° 

для перехода от линейного к точечному контакту со шли-

фуемой поверхностью. В процессе обработки круг может 

поворачиваться по программе на величину 0…30° для 

обеспечения обработки профильных элементов, канавок, 

галтелей и других.

Процесс характеризуется очень малыми силами ре-

зания и низкими температурами в зоне обработки. Он 

перспективен для обработки изделий из твердых хрупких 

материалов, керамик, а также закаленных материалов 

и твердых сплавов. Процесс может выполняться с высо-

кими частотами вращения изделия, когда скорость пере-

мещения зоны контакта достигает 300 …500 м/мин, и ма-

лыми глубинами резания.

В заключение хочется отметить, что роль процессов 

шлифования в современном производстве значительно 

увеличивается с появлением 

новых материалов, в частно-

сти конструкционных керамик 

и керамокомпозитов, получе-

ние точных деталей из кото-

рых без шлифования пробле-

матично.
А. Г. Бойцов, В. Б. Дудаков

АО «ВНИИАЛМАЗ» 

ном шлифовании зубьев зубчатых колес 

и для обработки деталей из никелевых 

сплавов. В связи с высокой твердостью, 

износостойкостью, теплостойкостью 

и прочностью крепления зерен круги 

имеют большой срок службы. Скорость 

удаления материала достигает величин, 

сравнимых с лезвийной обработкой. 

Снижается риск образования прижогов.

Современная технология получения 

стальных однослойных кругов с КБН 

обеспечивает точность их изготовления 

~ 0,015 мм, а в ближайшие годы плани-

руется достигнуть точности 0,005 мм. Возможна обра-

ботка элементов поверхностей с радиусами скругления 

до 0,5 мм. Следует отметить, что элементы профиля кру-

га могут иметь радиус от 0,13 мм.

Отдельные кристаллы КНБ выступают над связкой 

на 40…50% их размера, что обеспечивает эффективный 

выход стружки и подвод СОЖ.

При высокоскоростном шлифовании однослойными 

кругами из КНБ образуется микростружка, подобная 

по форме и типу стружке, получаемой при фрезеровании. 

Использование высоких скоростей резания и подач и от-

носительно большая глубина резания при шлифовании 

КНБ позволяет обрабатывать твердые стали титановые 

и никелевые сплавы с производительностью того же по-

рядка, что и фрезерование обычных сталей, например, 

с глубиной резания 2…5 мм при подаче 76 мм/мин.

Круги из суперабразивов обеспечивают высокую эф-

фективность при шлифовании деталей с износостойкими 

покрытиями — плазменными, детонационными и други-

ми, а также конструкционных керамик.

Обычно круги из КНБ имеют небольшие размеры 

(Ø75…250 мм при ширине ~ 25 мм), однако при необхо-

димости изготавливают и круги больших размеров.

Профильные однослойные круги из КНБ показаны 

на рис. 6.

Высокоскоростное шлифование 

Высокоскоростное шлифование характеризуется ско-

ростями резания 60…300 м/с. Увеличение скорости по-

зволяет качественно изменить технические показатели 

и технологические возможности процесса шлифования. 

Его применение позволяет: 

– многократно, в сотни раз увеличить производитель-

ность шлифования (до 2000 мм 3/мм·с);

– увеличить стойкость круга;

– улучшить качественные характеристики поверх-

ностного слоя (снизить шероховатость и уровень оста-

точных напряжений, уменьшить степень деформации), 

толщина измененного высокоскоростным шлифованием 

слоя не превышает 10 мкм;

– достигнуть кратного снижения сил резания и тепло-

вого потока в шлифуемый материал.

Основными факторами, ограничивающими приме-

Рис. 6. Однослойные круги из КНБ для профильного шлифования.

Рис. 7. Схема круглого точечного 

высокоскоростного шлифования.
Рис. 8. Зона обработки станка для 

точечного высокоскоростного 

шлифования.
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СLIP — ВЫРАЩИВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ В ОБЪЕМЕ

НА НАШИХ ГЛАЗАХ ПРОИСХОДИТ РОЖДЕНИЕ НОВОЙ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ — ВЫРАЩИВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ 

В ОБЪЕМЕ С УНИКАЛЬНОЙ СКОРОСТЬЮ, КАК В ФИЛЬМЕ «ТЕРМИНАТОР 2».

Случайности в науке играют чрезвычайно важную 

роль. Примеров тому немало, взять хотя бы известный 

факт открытия пенициллина. Случайным было и то, что 

основатель технологии CLIP специалист в области поли-

мерной химии Александр Ермошкин до 2013 года не имел 

представления, что такое 3D принтер. А когда увидел его 

в работе, то был немало удивлен возможностями адди-

тивных технологий, но разочарован низкой скоростью 

печати. Подсказкой послужил пример восстановления 

монстра из расплавленного металла (известный фильм 

“Терминатор-2”). Решение использовать химические ме-

тоды в 3D печати и год исследований привели к порази-

тельным результатам.

На конец августа 2015 года стартап carbon3d имеет:

– исследовательский центр в Северной Каролине 

(США);

– инжиниринговый центр в Калифорнии;

– инвестиции в объеме $141 млн от инвестиционных 

фондов Sequoia, Autodesk, Google, Ю. Мильнера и ряда 

других.

– в стартап были привлечены уникальные кадры: гене-

ральным директором стал Joseph DeSimone, профессор 

химии в университете Северной Каролины, технически-

ми вопросами ведает Craig Carlson, бывший технический 

директор компании Tesla (создающей электромобили), 

маркетингом и продажами занимаются профессионалы, 

имеющие опыт работы на ключевых позициях в Apple, 

Microsoft, HP и других. Бывший генеральный директор 

Ford Alan Mulally будет отвечать в совете директоров 

за взаимодействие carbon3d с автомобильной промыш-

ленностью.

– по оценкам Bloomberg и Forbes капитализация 

carbon3d составляет около одного млрд долларов. Для 

сравнения, рыночная капитализация двух гигантов в АМ 

Stratasys и 3D Systems в сумме составляет 1,4 млрд дол-

ларов.

– первый коммерческий 3D принтер выйдет на рынок 

в начале 2016 года.

Первое публичное заявление о новой аддитивной 

технологии (AM) было сделано J. DeSimone 16 марта 

2015 года на конференции TED в Ванкувере (www.wired.

com/2015/03/wired-ted/). Там же во время лекции он про-

демонстировал изготовление шарика — сложной геоде-

зической структуры со связями между собой — за 7 ми-

нут, на что традиционным аддитивным технологиям 

понадобится от 3 до 10 часов (рис. 1).

Было объявлено:

«Технология CLIP — Continuous Liquid Interface 

Production — непрерывное производство из жидкого ин-

терфейса — создает реальный путь к 3D производству, 

поскольку она выращивает детали в объеме вместо по-

слойной печати в других современных технологиях».

Особенность нынешних 3D принтеров, реализующих 

технологии FDM, SLS, SLM, DoDJet и другие, в том, что 

объекты выращиваются слой за слоем. На самом деле 

это двумерная печать и качество поверхности (размер 

ступенек и однородность структуры) зависит от толщины 

слоя. Чем меньше толщина слоя, тем выше характери-

стики получаемых объектов. Но при этом увеличивается 

время построения сотен и тысяч слоев, на которые нужно 

разбить цифровую модель.

Для массового производства аддитивные технологии 

должны иметь скорости построения, по крайней мере 

на порядок выше существующих с сохранением высокой 

точности.

Ключевые достоинства CLIP технологии:

1. Высокая скорость печати (рис. 2, 3);

2. Однородная структура полученного объекта (рис. 4);

3. Широкий выбор материалов для печати; 

4. Высокое разрешение печати (рис. 5); 

5. Гладкая без ступенек поверхность объекта 

    (рис. 3, 14). 

На рис. 2 приведено 

сравнение скорости изго-

товления объекта сложной 

формы (диаметр 51 мм, 

рис. 3) на топовых машинах 

в каждой технологической 

категории АМ. Следует от-

метить, что объект не может 

быть изготовлен по традици-

онной технологии производ-

ства.

Рис. 1. Пример печати. 

Ссылка на видео www.youtube.com/watch?v=74BjdHDJeE0 

Рис. 2. Сравнение скорости 

изготовления объекта сложной 

формы.

Рис. 3. Фрагмент тестового образца 

для сравнительного анализа 

скорости и качества печати.

Рис. 4. Структура материала после печа-

ти (CLIP и 3D printing). Фото с электрон-

ного микроскопа при увеличении 130х, 

масштаб 100 мкм — 20 мм. (3D Printing — 

традиционные методы 3D печати) 

CLIP     6½ минут 

Polyjet     3 часа 

SLS     3½ часа 

SLA     11½ часов
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логии CLIP непрерыв-

но вытягивать объекты 

из ванны с фотополи-

мерным материалом — 

смолой.

Возбужденный фо-

тоинициатор (PI) может 

быть или нейтрализован 

кислородом, или расще-

плен до радикала (R*), 

рис. 7. Радикал затем 

может прореагировать с кислородом и перейти в фор-

му перекиси, или начать и продолжить полимеризацию 

(т. е. отверждение).

ООО «Плазмамаш» – 
конструирование, про-
изводство и поставка аппаратов 
и машин термической резки металлов, 
разработка технологий резки металлов, соглас-
но техническим требованиям заказчика, подготовка 
управляющих программ для машин термической резки 
с ЧПУ, а также модернизация и наладка машин плазмен-
ной и газокислородной резки.

127566, Москва
Бестужевых, 14А

тел.: +7 (495) 661-35-80
факс: +7 (495) 661-35-80

Как работает CLIP технология, 

на чем основана?

На рис. 6 показана схема 

печати. Устройство имеет три 

функциональных компонента. 

Первый — резервуар с жид-

ким фотополимером, на дне 

которого есть специальное 

окно, прозрачное для УФ из-

лучения и пропускающее кис-

лород. Второй — платформа, 

которая опускается в жидкость 

и вытягивает из нее изделие. 

Третий — цифровая система 

проецирования УФ излучения, 

которая находится под резер-

вуаром.

УФ свет запускает фото-

полимеризацию, а кислород 

останавливает ее, причем скорость второго процесса 

на 2 порядка выше скорости первого. Точное управление 

взаимодействием света и кислорода позволяет техно-

125466, Москва, Воротынская улица, 5
Тел.: +74957401109
info@nikarus.com, www.nikarus.com

Прецизионные 
3D принтеры
     Когда 
    требуется 
Точность

Рис. 5. Разрешение 

на примере печати модели 

Эйфелевой башни. 

Скорость 100 мм/час. 

CLIP технология

Рабочая 

плата

Проницаемое для 

кислорода окно 

(мембрана) Проектор, 

источник УФ 

излучения

«Мертвая 

зона, DZ» 

Отверждаемая 

УФ излучением 

смола

Рис. 6. Схема печати по технологии CLIP.

Рис. 7. Взаимодействие 

фотоинициатора с кислородом: 

свободные радикалы уничтожаются 

кислородом или инициируют 

полимеризацию.

Pl → Pl* → погашается

             ↓           R-O-O*

             R*         
RM

n
*

hv O
2

↓↓

O
2

nM

Рис. 8. Высокоскоростная СLIP технология: А — схема 

CLIP-принтера, В  — образцы построенные со скоростью 500 мм/час, 

С — образцы с наклонной поверхностью, построенные с одинаковой 

скоростью независимо от толщины слоев, на которые разбита 

3D модель (100, 25, 1 мкм).

«Мертвая зона»

Проницаемое 

для кислорода 

окно
Зеркало

Проектор

часть детали

Рабочая 

плата

непрерывный 

подъем

Жидкая 
смола

разбивка на слои 

100 μм

25 μм

1 μм 
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Отверждаемый объект непрерывно вытягивается 

из ванны со смолой над мертвой зоной DZ и тем самым 

создает всасывающие силы для постоянного обновления 

реактивной жидкой смолы.

Технология CLIP обеспечивает высокую скорость пе-

чати объекта без разбиения на слои. На рис. 8 приведе-

на схема CLIP принтера. 

Ключевой момент заключается именно в том, что 

окно на дне резервуара — это композит, который про-

пускает не только свет, но и позволяет проникать кисло-

роду. При традиционном процессе с непроницаемым для 

кислорода окном делается трехмерная модель, которая 

приклеивается на платформу при помощи традицион-

ного окна (рис. 9). Для того, чтобы нанести следующий 

слой, необходимо отсоединить платформу, добавить но-

вую смесь, переместить платформу и проделывать этот 

процесс снова и снова. Но в случае с прозрачным для 

кислорода окном кислород, проходя через него, препят-

ствует реакции, тем самым образует мертвую зону (DZ). 

Эта зона имеет толщину в десятки микрон прямо на гра-

нице раздела окна и остальной жидкости и позволяет 

осуществлять непрерывное экспонирование объекта при 

одновременном его подъеме. Таким образом убираются 

три шага в процессе.

За счет контроля ключевых переменных: содержа-

ние кислорода, свет, яркость света, доза облучения, вяз-

кость, геометрия с помощью достаточно сложного про-

граммного обеспечения осуществляется контроль всего 

процесса.

Толщина DZ определяется световым потоком, оптиче-

скими свойствами смолы и ее способностью к отвержде-

нию (рис. 10). Зависимость между толщиной DZ и процес-

сом отверждения смолы приводит к прямой зависимости 

между скоростью печати и ее разрешением (рис. 11). 

Видно, что при использовании чистого кислорода тол-

щина DZ увеличивается, при использовании азота — 

исчезает, что при-

водит к прилипанию 

отвержденной смолы 

к мембране.

Толщина слоя от-

верждения Zct как 

функция времени 

экспозиции t для 

различной высоты 

поглощения hA (из-

меняется путем на-

стройки коэфициента 

абсорбции фотоини-

циатора α
PI
, который 

в свою очередь изменяет коэффициент абсорбции смо-

лы α) показана на рис. 12. Максимально возможная ско-

рость печати определяется пересечением касательной, 

проведенной из начала координат к соответствующей 

кривой Zct.

Как происходит процесс отверждения?

Толщина DZ определяется соотношением:

         Dead zonethickness = C
 
(
 Ф

0 
α

PI  )
–0,5

,                                                     D
c0

где Ф
0
 — количество падающих фотонов на единицу 

площади в единицу времени в плоскости изображения, 

(#/см2s), α
PI
 — коэффициент абсорбции фотоинги-

битора (зависит от концентрации и длины волны), 

(1/μm), D
c0

 — доза, достаточная для отверждения смолы, 

(#/см2μm), С — коэффициент (зависит от материа-

ла и размеров мембраны, в данном случае тефлон 

AF2400).

Соотношение между толщиной DZ, толщиной отверж-

денной зоны, скоростью печати, разрешением и параме-

трами засветки и смолы Ф
0
α

PI 
/D

c0
 определяется соотно-

шением:

                            Speed  
∞

  Ф
0
α

PI

                                hA           D
c0

На рис. 13 С представлены зависимости скорости пе-

чати от высоты абсорбции hA и параметра Ф
0
α

PI 
/D

c0
 при 

фиксированных толщинах DZ. Для данной высоты hA 

скорость печати можно увеличить за счет увеличения по-

тока облучения Ф
0
 или α

PI
, а также за счет использования 

смолы с меньшим показателем D
c0

.

Однако при увеличении скорости печати толщина DZ 

будет соответственно уменьшаться. Экспериментально 

была определена минимальная толщина DZ в диапазоне 

20–30 мкм. При меньших толщинах DZ возможны прили-

пания отвержденного материала к мембране, то есть по-

явление дефектов.

При достижении минимальной толщины DZ даль-

нейшее увеличение скорости печати возможно за счет 

Рис. 9. CLIP убирает повторяющиеся шаги, необходимые 

в традиционной стереолитографии (SL). Сравнение технологий.

Традиционная стереолитография                      CLIP

Запуск

Засветка 

и отверждение
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Последующее 
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жидким 

полимером

Переустановка 

платформы

П
о

в
т
о

р
е

н
и

е

Жидкая смола

Стеклянное окно

    Отвержденная 
            смола

Прозрачное для 
кислорода окно

непрерывный подъем

Рис. 10. Зависимость размера мертвой 

зоны от падающего светового потока 

при подаче через проницаемую 

мембрану разных газов.

Стеклянная пластина

            Смола

  Прозрачное для   

  кислорода окно

Время засветки

Отвержденная 
смола 
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и
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Рис. 11. Измерение толщины точек для определения размеров DZ 

и зоны отверждения. А) Схема измерения толщины DZ . 

В) Зависимость толщины отвержденной  зоны от светового потока 

и времени экспозиции. Каждая точка имеет диаметр 3 мм.



уменьшения раз-

решения, то  есть 

использование 

смолы с более 

высокими зна-

чениями hA.

Например, 

при толщине DZ 

в 20 мкм достига-

ется скорость пе-

чати в 300 мм/час 

при hA = 100 мкм. 

При увеличении 

hA до 300 мкм и снижении разрешения достижима ско-

рость в 1000 мм/час (примеры приведены на рис. 13 Д).

Влияние красителя на скорость печати

При введении красителя скорость увеличивается, hA 

уменьшается, что приводит к меньшей производительно-

сти, но в конечном счете к более высокому разрешению. 

Однако поглощение излучения в красителе не создает 

свободных радикалов, поэтому для смолы с меньшей 

высотой hA потребуется большие дозы облучения, чтобы 

получить адекватное отверждение. Это означает, что вы-

ращиваемый объект должен подниматься более медлен-

но, чтобы сохранить постоянный поток облучения. С дру-

гой стороны, смола без красителя с большей величиной 

hA допускает более высокие скорости печати, но с более 

низким разрешением.

DZ ведет себя следующим образом: увеличение 

Ф
0
 или α

PI
 увеличивает концентрацию свободных ради-

калов в смоле и уменьшает начальную концентрацию 

кислорода за счет реакции. Дополнительная порция кис-

лорода диффундирует через окно в смолу, но рассеива-

ется по мере удаления от окна, так что на определенном 

расстоянии от окна свободные радикалы будут преобла-

дать над кислородом. На пороговом расстоянии, где весь 

кислород израсходован, а свободные радикалы присут-

ствуют, будет начинаться полимеризация.

Увеличение реактивности смолы (то есть  уменьше-

ние дозы D
c0

) вызывает уменьшение порогового рас-

стояния начала полимеризации от окна, что делает DZ 

тоньше.

Важно обеспечить правильный поток кислорода че-

рез мембрану, чтобы получить стабильную во време-

ни DZ.

С учетом описанных взаимоотношений между пара-

метрами можно организовать успешное управление DZ, 

которая обеспечивает критически важный обновляемый 

слой между мембраной и выращиваемым объектом.

Максимальная скорость s
max

 печати определяется в  

μm/s или в мм/час (нужно умножить на 3,6) как 

                     
 s

max
 =

  β hA  
=

  α
Pl
Ф

0 
hA

                                  в–1         в–1 D
c0

 

Время экспозициии для получения максимальной 

скорости печати:

                             
t
max

 =
  в–1

                                                                    β
замечание:

Заполнение смолой DZ, поток которой направлен 

вверх к отверждаемому объекту, происходит достаточно 

быстро, так что параметр α
Pl 

во время печати значитель-

но не изменяется. Экспериментально было подтверж-

дено, что лишь незначительное количество фотоиници-

Рис. 12. Максимальная скорость печати 

одинакова для смол с разной 

концентрацией фотоинициатора.

Разработка, серийное производство и 
поставка станков и технологий лазерной 
обработки материалов на основе различных 
типов лазерных источников и прецизионных 
высокоскоростных координатных систем 
на прямом приводе (линейных двигателях) 
и системах управления собственного 
производства.
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атора вступает в реакцию за время CLIP 

процесса, чтобы со временем уменьшился 

параметр α
Pl 

(hA и тем самым увеличился).

Даже при больших размерах объек-

тов можно получить мелкую деталировку 

(рис. 14), детали с размерами менее 1 мм. 

Для данных объектов ограничением ско-

рости печати будет отверждение смолы, 

однако для других форм объектов огра-

ничением будет течение смолы в рабочую 

зону. Для такой геометрии с относительно 

большим поперечным сечением становят-

ся важным оптимизировать параметры, ко-

торые влияют на течение смолы (такие как 

вязкость, градиент давления всасывания).

Показано, что CLIP процесс совместим 

с производством деталей из эластичных 

материалов [2, 3], керамики [4] и биомате-

риалов [5, 6].

Конец выступления J. DeSimon на кон-

ференции был настолько эмоциональным, 

что я считаю, его нужно привести полно-

стью:

«Результат просто ошеломляющий — 

процесс от 25 до 100 раз быстрее, чем 

традиционные 3D-принтеры, что меня-

ет правила игры на рынке. Кроме того, 

при способности доставлять жидкость 

в этот интерфейс можно сделать процесс 

до 1 000 раз быстрее. Возможно, появятся 

3D-принтеры c водяным охлаждением, по-

тому что они будут работать очень быстро, 

генерируя большое количество тепла. Вдо-

бавок, при использовании такого метода 

устраняются слои, что делает предметы 

монолитными. Вы не видите структуру 

поверхности. Вы получаете молекуляр-

но гладкие поверхности. Механические 

свойства большинства деталей, сделан-

ных на 3D-принтере, известны наличием 

свойств, зависящих от ориентации, при 

которой их печатали, из-за послойной 

структуры. Но когда вы создаёте предмет 

по CLIP технологии, свойства остаются 

неизменными независимо от направле-

ния печати. Эти изделия похожи на литые, 

что очень отличается от традиционного 

3D-производства. Кроме того, мы можем 

применить при этом знания из всего учеб-

ника по полимерной химии, разработав 

химические составы со свойствами, кото-

рыми вы хотите наделить объекты 3D-пе-

чати. Мы можем получать материалы с по-

трясающими механическими свойствами. 

Впервые у нас есть эластомеры с высокой 

эластичностью или высокой амортизаци-

ей. Подумайте о контроле вибрации или 

об отличных кроссовках, например. Мы 

можем создать материалы, обладающие 

невероятной прочностью, высоким коэф-

фициентом соотношения прочности к весу. 

Возможности сейчас таковы, что, если вы 

на самом деле создаёте предмет, имею-

щий такие свойства, при которых он может 

Рис. 13. Компромисс между скоростью печати и разрешением объекта. А) Зависимость 

толщины DZ от величины Ф
0
α

PI 
/D

c0
. Значения параметров: 

5 × 1014 cm–2 s–1 < Ф
0
 < 2 × 1016 cm–2 s–1; 2 × 10–4 μm–1 < α

PI
 < 1 × 10–2 μm–1; 

5 × 1012 cm–2 μm–1 < D
c0

 < 5 × 1013 cm–2 μm–1. В) Зависимость толщины отверждения 

от дозы УФ облучения (Ф
0
t) для трех видов смол с различной глубиной hA, 

что контролировалось окраской. С) Зависимость скорости печати контуров 

от параметров hA и Ф
0
α

PI 
/D

c0
. Д) Фото тестовых образцов, показывающих разрешение 

при использовании смол с различной глубиной отверждения hA (см.Б). Цветные 

треугольники соответствуют условиям процесса по С. Полупрозрачная неокрашенная 

тестовая модель построена при самой высокой скорости печати (голубой треугольник).

Рис. 14. Примеры объектов, выращенных 

по технологии CLIP: А) Микродеталь для медицины 

с ножкой диаметром 50 мкм. Скорость печати 

25 мм/час; Б) Модель Эйфелевой башни высотой 

10 см. Скорость печати 100 мм/час; С) Подошва обуви 

длиной более 20 см. Скорость печати 100 мм/час.



быть конечным изделием, и делаете это на революционных скоростях, вы ре-

ально можете преобразовать производство. Сейчас принято говорить о циф-

ровом производстве, где мы идём от чертежа, сделанного в САПР, от дизай-

на, к прототипу и к производству. Зачастую цифровой поток прерывается 

на стадии прототипа. Вы не можете перейти к производству из-за того, что 

большинство частей не имеет свойств, необходимых для конечного продук-

та. Теперь мы можем восстановить цифровой поток на всём пути от дизайна 

до создания прототипов и до производства, и эта возможность действительно 

позволяет создавать новые предметы: от более экономичных машин с улуч-

шенными структурными свойствами, с высоким коэффициентом прочности 

к весу, до новых лопаток турбины — всевозможных удивительных вещей. По-

думайте о том, что вам понадобится стент в чрезвычайной ситуации. Вместо 

того, чтобы поставить вам имеющийся в наличии стент стандартных разме-

ров, врачи поставят стент, сконструированный специально для вас, под ва-

шу анатомию, с вашими венозными ветвями, напечатанный в чрезвычайной 

ситуации в реальном времени и с такими свойствами, что от него не оста-

нется и следа через 18 месяцев, — это действительно прорыв. Или взять 

цифровую стоматологию и создание вот таких структур, пока вы находитесь 

в кресле у стоматолога. Посмотрите на структуры, которые мои студенты соз-

дают в Университете Северной Каролины. Это потрясающие микроскопиче-

ские структуры. Вы знаете, мир добился больших успехов в нанотехнологи-

ях. Закон Мура позволил создавать предметы в 10 микрон и меньше. У нас 

это получается очень хорошо, но на самом деле очень трудно сделать вещи 

от 10 микрон до 1 000 микрон, то, что называется мезомасштабом. И субтрак-

тивные методы в производстве микросхем не могут делать это очень хоро-

шо. Они не могут травить кремниевые пластины так хорошо. Но наш процесс 

настолько мягок, что мы можем создавать объекты снизу вверх при помощи 

аддитивного производства и делать поразительные вещи за десятки секунд, 

открывая новые сенсорные технологии, новые методы доставки лекарствен-

ных препаратов к участку действия, новые приложения «лаборатория на чи-

пе» — действительно революционные вещи. Так что возможность создания 

предмета в реальном времени, имеющего свойства, при которых он может 

быть конечным изделием, действительно предоставляет условия для 3D-про-

изводства». 

Технология CLIP имеет потенциал распространить использование АМ 

во многих областях науки и технологий и снизить затраты при производстве 

деталей на основе полимеров. На Всемирном экономическом форуме в авгу-

сте 2015 года компания Carbon3D была выбрана в качестве технологическо-

го пионера. Профессиональное жюри форума, состоящее из 68 академиков, 

предпринимателей, венчурных капиталистов и руководителей корпораций 

выбрало carbon3d из сотен претендентов и 49 предварительно отобранных 

компаний.

Николай Михайлович Максимов, к.т.н.

председатель совета директоров 

группы компаний «Трехмерные технологии» 
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К ВОПРОСУ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 

ПЕРЕВООРУЖЕНИИ

О РОССИЙСКОМ РЫНКЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

Исторический опыт развития экономик капитализма 

и социализма доказывает неизменное действие закона 

«Опережающего (преимущественного) роста производ-

ства средств производства». К сожалению, за последние 

десятилетия наша страна утратила позиции державы, 

обеспечивающей собственные производительные силы 

средствами производства. Оснащение современным 

оборудованием предприятий машиностроения и ОПК 

долгое время происходило фактически без участия от-

ечественных станкостроителей. Прежде всего это свя-

зано со значительным отставанием российского стан-

костроения в развитии, его внутренними проблемами, 

отсутствием системной интеграции и политики управ-

ления отраслью и т. д. Отсутствие реальных стабильных 

заказов на станки привело к разрыву межотраслевых 

связей и постепенной деградации ресурсного и кадро-

вого обеспечения. Во многом по этой причине утрачены 

компетенции и нормативная база, необходимые для обо-

снования планового и эффективного перевооружения 

различных отраслей и, прежде всего, машиностроения.

Перед российским станкостроением, предприятия 

которого перешли в разряд малого и среднего бизнеса, 

стоит очень сложная задача модернизации собствен-

ной технологической базы. Для производства станков, 

необходимых российским предприятиям, прежде всего 

ОПК, должен быть проведен технологический аудит этих 

предприятий, выявлены основные группы и типы обору-

дования, проведены работы по унификации, нормали-

зации, типизации производимых изделий и оборудова-

ния, согласование технологических требований и т. д. 

И уже следующим этапом — предприняты аналогичные 

шаги по собственному производству. Понятно, что та-

кая масштабная задача могла решаться в Советском 

Союзе с плановой экономикой, развитой научно-произ-

водственной отраслевой структурой, централизацией 

ресурсов и трудно решаема в нынешних реалиях без 

соответствующей поддержки и контроля со стороны го-

сударства.

Бессмысленно даже рассуждать про то, что рынок 

должен был или может что-то решить. Безусловно, го-

сударство должно в большей степени осуществлять 

функции контроля и регулирования развития тяжелой 

промышленности и станкостроения. В современной си-

туации пора предпринимать экстренные меры по совер-

шенствованию инфраструктуры и, особенно важно — 

многоуровневому кадровому обеспечению. События 

последнего времени и установление запрета и ограни-

чений на допуск товаров из иностранных государств 

придали определенный стимул и толчок развитию отрас-

ли, но одним стимулированием проблемы не решить.

КРИТЕРИИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

Ответственные решения выбора оборудования явля-

ются результатом компромисса, учитывающего множе-

ственность критериев, требований, ограничений, нефор-

мализуемых факторов, экспертных оценок и суждений. 

Центральной проблемой формирования ответственных 

решений является отсутствие объективных измерите-

лей, например, рисков выбора стратегии развития пред-

приятия и установления экономических и технических 

нормативов, формирования цен, конкуренции, управле-

ния состоянием фондов и т. п.

Широкий спектр технических средств, машин и обо-

рудования (включая средства поддержки условий нор-

мального функционирования) определяет необходи-

мость разработки технической и методической докумен-

тации по их совместимости, оптимальному сочетанию, 

составу, требованиям безопасности, систематизации 

методик сертификации оборудования и продукции и т. д.

В спектре перечисленных проблем — анализ эф-

фективности использования проектируемой производ-

ственной (технологической) системы, а также вопросы 

ее работоспособности — являются одной из важнейших 

задач, сложной в параметрическом и функциональном 

описании. Для решения этой задачи необходимо:

• исследование критериев работоспособности техно-

логических систем;

• построение моделей, исследование и оптимизация 

надежности технологических систем (ТС) по комплекс-

ным показателям;

• исследование и регулирование эффективности ТС 

по критериям качества;

• построение моделей и оценка эффективности ТС 

по параметрам производительности;

• разработка процедуры принятия решений по эф-

фективности ТС;

• обоснование выбора эффективной технологической 

системы в рамках проекта технического перевооруже-

ния предприятия.

Под работоспособностью понимают состояние объ-

екта или субъекта, при котором он способен выполнять 

ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ – ЭТО ВСЕГДА ОТВЕТСТВЕННОЕ РЕШЕНИЕ, ЯВЛЯЮЩЕЕСЯ РЕЗУЛЬТАТОМ 

КОМПРОМИССА И УЧИТЫВАЮЩЕЕ МНОЖЕСТВО КРИТЕРИЕВ И ОГРАНИЧЕНИЙ. ОСНОВНЫМИ ИНСТРУМЕНТАМИ 

ЭТОГО СЛОЖНОГО ВЫБОРА ЯВЛЯЮТСЯ МЕТОДЫ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ИМИТАЦИОННОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНЖЕНЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ И ДРУГИЕ.
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заданную функцию с параметрами, установленными тре-

бованиями технической документации. Технологическая 

система — совокупность функционально взаимосвязан-

ных средств технологического оснащения, предметов 

производства и исполнителей для выполнения в регла-

ментированных условиях производства заданных техно-

логических процессов или операций.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Эффективность технологических систем зависит 

не только от их надежности, но и от таких факторов, 

как дисциплина поступления заявок, принятая система 

технического обслуживания и ремонта, качество вспо-

могательных материалов, технического уровня исполь-

зуемых средств и т. д. Высоконадежная технологическая 

система может быть неэффективной при недостаточном 

количестве заявок или низком техническом уровне ис-

пользуемых средств.

Эффективность ТС может рассматривается с пози-

ций оптимального обмена, затрачиваемых и получаемых 

ресурсов. Входные ресурсы системы — это материаль-

ные, энергетические, информационные потоки, средства 

производства и люди, участвующие в производственном 

процессе. Выходные — это либо поток продукции, либо 

поток услуг. Можно говорить, что система машин надеж-

на, если она обеспечивает в течение заданного времени 

соответствие нормативным требованиям по количеству 

и качеству выполненных функций (работ) при регламен-

тированных затратах материальных, трудовых, энерге-

тических и других видов ресурсов.

Приобретаемая система машин (СМ) состоит из ряда 

однотипных или разнотипных единиц машин, оборудо-

вания и приборов, предназначенных для комплексного 

механизированного выполнения определенного техно-

логического процесса. Наиболее рациональной является 

такая структура СМ, в которой все отдельные составные 

части взаимосвязаны между собой по производительно-

сти и другим основным параметрам. Взаимоувязанность 

основных параметров позволяет максимально исполь-

зовать возможности всех машин, исключить простои 

и недогрузку.

В рассматриваемых сложных системах внутренние 

отказы отдельных элементов не обязательно приводят 

к прекращению функционирования. Это объясняется тем, 

что системы обладают различного вида избыточностью 

(структурной, временной функциональной, нагрузочной, 

информационной), имеют способность к перекрытию от-

дельных функций, средства коррекции, обратные связи, 

резервы времени для регулирования и технического об-

служивания и т. п. В то же время большинство сложных 

систем, находясь в работоспособном состоянии, могут 

не выполнять своих функций из-за состояния внеш-

ней среды: отсутствия работ и заявок, наличия помех и 

других.

Показатель снижения эффективности сложной си-

стемы, являясь одним из основных показателей их эф-

фективности и надежности, характеризует тот допусти-

мый уровень, при достижении которого объект относится 

к категории неработоспособных. Этот показатель дол-

жен устанавливаться применительно к конкретным усло-

виям использования объекта, решаемым задачам, рабо-

там и операциям.

ОПТИМИЗАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

В каждой конкретной задаче в зависимости от це-

ли нужно выделить только основные элементы и свя-

зи, позволяющие строить иерархические зависимости. 

В результате этого делается переход от рассмотрения 

системы к ее структуре. Такой подход приводит к ис-

пользованию теории структур, а не систем. Однако чрез-

мерное упрощение может привести к ситуации, когда 

использование системного подхода оказывается неэф-

фективным и не сможет обеспечить достижения главной 

цели.

При комплексной оценке и при нахождении опти-

мальных решений должна учитываться взаимозависи-

мость между стоимостью, объемом выполненных заявок 

и показателями их качества.

Требования к технико-экономическим характери-

стикам систем машин в большинстве случаев регла-

ментированы планово-экономической документацией, 

а не нормативно-технической или конструкторской. Поэ-

тому общепринятая терминология по надежности (ГОСТ 

27. 002) неприменима для большинства типов систем ма-

шин и непосредственно на эти объекты не распространя-

ется. При этом работоспособное состояние СМ зависит 

не только от состояния их составных частей, но и от ряда 

других факторов. Например, возможна ситуация, когда 

все составные части СМ работоспособны, а система 

не выполняет задания по прибыли из-за плохой органи-

зации производства, недостатка запасных частей, нерит-

мичности поступления заявок на работы и т. д.

Изменение во времени эффективности функциони-

рования объекта обусловлено рядом факторов, которые 

(по аналогии с технологическими объектами) подраз-

деляют на систематические и случайные. К системати-

ческим относят такие факторы, которые приводят к из-

менению эффективности по некоторой функции. Такое 

изменение обусловлено, в первую очередь, деградаци-

онными процессами (износ, коррозия и т. п.), в результа-

те которых может происходить понижение точности об-

работки станков, точности измерительных средств и т. п. 

Одновременно с систематическими факторами на вели-

чину эффективности в определенный момент времени 

оказывает влияние ряд случайных факторов, обуслов-

ленных, например, колебанием климатических условий, 

физиологическим состоянием оператора, видом выпол-

няемых операций. Совокупность таких случайных факто-

ров приводит к рассеиванию показателей эффективно-

сти в любой рассматриваемый момент времени. Таким 

образом, распределение значений показателей эффек-

тивности на некотором интервале функционирования 

будет определяться композиционным законом распре-

деления систематических и случайных факторов.
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Оптимизационные модели (исходящие из критерия 

или строго ранжированной последовательности крите-

риев) не имели того успеха, на который исследователи 

возлагали большие надежды. Трудностей формирова-

ния практически приемлемых решений не удалось пре-

одолеть и с помощью вероятностных моделей управ-

ления больше всего потому, что опыт специалистов, их 

интуицию и предпочтения довольно трудно превратить 

в стандартные вероятностные построения. Стратегии 

разработки и реализации крупных проектов всегда 

представляют собой более или менее удачное сочета-

ние весьма разнородных решений (технологических, 

строительных, финансовых, экономических, организа-

ционных), которые основываются в большой степени 

на представлениях экспертов об условиях функциони-

рования объектов в отдаленном будущем, чем на четко 

детерминированных данных расчетов.

В подобных случаях эксперты выносят суждения 

на основе имеющихся у них разнородных и несогласо-

ванных сведений, сложившихся стереотипов (опыта), 

а также личных и групповых предпочтений, свойств ха-

рактера и т. п. Лица, принимающие решения, отлично 

понимают, что игнорировать эту информацию нельзя, 

но относиться к ней следует с осторожностью.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 

СОПРОВОЖДЕНИЮ ВЫБОРА 

Принципиально невозможно устранить неопределен-

ность экспертных оценок, но весьма перспективной явля-

ется разработка единой логики и специального нагляд-

ного языка логических схем анализа и синтеза решений. 

Для этого создаются разнообразные экспертные систе-

мы, системы поддержки решений, которые в процессе 

диалога компьютера с пользователем (обрабатывая его 

ответы на поставленные компьютером в продуманной 

и четкой форме вопросы,) извлекают эту информацию 

косвенным путем и превращают ее в формализованную 

информацию в так называемых базах знаний, учитывая 

свойственную человеку несогласованность суждений 

о сложных предметах.

Блоки логического вывода в таких системах порож-

дают новые суждения, которые компьютер предъявляет 

эксперту, объясняя логическую последовательность их 

получения. Оценка экспертом этих новых суждений дает 

дополнительную информацию, которую компьютер мо-

жет использовать для коррекции построенных ею систем 

предпочтений.

Разработка систем математического сопровождения 

процессов планирования, проектирования и развития си-

стем станкостроения также должна быть подчинена этим 

целям. Такие системы сопровождения должны иметь ие-

рархическую структуру, включающую по крайней мере 

два уровня:

• на верхнем уровне собирается вся числовая и каче-

ственная информация, имеющаяся на данный момент, 

осуществляется многокритериальный анализ факторов, 

выбор неформализуемых решений, отбор, исследование 

и согласование решений, полученных с помощью вычис-

лительных процедур;

• на втором уровне проводятся разнообразные иссле-

дования частных математически формализуемых задач 

генерирования, оптимизации, исследования устойчиво-

сти решений для системы в целом, ее отдельных подси-

стем и объектов для конкретных этапов строительства, 

ввода в эксплуатацию и функционирования объектов 

(в частности исследования их экономической и финан-

совой эффективности, надежности и безопасности, спо-

собов резервирования, динамики функционирования 

и т. п.).

Так, построенная система математического сопрово-

ждения способна гибко приспосабливаться к требовани-

ям конкретных исследований. Одна и та же система про-

грамм, баз данных и знаний может быть использована 

и на начальной стадии разработки решений, когда еще 

отсутствуют многие элементы данных, и на более позд-

них этапах, когда исследователь должен согласовать 

различные части решений, пересчитывая лишь отдель-

ные компоненты решений при уточненных данных. Тако-

го рода рутинные расчеты могут быть облегчены, если 

предусмотреть тщательное ведение информационной 

базы, к которой должны иметь оперативный доступ все 

лица, занятые подготовкой решений.

Решение проблемы представляется как процесс по-

этапного установления приоритетов последовательно 

приписываемых элементам иерархии. Приоритеты отра-

жают процентные оценки значимости элемента с точки 

зрения всей совокупности суждений.

Иерархическое представление проблемы требует ее 

тщательной структуризации. Его можно менять в про-

цессе исследований, используя информацию о том, 

как влияют изменения приоритетов на верхних уровнях 

на приоритеты элементов нижних уровней, а также оцен-

ки непротиворечивости (согласованности) суждений экс-

пертов.

Обработка представленных экспертами результатов 

позволяет выявлять несогласованность их суждений, 

то есть ядро конфликта мнений. Преодоление таких 

разногласий позволяет породить качественно новую ин-

формацию о проблеме. Построенная по такому принципу 

и согласованная в среде экспертов иерархия, состоящая 

из комбинаций методов оценки эффективности, позво-

лит системно выстроить методику принятия решений 

по выбору оптимальной технологической системы. При 

этом согласование суждений может проводиться как 

внутри предприятия между органами управления и от-

ветственными техническими службами, так и между по-

ставщиком и заказчиком оборудования, финансовыми 

и банковскими структурами предприятий и т. д.

Таким образом, принятие решения по выбору эф-

фективной технологической системы, обеспечивающей 

не только экономические показатели деятельности или 

технологические возможности предприятий, должно 

быть построено на системном описании цели модерниза-

ции производства, структурном представлении иерархии 

принятия решения и достоверной выборке множества 

параметров, характеризующих надежность технологии 

изготовления продукции. Предложенная схема, кроме 

снижения рисков неправильной оценки эффективности 

решения, позволяет вовлечь в обсуждение проблемы 

большее количество заинтересованных специалистов, 

систематизировать (с возможностью корректировки 

и адаптации) представление об эффективности деятель-

ности предприятий и его отдельных подразделений, по-

высить работоспособность и живучесть технических си-

стем и предприятий в целом.

Р. В. Звягинцев, М. Е. Ставровский 

П. А. Погосян, А. В. Олейник 

ООО «Группа СТАН» 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ ВПК

Особенность предприятий, работающих с государ-

ственным оборонным заказом (ГОЗ), в том, что их работа 

регламентируется рядом специальных законов, накла-

дывающих дополнительные требования к деятельности, 

управлению и ведению отчетности (рис. 1). Организовать 

работу в соответствии с этими требованиями достаточно 

сложно без соответствующей автоматизации бизнес-про-

цессов. Соответственно, при выборе программного обе-

спечения (ПО) важно оценить, насколько в нем реализо-

ван необходимый функционал.

Регламенты работы предприятий ВПК 

Один из основных законов, регламентирующий рабо-

ту предприятий, выполняющих ГОЗ — это Федеральный 

закон от 29 декабря 2012 года N 275-ФЗ «О государ-

ственном оборонном заказе» (с изменениями и допол-

нениями). Он обязует предприятия обосновать цену, 

определить сроки выполнения государственных контрак-

тов и вести позаказный учет деятельности по каждому 

из них. Позаказный учет касается как головного исполни-

теля, так и исполнителей:
«Статья 8. Основные обязанности головного исполнителя, 

исполнителя 

1. Головной исполнитель:

1) определяет состав исполнителей, обосновывает с их уча-

стием цену на продукцию по государственному оборонному за-

казу, сроки…

18) ведет раздельный учет результатов финансово-хозяй-

ственной деятельности по каждому государственному контрак-

ту; …

2. Исполнитель:…

16) ведет раздельный учет результатов финансово-хозяй-

ственной деятельности по каждому контракту…» 

Правила ведения позаказного учета в свою очередь 

изложены в Постановлении правительства Российской 

Федерации от 19 января 1998 года N 47:
«1. Организация … осуществляет учет затрат… отдельно по 

каждому государственному заказу.

2. Первичная учетная документация… оформляется на

предусмотренные в государственном заказе отдельное изделие, 

группу изделий, работу, услугу.

3. Фактические затраты группируются… в следующем по-

рядке:

— прямые затраты…;

— накладные расходы…

…Производственная себестоимость включает в себя прямые 

затраты и накладные расходы.

4. Финансовый результат определяется как разница между 

договорной ценой… и фактическими затратами».

Согласно Постановлению, предприятиям необходимо 

не только вести учет затрат по каждому заказу отдель-

но, но и группировать эти затраты соответствующим 

образом.

Материальные и трудовые затраты явля-

ются основными статьями затрат, которые 

участвуют в расчете и обосновании цены. 

Процесс ценообразования регламентирует-

ся Приказом Министерства промышленности 

и энергетики РФ от 23 августа 2006 года N 200 

(с изменениями, Приказ Минпромторга России 

от 07.11.2013 года № 1773):
«II. Состав и содержание статей затрат 

5. Расчет себестоимости единицы продукции 

осуществляется по статьям калькуляции… В органи-

зациях, выполняющих государственный оборонный 

заказ, учет затрат… следует осуществлять отдель-

но по каждому виду продукции. Несоблюдение… 

критерия обоснованности… и документального 

подтверждения является основанием для исключе-

ния затрат из себестоимости продукции оборонно-

го назначения, поставляемой по государственному 

оборонному заказу.

6. Статья калькуляции "Затраты на материалы" 

отражает величину затрат на приобретение материальных ре-

сурсов … в качестве прямых затрат, исходя из установленных 

норм и нормативов расхода материалов…

7. Статья калькуляции "Затраты на оплату труда основных 

производственных рабочих" включает основную заработную 

плату и дополнительную заработную плату,… относящуюся 

на конкретные изделия (заказы) в качестве прямых затрат».

Таким образом, для реализации раздельного учета 

требуется выявить ту трудоемкость и те материалы, ко-

торые относятся к конкретному заказу, и подтвердить 

эти данные соответствующей первичной документа-

цией.

ПРОБЛЕМЫ РЕАЛИЗАЦИИ ПОЗАКАЗНОГО УЧЕТА 

Одна из проблем реализации позаказного учета за-

ключается в том, что информация на предприятиях, 

зачастую, разрознена, трудно восстановить и собрать 

все документы по заказу, посчитать количество и стои-

мость выданных на конкретный заказ материалов, вос-

становить все данные по трудозатратам на него.

Выписываемые рабочие наряды (РН) на выполнение 

операции детали, сборочной единицы не всегда могут 

содержать привязку к заказу. Либо деталь может быть 

поставлена в план в отрыве от заказа, например, в ка-

честве унифицированной. Также может выписывать-

ся сменное задание рабочему, в котором содержатся 

несколько операций разных деталей, которые не будут 

привязаны к заказу.

КАК ВЛИЯЕТ ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВО, РЕГЛАМЕНТИРУЮЩЕЕ РАБОТУ ПРЕДПРИЯТИЙ ВПК, НА ВЫБОР 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ?

Рис. 1. Регламенты работы предприятий ВПК.

Федеральный закон от 29 декабря 2012 г. 

N 275-ФЗ "О государственном оборонном 

заказе"

Постановление Правительства РФ 

от 19 января 1998 г. N 47 

О правилах ведения позаказного учета

Приказ Министерства промышленности и 

энергетики РФ от 23 августа 2006 г. N 200

(с изменениями, Приказ Минпромторга России 

от 07.11.2013 N 1773)
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В последствии и возникает задача: как восстано-

вить, привязать и доказать затраченную трудоемкость на 

заказ. Существуют еще и разрывы между этапами жиз-

ненного цикла трудоемкости. Рассмотрим прослеживае-

мость трудоемкости и разрывы информации (рис. 2).

На этапе заключения договора формируется договор-

ная трудоемкость по заказу, которая обычно определяет-

ся на основании экспертной оценки, аналогов или пред-

варительного нормирования, обоснуется и согласуется 

с заказчиком. Информация из договора является осно-

ванием для формирования долгосрочного плана произ-

водства, в котором фигурирует плановая трудоемкость. 

Долгосрочная плановая трудоемкость обычно совпадает 

с договорной.

На этапе разработки технологической документации 

рассчитывается норма времени. Эта норма времени 

в технологическом процессе (ТП) может быть технически 

обоснованная (отражающая время, за которое работа 

реально должна выполняться), а может быть и «зарплат-

ная» (для поддержания необходимого уровня заработной 

платы рабочего, находящегося на сдельной оплате тру-

да). Таким образом, договорная трудоемкость может от-

личаться от трудоемкости, записанной в ТП.

Следующий информационный разрыв может возни-

кать между трудоемкостью, записанной в ТП и трудо-

емкостью, выписываемой в РН. Норма времени из тех-

нологического процесса (ТП) не попадает напрямую 

в рабочий наряд (РН), а следует через ряд дополнитель-

ных промежуточных документов, в которых и происходит 

искажение.

После выполнения работы происходит закрытие РН. 

На данном этапе также могут возникнуть искажения: дан-

ные в закрытом РН могут не совпадать с данными в вы-

данном.

Далее на основании данных о фактической трудоем-

кости формируются отчетные документы, но и тут может 

возникнуть разрыв. Бывают ситуации, в которых данные 

в отчетных документах формируются не на основании 

фактической трудоемкости.

Поэтому стоит задача построить работу на предпри-

ятии таким образом, чтобы устранить как информацион-

ные разрывы этапами прохождения трудоемкости, так 

и разрывы в привязке трудоемкости к заказу.

Проблемы привязки к заказу материалов аналогичны 

привязки трудоемкости. Выдача в цех материалов мо-

жет вестись по заявкам от производства по потребности 

на день, неделю и без привязки к конкретным заказам. 

Из-за этого очень сложно обосновать затраты на матери-

алы и трудоемкость по заказу.

Решение этих проблем для предприятия выливается 

или в большие трудозатраты, или в проблемы с контро-

лирующими органами. Поэтому на производстве требу-

ется организовать электронный и бумажный докумен-

тооборот так, чтобы всегда можно было восстановить 

и проследить, к какому заказу документация относится 

(рис. 3).

ТРЕБОВАНИЯ К ПО 

Задача информационной системы — автоматизиро-

вать необходимые бизнес-процессы и документооборот 

с обеспечением прослеживаемости информации.

Правила ведения организациями, выполняющими 

государственный заказ за счет средств федерального 

бюджета, раздельного учета финансово-хозяйственной 

деятельности предъявляют следующие требования к ин-

формационной системе:

• единство предоставления взаимосвязанной инфор-

мации и привязка к заказу;

• идентификация и прослеживаемость информации;

• реализация процессного подхода;

• план-фактный анализ работы предприятия.

Выполнение этих правил сведет реализацию раздель-

ного учета и расчета калькуляции по конкретному заказу 

к нажатию одной кнопки. Это станет возможным, так как 

информация в системе взаимосвязана, требования и вы-

дача материалов со склада, выданные рабочие наряды 

и закрытые можно соотнести между собой и привязать 

к заказу. Всю информацию по трудовым и материаль-

ным затратам можно идентифицировать, проследить 

и собрать.

Это соответствует принципам, изложенным в системе 

менеджмента качества (СМК) стандартов семейства ISO 

900х (для предприятий ВПК действует стандарт качества 

ГОСТ РВ 0015– 002-20-12, основанный на ГОСТ Р ИСО 

9001—2008 и расширенный с учетом особенностей вы-

полнения ГОЗ):
«3.5.4. ПРОСЛЕЖИВАЕМОСТЬ (tra-ceability): возможность 

проследить историю, применение или местонахождение того, 

что рассматривается» 

То есть, если мы хотим создать такую систему управ-

ления производством, которая бы отвечала вышеизло-

женным требованиям, то необходимо создать соответ-

ствующую модель функционирования и представить ее 

в виде процесса. Руководство, как создать модель, со-

держится все в тех же ГОСТ СМК:

Рис. 2. Прослеживаемость трудоемкости.

Рис. 3. Привязка документации к Заказу.
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«… Деятельность, использующая ре-

сурсы и управляемая с целью преобразо-

вания входов в выходы, может рассматри-

ваться как процесс. Часто выход одного 

процесса образует непосредственно вход 

следующего…

Преимущество процессного подхода 

состоит в непрерывности управления, ко-

торое он обеспечивает на стыке отдельных 

процессов в рамках их системы …

При применении в системе менеджмен-

та качества такой подход подчеркивает 

важность понимания и выполнения требо-

ваний, необходимости рассмотрения про-

цессов с точки зрения добавленной ценно-

сти, достижения результатов выполнения 

процессов и их результативности, посто-

янного улучшения процессов, основанного 

на объективном измерении.» (рис. 4).

Пример построения бизнес-про-

цесса и реализации процессного под-

хода в управлении производством 

представлен на рис. 5. В каждый пря-

моугольник вписывается исполняемая 

функция; входом и выходом являются 

документы, информационные потоки; 

сверху управление в виде норматив-

ной документации, приказы; снизу 

механизм реализации функции: подразделения предпри-

ятия, а также соответствующее ПО.

Каждая функция из представленных на рис. 5 мо-

жет дальше детализироваться до необходимого уровня 

(рис. 6).

Обеспечение прослеживаемости информации и ее 

достоверности в информационных системах позволяет 

Рис. 5. Функциональная модель работы предприятия.

Рис. 6. Детализация функциональной модели работы предприятия.

Рис. 7. Сравнение затрат по заказу.

Рис. 4. Функциональная модель.
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реализовать еще один принцип СМК — это управление 

на основании фактов.

Это седьмой принцип менеджмента качества ГОСТ 

Р ИСО 9000—2008, который утверждает, что принятие 

решений должно основываться на фактах. Он оз-

начает, что анализ деятельности предприятия должен 

быть точным, объективным, опираться на проверенную 

и достоверную информацию, которая отображает то, 

что на самом деле происходит. Реализация этого прин-

ципа в ПО позволяет предприятию в любой момент уви-

деть финансовые результаты работы по каждому заказу 

(рис. 7) и работать в оперативном режиме для обеспече-

ния быстроты и четкости проведения анализа и принятия 

управленческих решений [1].

Об особенностях внедрения программных продуктов 

для предприятий ВПК читайте в следующем номере жур-

нала РИТМ.

Борис Владимирович Кузьмин 

Вера Игоревна Рубахина 

ООО «Центр СПРУТ-Т, г. Москва 

(495) 181-00-13, www.sprut.ru 

Литература:

1. Рубахина В. И. Инструмент управления предприятием 

на основании достоверных фактов, «РИТМ», 2014, № 10 (98), 

стр. 30—31.
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СОТРУДНИЧЕСТВО НА БЛАГО ПОТРЕБИТЕЛЯ
Испанская компания Zanini Auto Grup — мировой 

лидер в производстве пластиковых колесных колпа-

ков и элементов интерьеров и экстерьеров автомоби-

лей — инвестирует в технологии Oerlikon Balzers. В экс-

плуатацию вводится первая автоматизированная линия 

окраски — система INUBIA P6, предназначенная для 

нанесения УФ-отверждаемого лакокрасочного покрытия 

на пластиковые компоненты. Эта система в совокупности 

с уже используемой PVD-технологией нанесения покры-

тий компании Oerlikon Balzers, позволит Zanini поставлять 

предприятиям автоиндустрии металлизированные пла-

стиковые компоненты.

Благодаря новому оборудованию INUBIA P6, Zanini 

по лицензии Oerlikon Balzers сможет наносить покрытия 

по технологии ePD. Идеально гладкие и блестящие, они 

удовлетворят спрос на набирающие популярность покры-

тия, имеющие металлический блеск под хром и отвечаю-

щие при этом самым строгим требованиям по прочности 

и экологичности.

Технология металлизации пластика уже давно привле-

кает внимание дизайнеров и представителей крупнейших 

отраслей промышленности, поскольку потребительские 

товары, имеющие пластиковые компоненты с металли-

зированным покрытием, выглядят более привлекательно 

и современно. В свою очередь, экологические требова-

ния побуждают ученых и разработчиков к поиску новых 

технологий в области обработки поверхностей и созда-

нию альтернативных решений в виде новых видов покры-

тий с более совершенными визуальными и защитными 

качествами, но с меньшим или нулевым воздействием 

на окружающую среду. Следуя требованиям рынка и эко-

логии, компания Oerlikon Balzers разработала ePD-техно-

логию обработки поверхностей, которая не только прида-

ет изделиям популярное покрытие под хром, но и надёжно 

защищает поверхность, как и положено покрытию. ePD 

признана безопасной для окружающей среды альтерна-

тивой устаревшим технологиям металлизации, поскольку 

исключает использование вредных веществ, например, 

хрома-VI и других тяжёлых металлов. «Технология ePD 

значительно повышает материалоэффективность, а так-

же безопасность для персонала и окружающей среды, 

экономит ресурсы и электроэнергию», — объясняет Бер-

нд Фишер, директор Oerlikon Balzers. Так как в техноло-

гическом процессе не используются вредные вещества, 

например, производные соединения хрома, Zanini не по-

падает под ограничения, предусмотренные европейским 

экологическим регламентом REACH для технологий, ис-

пользующих хром VI.

Многолетнее сотрудничество Zanini Auto Grup 

с Oerlikon Balzers с 2005 года позволило еще больше обо-

гатить 50-летний опыт производства внешних и внутрен-

них декоративных элементов.

«Мы планируем расширять свои возможности при 

помощи ePD технологии Oerlikon Balzers. В будущем мы 

планируем установить такие системы в Европе, США 

и Китае в соответствии с потребностями рынка», — гово-

рит Хавьер Серра Монте, директор по производству и ин-

жинирингу компании Zanini. В дальнейшем Zanini может 

нарастить мощности оборудования и добавить полностью 

автоматизированную поточную систему для нанесения 

покрытия по технологии PVD. Это позволит объединить 

технологию нанесения PVD-покрытий и УФ-отверждае-

мых лакокрасочных покрытий в полностью интегрирован-

ную систему.

OERLIKON BALZERS — МИРОВОЙ ЛИДЕР 

НА РЫНКЕ ПРОГРЕССИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

В нашу штаб-квартиру в г. Бальцерс, Лихтенштейн:

Alessandra Doell                                                      
Т +423 388 7500 
Ф +423 388 5419
alessandra.doell@oerlikon.com
www.oerlikoncom/balzers

В наш центр по нанесению покрытий 
в г. Электросталь, МО:

Т +7495 646 8851
Ф +7495 646 8851
info.balzers.ru@oerlikon.com
www.oerlikon.com/balzers/ru

За более подробной информацией обращайтесь



HAINBUCH — механизированные и стационарные 
модульные цанговые патроны и оправки 
с возможностью быстрой переналадки за счет 
взаимозаменяемых модулей с единой базовой 
поверхностью. Это новое поколение зажимных 
приспособлений, которые в максимальной степени 
учитывают требования по точности базирования 
заготовки, усилию зажима, высокоскоростной 
обработки, сокращению вспомогательного 
времени на переналадку.

Новый вид зажима профильных изделий 
посредством зажимной системы MATRIX 
коренным образом изменит Ваши 
технологические процессы.

Новые системы зажима разработаны для 
использования не только в метрологических 
лабораториях, но также и во всех областях, 
где требуется оптимальный захват и зажим 
конфигурации сложной формы. 

Системы зажима MATRIX с подвижными 
пальцами, работающими индивидуально, 
позволяют избежать необходимости 
проектирования и производства специальных 
зажимных приспособлений под разные 
профили всей номенклатуры деталей.

Профиль компании Lang Technik GmbH — разработка 
уникальных решений для металлообработки, 
позволяющих сокращать и минимизировать 
затраты на подготовительные работы, выполняемые 
на металлорежущих станках с ЧПУ.

Основные продукты:
Makro Grip — центрирующие тиски, 
Grip Fix — штамповочное устройство, 
Ino Grip — компактный токарный патрон, 
Quick Point — системы базирования (нулевая 
точка), Automation — Eco Tower — системы 
хранения для паллет, Super Vario — тиски 
(96 и 125 мм), Vario Tec — губки для тисков 
с выдвижными штифтами, Clean Tec — система 
очистки для станка.

SwissChuck (бывший Forkardt Schweiz GmbH) 
разрабатывает и производит высокопрецизионные 
стандартные и специальные зажимные приспособления 
для токарных и шлифовальных операций:

                1. Центрирующие зажимные патроны
 2. Компенсирующие патроны
 3. Патроны с выдвижными кулачками
 4. Патроны с шарнирным механизмом

196105, г. Санкт-Петербург, ул. Свеаборгская, д. 12, лит. А, пом. 20Н
тел./факс: +7(812) 401-67-67, e-mail: nt@rosna.spb.ru

www.rosna.spb.ru

Зажимные модули MATRIX позволяют быстро и гибко осуществлять зажим 
деталей сложной формы. Идеальны для использования как в метрологических 
лабораториях, так и на металлообрабатывающих станках.

Высокопрецизионные зажимные системы 
для токарных и шлифовальных операций

→→

Оригинальные зажимные технологии 
для 5-и координатной обработки

Преимуществом является возможность точного и жесткого зажима заготовки за короткую шейку от 3 мм

РОСНА Инжиниринг НТ
Оборудование, оснастка, инструмент
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С 25 по 30 августа в Жуковском состоялся авиасалон 

МАКС-2015 — событие, которое одновременно является 

праздником для всех любителей авиации и важным меро-

приятием для деловых кругов.

Статистика этого года не рекордная, но достойная: 

878 предприятий и организаций, из них зарубежных — 

151 из 30 стран. Экспозиция была развернута в стацио-

нарных павильонах и открытых площадках общей площа-

дью 36 тыс. м2. На открытии присутствовал В. В. Путин 

и другие высокие гости. Салон посетили 103 официаль-

ные делегации из 65 стран. Общее число посетителей 

мероприятия — 404 000, в том числе в первые три дня 

более 66 000 специалистов. С учетом соглашений о со-

трудничестве, имеющих инвестиционные обязательства, 

контракты и сделки МАКС-2015 оценены в 350 млрд 

рублей. Во время деловой программы обсуждались ак-

туальные вопросы развития авиационно-космической 

деятельности, новые технологии и материалы, проблемы 

подготовки персонала. Новация этого года — «День сту-

дента», мероприятия которого посетили более 7 000 уча-

щихся высших и средних специальных учебных заведений. 

В летной программе приняло участие 

90 аппаратов, включая 42 самоле-

та в составе 7 пилотажных групп. 

Впервые на статической стоянке 

и в летной программе концерн Airbus 

представил новейший пассажирский 

самолет A-350. Из 133 летательных 

аппаратов, которые можно было уви-

деть на статической стоянке, 21 воз-

душное судно принадлежало Воз-

душно-космическим силам России. 

Журнал «РИТМ машинострое-

ния», работая на авиасалоне уже 

в пятый раз, отметил еще одну инте-

ресную тенденцию, не вошедшую в официальные источ-

ники. Увеличилось количество предприятий и компаний 

участников, предлагающих технологии и станочное обо-

рудование для авистроителей. И мы не стали бороться 

с искушением задать этим экспонентам вопросы о том, 

какие они ставят задачи в рамках данного мероприятия, 

что демонстрируют и на сколько здесь интересно рабо-

тать. Ведь, казалось бы, формат авиасалона, прежде все-

го, направлен на демонстрацию авиасудов.

«Группа СТАН» демонстрировала на авиасалоне 

сверлильно-фрезерно расточной обрабатывающий центр 

800VH-02 производства «НПО Станкостроение» — но-

вую разработку для нижегородского авиационного за-

вода «Сокол», которая полностью заменяет аналоги 

иностранного производства в данной категории (рис. 1).

Для «Сокола» в настоящий момент выполняется заказ 

на 30 единиц станков, из которых 15 самые тяжелые 

из производимой номенклатуры. «Наш стенд посетили 

высокие руководители ОДК, ОАК, VIP делегация с уча-

стием президента России В. В. Путина. Все оценили вы-

сокий уровень производства отечественного оборудо-

вания. В этом году ожидаемая выручка Группы 5 млрд 

рублей, на следующий год наши планы более амбициоз-

ны — 8–10 млрд рублей», — отметил генеральный дирек-

тор Р. В. Звягинцев.

Многолетний участник авиасалона группа компа-

ний «Лазеры и аппаратура» в этом году сделала упор 

на ключевых комплектующих оборудования собственной 

разработки, в том числе координатно-кинематические 

системах. «Потребители хорошо знают нас как произ-

водителя лазерных станков, однако в последнее время 

повысился интерес и к составным частям, ключевым 

узлам, что объясняется в первую очередь санкциями 

и программами импортозамещения. Людям необходима 

информация о том, что производится у нас в России, ка-

ков уровень технологий, которые освоены. И тут нам есть 

что показать», — пояснила заместитель генерального 

директора А. Л. Цыганцова «Посетители выставки инте-

ресуются оборудованием для лазерной сварки, трехмер-

ной обработки. У нас, например, есть серия установок 

пятикоординатной обработки СЛС5 для резки и сверле-

ния отверстий, которые используются при изготовлении 

лопаток турбинных двигателей. Кроме того, все приборо-

строительные предприятия, конечный потребитель про-

дукции которых авиационно-космический сектор, заинте-

ресованы в таких технологиях, как подгонка резисторов, 

сварка, прецизионная маркировка».

На стенде «КОСКО» также говорили об импортоза-

мещении. Фирма предлагает оборудование итальянской 

компании Bonetti, которая открыла 

производство ленточнопильного обо-

рудования в России, включая полный 

цикл от конструкторской документа-

ции до сварки и пусконаладки. Все 

произведено в России, за исключени-

ем нескольких лицензионных частей, 

но это 5 % стоимости станка. Линейка 

оборудования российского произ-

водства состоит из 8 серий, включая 

ручные станки с неподвижным столом 

для распиловки крупногабаритных 

материалов, для поперечной и про-

дольной резки плит, специализиро-

ванные станки для различных отраслей.

На стенде «Завода мехатронных изделий» была 

представлена установка имитации цели. Четырехосевая 

и двухосевая системы перемещения (ведущая и ведо-

мая) в комбинации осуществляли синхронное движе-

ние, демонстрируя возможность ЧПУ управлять 6 осями. 

Примечательно, что координатная система выполне-

на на базе модулей линейного перемещения СТМУ-2. 

Это достойная замена оборудования компаний Bosch 

Rexroth, THK, Hiwin в рамках программы импортозаме-

щения. Линейные модули из экструдированного алюми-

ния приводятся в движение шарико-винтовой передачей 

и защищены гофрозащитой. Управление осуществля-

ется высокомоментными сервоприводами СПШ 20 — 

полностью российская разработка, прямых аналогов ко-

торой нет. В корпус двигателя интегрирован преобразо-

ватель частоты, датчик позиции вала двигателя, серво-

контроллер и программируемый логический контроллер. 

CAN интерфейс позволяет управлять сервоприводами 

по сети, USB — настраивать и программировать серво-

привод. Система ЧПУ «СервоКон 2000» собственной 

разработки и производства выполнена на основе отече-

ственных комплектующих за исключением материнской 

платы. Одна из важных задач предприятия на «МАКСе» 

в этом году — встречи с заказчиками, с которыми позна-

комились на прошлых авиасалонах, чтобы представить 

новые возможности для решения различных нестандарт-

ных проектов.

СТАНКОСТРОИТЕЛИ АВИАСТРОИТЕЛЯМ

Рис. 1. ОЦ 800VH-02, «НПО Станкостроение».
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Компания ПТП «Инструментальная компания» — 

эксклюзивный дилер канадской Minicut International 

на авиасалоне представляла высокопроизводительный 

режущий инструмент для обработки авиационных мате-

риалов: титановых сплавов, нержавеющих сталей, жаро-

прочных сплавов, авиационных алюминиевых сплавов.

Компания Soft engineering показывала разработки, 

связанные с уникальной технологией — лазерно-ульт-

развуковой профилометрией. Использование многока-

нальных УЗ антенн обеспечивает сплошной контроль 

формы поверхности и обнаружение дефектов внутри 

объекта с микронной точностью. «На авиасалоне нам ра-

ботать комфортно», — отметили на стенде. «Здесь есть 

и посетители, и коллеги, с которыми встречались на дру-

гих выставках и с которым снова назначили встречи для 

консультаций».

Интересный разговор на тему аддитивных технологий 

состоялся на стенде немецкой компании SLM Solutions, 

которая является пионером в создании промышленных 

3D принтеров на основе металлических материалов. 

Аддитивное производство (АП) находит широчайшее 

применение в различных отраслях. 30 % производимого 

оборудования идет в авиацию и космонавтику, 30 % в ав-

томобилестроение, 30 % — медицину. В сфере авиастро-

ения пионер и продвинутый пользователь АП — амери-

канская компания General Electric Aviation, производящая 

авиадвигатели. В феврале 2015 года состоялся полет 

«Боинга-747» с модифицированным двигателем LEAP, 

в котором 19 топлив-

ных форсунок на ка-

ждом двигателе из-

готовлены методом 

3D печати. В России 

аддитивные техно-

логии развиваются 

медленнее. Авиа-

торы в ожидании 

сертификации мате-

риала — порошка. 

Второй шаг — долж-

на быть сертифици-

рована сама деталь. 

Кроме того, у нас не преподают аддитивные технологии 

как предмет в университетах, не пишут учебных курсов, 

а для дальнейшего развития нужны квалифицированные 

кадры. С марта этого года в России создана отрасль ад-

дитивных технологий, что вселяет оптимизм.

В последние годы компания SLM Solutions сосредото-

чивает свои усилия на разработке селективной техноло-

гии лазерного плавления. На стенде была представлена 

система SLM 280 HL, оснащенная двумя волоконными 

лазерами 400 x 400 Вт и камерой 280х280х350 мм (рис. 

2). Система может работать с большим диапазоном ме-

таллов и сплавов, имеет открытое программное обе-

спечение, что позволяет использовать отечественные 

порошки. Компания SLM Solutions также имеет в своем 

арсенале единственную в мире производственную мо-

дель с мультилазерной системой, состоящей из 4 лазе-

ров 4х400 Вт, и рабочей камерой 500х280х325 мм.

В экспозиции группы компаний Оstec были пред-

ставлены решения для печати высокоточных выплав-

ляемых моделей и литейных форм с помощью 3D прин-

теров. Среди образцов выделялись трехмерные схемы 

на пластиках (3D-MID), открывающие новые возможно-

сти формообразования и миниатюризации электронных 

устройств. Демонстрировалось также оборудование 

для изготовления кабеля и жгутов, система оплетения 

и экранирования жгутов для авиационной и специаль-

ной техники, тестовое оборудование, складские систе-

мы и другое.

На МАКС-2015 фирма «Диамех 2000» представляла 

последнюю разработку одной из модификаций баланси-

ровочного станка ВМ-050 с программным обеспечением 

«Сапфир». Многолетняя эксплуатация данного оборудо-

вания на авиастроительных предприятиях показала, что 

предельную точность, которую оно до этого достигало, 

можно сделать еще выше за счет программного обеспе-

чения и алгоритма обработки сигнала. Новые разработ-

ки «Диамех 2000» в авиастроении могут конкурировать 

с мировыми лидерами в этой области. Более 200 ба-

лансировочных станков фирмы работает практически 

на всех предприятиях ОДК. «Непосредственный контакт 

со специалистами говорит о том, что зрительное воспри-

ятие процесса балансировки и самого балансировочно-

го оборудования позволяет более глубоко разобраться 

в процессе. И именно на выставке удается встретиться 

с целым рядом специалистов, доступ к которым в рабо-

чем режиме сильно ограничен в силу их большой занято-

сти. Здесь случайные или запланированные встречи рас-

ширяют представление друг о друге», — высказал свое 

мнение главный конструктор компании В. А. Попов.

Компания «Интеллектуальные робот-системы» де-

монстрировала технические решения по автоматизации 

и роботизации производств в области сварки, пайки и га-

зо-термического напыления, в том числе с использовани-

ем универсальных сборочных сварочных приспоcоблений 

собственного производства. На стенде был представлен 

сварочный робот в комплексе со сварочным столом 

со специальными прижимами и упорами. 

На выставке специалисты компании отметили мно-

жество новых контактов с техническими службами авиа-

строительных предприятий.

На обширной экспозиции «Всероссийского инсти-

тута авиационных материалов» можно было озна-

комиться с основными направлениями и последними 

достижениями института в области материаловедения. 

Кроме того, в рамках деловой программы ВИАМом были 

организованы II научно-техническая конференция «Ма-

териалы и технологии нового поколения для перспек-

тивных изделий авиационной и космической техники» 

и пресс-конференция.

В выставке участвовали и другие компании предлага-

ющие оборудование, инструмент, новые технологии обра-

ботки и контроля, инжиниринговые услуги, программное 

обеспечение и др.: Starrag AG, ГК «Финвал», Солдрим, 

Siemens PLM Software, ООО «Сандвик», Wolfhan, “Ис-

кар», «Нева-Технолоджи», технические университеты 

и другие.

Большинство из опрошенных экспонентов привезли 

на «МАКС» специальные разработки для авиастроителей. 

Многие отметили продуктивный диалог с техническими 

специалистами, а не только имиджевое присутствие. Уве-

личение количества таких участников и широкий спектр 

предлагаемых технологий и оборудования — свидетель-

ство динамики процесса перевооружения в авиастрои-

тельной промышленности. Представляется, что органи-

зация в рамках авиасалона специального тематического 

раздела «Технологии авиастроения» уже назрела.

Татьяна Карпова

Рис. 2. Система SLM 280 HL.
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