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ИНЖЕНЕРЫ ПРОТИВ КРИЗИСА
«Петербургская промышленность 2009 

- прогнозы, перспективы, опасности» - 
тема  очередного заседания «Инженерно-
го клуба», которое прошло 29 января в от-
еле Courtyard by Marriott St.Petersburg 
Vasilievsky. 
Представители крупнейших промышлен-

ных предприятий Санкт-Петербурга при-
знали, что без государственной поддержки 
справиться с последствиями кризиса будет 
не просто. По мнению ряда экспертов, рос-
сийский реальный сектор экономики нахо-
дится в плачевном состоянии. Ожидается 
сжатие рынка до 20-30% в ценовом пока-
зателе и по физическому объему. 
Участники заседания «Инженерного клу-

ба» обсудили законодательные инициа-
тивы поддержки реального сектора, пер-
спективы развития промышленного про-

изводства в 2009 году на фоне сложив-
шейся экономической ситуации, послед-
ствия кризиса для производства в регионе, 
роль и возможности Санкт-петербургского 
научно-технического и производственного 
потенциала.
Кроме того, обсуждались различные ва-

рианты использования существующей си-
туации. Например, именно в условиях кри-
зиса наиболее актуальным становится при-
менение инновационных технологий в про-

мышленности. В качестве примера многие 
аналитики называли энергосберегающие 
технологии и быстрый переход на альтерна-
тивные виды топлива.  
В рамках мероприятия впервые была 

проведена веб-трансляция. 
Следующее заседание «Инженерного клу-

ба» состоится в феврале и будет посвяще-
но господдержке промышленных предпри-
ятий.

www.enginclub.ru

О ГОСПОДДЕРЖКЕ 
С целью государственной поддержки экс-

портеров промышленной продукции, органи-
заций автомобилестроения и транспортного 
машиностроения Председателем Правитель-
ства Российской Федерации В.В.Путиным 
подписано постановление № 24 от 14 янва-
ря 2009 г.: 

В соответствии с частью 6 статьи 25 Фе-
дерального закона "О федеральном бюджете 
на 2009 год и на плановый период 2010 и 
2011 годов" Правительство Российской Фе-
дерации постановляет:

1. Направить средства федерального 
бюджета, предусмотренные в 2009 году на 
реализацию мер по поддержке финансово-
го рынка Российской Федерации, на предо-
ставление субсидий:

российским организациям - экспортерам 
промышленной продукции - на возмещение 
части затрат на уплату процентов по креди-
там, полученным в российских кредитных 
организациях в 2005 - 2010 годах для про-
изводства продукции на экспорт, в размере 
6000000 тыс. рублей;

российским организациям автомоби-
лестроения и транспортного машинострое-
ния - на возмещение части затрат на уплату 
процентов по кредитам, полученным в 2008 
- 2009 годах в российских кредитных орга-
низациях, а также в международных финан-
совых организациях, созданных в соответ-
ствии с международными договорами, в ко-
торых участвует Российская Федерация, на-
правленным на технологическое перевоору-
жение, в размере 2500000 тыс. рублей.

2. Установить, что субсидии, предусмотрен-
ные абзацем вторым пункта 1 настоящего по-
становления, предоставляются в соответствии 
с Правилами возмещения из федерального 
бюджета российским экспортерам промыш-
ленной продукции части затрат на уплату про-
центов по кредитам, полученным в россий-
ских кредитных организациях, утвержденны-
ми постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 6 июня 2005 г. N 357.

3. Министерству промышленности и тор-
говли Российской Федерации по согласова-
нию с Министерством финансов Российской 
Федерации в месячный срок разработать и 
внести в Правительство Российской Федера-
ции правила предоставления субсидий, пред-
усмотренных абзацем третьим пункта 1 на-
стоящего постановления.

www.government.ru

ВНИМАНИЕ К СТАНКОСТРОЕНИЮ
В связи со сложившейся финансово-

экономической ситуацией Правительство 
РФ, Министерство промышленности и тор-
говли и Российская Ассоциация «Станко-
инструмент» проводят активную работу по 
поддержке отечественных производителей 
станкоинструментальной продукции.

7 ноября 2008 года Правительство 
утвердило «План действий, направленных 
на оздоровление ситуации в финансовом 
секторе и отдельных отраслях экономики». 
План содержит 55 пунктов, в том числе пун-
кты о развитии внутреннего рынка потре-
бления станкоинструментальной продук-
ции, поддержке предприятий-экспортеров 
продукции, разработке и производстве на-
укоемкого оборудования. В рамках это-
го плана Ассоциация разработала и согла-
совала с Минпромторговли список из 37 
важнейших предприятий отрасли, 7 из ко-
торых уже включены в Перечень системо-
образующих организаций, утвержденный 
правительственной комиссией по повы-

шению устойчивости развития российской 
экономики.
Министр промышленности и торговли В.Б. 

Христенко подписал приказ № 485 от 31 
декабря 2008 года о создании Межведом-
ственной комиссии по повышению устой-
чивости развития отраслей промышленно-
сти и торговли и образования отраслевых 
рабочих групп Комиссии по мониторингу за 
финансово-экономическим состоянием ор-
ганизаций, находящихся в этом Перечне. В 
состав одной из рабочих групп входит пре-
зидент Ассоциации Г.В. Самодуров. Рабочая 
группа решает два основных вопроса:

• расширение внутреннего рынка обо-
рудования для авиационной и автомобиль-
ной промышленностей, ОПК, сельхозма-
шиностроения и т.д.;

• повышение конкурентоспособности от-
ечественного оборудования на внешнем 
рынке, для чего проводятся НИОКР и тех-
ническое и технологическое перевооруже-
ние.

www.stankoinstrument.ru

ПОДДЕРЖАЛИ СУДОСТРОЕНИЕ
13 января госкорпорация «Ростехнологии» 

и ОАО "Объединенная судостроительная кор-
порация" заключили соглашение о сотруд-
ничестве. Стороны договорились оказывать 
согласованную экономическую и организа-
ционную поддержку деятельности организа-
ций–разработчиков и производителей высо-
котехнологичной промышленной продукции, 
входящих в структуру Корпораций. 

В числе приоритетных направлений со-
трудничества - финансовая поддержка и ре-
ализация инновационных и инвестицион-
ных проектов, в особенности связанных с 
производством импортозамещающей и экс-
портоориентированной продукции. 
Совместные работы в области высоких тех-

нологий будут сосредоточены на:  проекти-
ровании и строительстве кораблей для ВМФ 
и гражданских судов;  разработке, производ-

стве и применении специальных сплавов и 
сталей, композиционных материалов, мате-
риалов для радиоэлектронных компонентов;  
разработке и производстве электронных и 
оптико-электронных компонентов, средств 
связи, энергетических установок и боепри-
пасов; внедрении информационных техно-
логий. 

www.soyuzmash.ru

4





ФЕВРАЛЬ  2009

6

СОЕДИНЕНИЕ СВАРЩИКОВ
Московская межотраслевая ассоциация 

главных сварщиков завершила насыщен-
ный мероприятиями 2008 год выездной 
сессией-симпозиумом на базе ОАО «Иванте-
евский Элеватормальмаш» (ИЭММ) в под-
московной Ивантеевке. 

К многочисленной аудитории с при-
ветственным словом обратился прези-
дент ММАГС В.Н. Бутов, который сделал со-
общение о прошедшей в Москве выстав-
ке Rusnanotech, интерес к которой со сто-
роны научной и инженерной обществен-
ности был чрезвычайно высок. «Среди род-
ственных технологий здесь были представле-
ны: модифицирование поверхности изделий 

электронным пучком – ионная имплантация 
– осаждение с внедрением твердых много-
сложных композиций нитридов и карбидов; 
применение слабоокисленных порошков 
для штамповки электродов контактной и на-
конечников дуговой сварки».

Участники сессии-симпозиума заслу-
шали доклады членов Ассоциации.

 • Технологические процессы и оборудо-
вание ИЭММ - генеральный директор Л.И. 
Друзьяк.

• Технологические свойства и достоин-
ства сварочных проволок отечественных и 
зарубежных производителей – коммерче-
ский директор ТД «Свага» Д. Замыслов.

• Средства малой механизации техпро-
цессов для малосерийного производства и 
строительства: вращатели, манипуляторы, 
накладные рельсы – генеральный директор 
«Элсвар» Ю.К. Подкопаев.

• Пути повышения стойкости расходного 
инструмента и деталей быстрого износа для 
плазматронов, газовых резаков, шланговых 
держателей – гендиректор «ВНИИАвтоген-
маш» д.т.н. Н.И. Никифоров.

• Защитные смеси газов для сварки и 
плазменной резки углеродистых, н/л и не-
ржавеющих сталей – главный специалист 
«Линде-Газ-Рус» И.П. Музанов. 

• Новое в неразрушающем контроле чер-
ного и цветного проката и сварных соедине-
ний – Директор московского филиала «Экол 
и МК-оборудование» А.В. Землянский.

• Ассортимент ЛКМ для защиты от корро-
зии металлоконструкций в атмосфере, воде, 
нефти и др. средах – замгендиректора НПП 
«ВНП», заслуженный строитель России В.С. 
Нудель (Екатеринбург).

• Противоизносные, антиадгезионные и 
антифрикционные покрытия на основе на-
нометариалов – замдиректора «Автостан-
копром» А.А. Мисюряев (Санкт-Петербург).

• Роботизированная плазменная резка 
сортового и профильного проката – директор 
по развитию московского филиала «Экол и 
МК-оборудование» М.Н. Висковатый.

Далее состоялось посещение заготови-
тельного и сборочно-сварочного производ-
ства ИЭММ  и Круглый стол в формате де-
лового клуба по профессиональным интере-
сам.

ММАГС (499) 903-31-40

КООПЕРАЦИЯ В ДЕЙСТВИИ
3 и 4 декабря прошлого года в москов-

ском Центральном доме предпринима-
теля прошел Международный коопера-
ционный форум.
Среди традиционных мероприятий фо-

рума - VII Межрегиональная конферен-
ция «Предпринимательство в промыш-
ленности: пути развития», Биржа субкон-
трактов, Совещание руководителей ре-
гиональных центров субконтрактации. 
Значительно расширили тематику события 
Круглый стол по вопросам кооперацион-
ного сотрудничества с предприятиями 
Республики Беларусь, серия перегово-
ров, Семинар-тренинг для малых и сред-
них производственных предприятий по во-
просам борьбы с рейдерскими захватами 
«Защити свой бизнес».
На конференции «Предприниматель-

ство в промышленности: пути развития» 

обсуждались актуальные вопросы господ-
держки малого и среднего предпринима-
тельства в промышленности в условиях 
кризиса. Ее итоговый документ направ-
лен руководителям профильных органов 
исполнительной и законодательной вла-
сти, общественных объединений и союзов 
предпринимателей.
На Бирже субконтрактов общий объем 

размещенных кооперационных заказов 
составил не менее 240 миллионов ру-
блей в год.

«Защити свой бизнес» - так называлась, 
бизнес-игра для предпринимателей, кото-
рую проводило среди участников Форума 
Московское агентство по развитию пред-
принимательства. 
Следующая Биржа субконтрактов пройдет 

в Санкт-Петербурге 12 марта в рамках Пе-
тербургской технической ярмарки.

    www.subcontract.ru
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условиях кризиса, когда на пер-
вом месте стоит экономия, – 
строительство быстровозводи-

мых сооружений приобретает новое 
значение.  Низкая себестоимость, вы-
сокая скорость строительства и воз-
можность быстро перепрофилировать  
производственные или складские по-
мещения – все это делает модульные 
конструкции незаменимыми для мно-
гих отраслей промышленности.

Как известно, на Западе адаптация к 
изменениям, в том числе, негативным, 
происходит быстрее. И сегодня в ми-
ровой строительной практике спрос на 
сооружения из мягких оболочек растет. 
Это оптимальный выбор для предприя-
тий, которые заинтересованы в поме-
щениях с высокой степенью мобиль-
ности. Легкие сооружения с тентовыми 
покрытиями используются в промыш-
ленном, сельскохозяйственном, граж-
данском и гидротехническом строи-
тельстве. По сравнению с капитальны-
ми сооружениями такие конструкции 
обладают рядом существенных преи-
муществ: 

• краткий период (от 20 до 90 дней) 
полной реализации работ от проекта 
до монтажа «под ключ» на месте буду-
щей эксплуатации;
• относительно невысокая стоимость 
по сравнению с ценой традиционных 
сооружений из стали, бетона, кирпича 
и профнастила;
• мобильность сооружения, т.е. воз-
можность его полной перестановки че-
рез 2–3 года после начала эксплуата-

ции в другое место;
• отсутствие необходимо-
сти проведения долгих и до-
рогих согласований, так как 
тентовые сооружения отно-
сятся к разряду временных 
зданий и сооружений;
• современный дизайн и 
возможность изготовления 
тентовых покрытий разных 
цветов с нанесением ре-
кламы на поверхность тен-
товых покрытий методом 

шелкографии, полноцветной печати и 
аппликации;
• комфортность сооружения, так как в 
жаркое и солнечное время года боко-
вые поверхности тентовых структур мо-
гут закатываться наверх, освобождая 
пространство высотой до 3–4 метров 
для естественной вентиляции и прохо-
да людей;
• пожаробезопасность тентовых соору-
жений ввиду изготовления тентовых по-
крытий из материалов группы М-2, то 
есть материалов, не поддерживающих 
горение;
• высокая степень ремонтопригодно-
сти тентовых полотнищ даже в полевых 
условиях.

Компания «Квант Дизайн», которая в 
этом году отмечает 10-летний юбилей, 
имеет достаточный опыт в области про-
изводства тентовых быстровозводи-
мых конструкций. Фирма предлагает 
самый широкий спектр продукции 
― от каркасно-тентовых конструкции 
до пневмокаркасных и воздухоопор-
ных сооружений.
В настоящее время ООО «Квант Ди-

зайн» - это мобильная, открытая для со-
трудничества фирма. Сотрудничество 
с известными зарубежными компани-
ями, а так же отечественными научно-
исследовательскими учреждениями 
дает нам возможность привлекать к 
партнерству высококлассных конструк-
торов и технологов. Кроме того, у нас 
имеется собственная производствен-
ная база. Благодаря всему этому мы 
беремся за выполнение даже самых 
сложных проектов. Нашим специали-
стам под силу весь спектр работ – от 
разработки эскиза до строительства - 

и все это на высоком профессиональ-
ном уровне, причем, как архитектур-
ном, так и инженерном.
Среди постоянных заказчиков «Квант 
Дизайн» такие известные компании 
как Nestle, Rolf, Metro Cash&Carry и 
многие другие. 
Наши технологи, дизайнеры и другие 
высококлассные специалисты всегда 
готовы ответить на любые ваши вопро-
сы, составить предварительный проект 
или эскиз и помочь в решении дизай-
нерских вопросов. Мы выполняем за-
казы по нестандартным проектам, во-
площая самые смелые идеи архитекто-
ров. Кроме складских помещений мы 
предлагаем оригинальные мобильные, 
удобные и простые в монтаже здания 
под самые разнообразные проекты.

ООО «Квант Дизайн»
т. (495) 740-35-58
502-64-51
т/ф (495) 787-02-95
e-mail: kvant-disain@mail.ru  
www.kvant-dizain.ru

Антикризисный 
  вариант 
   в строительстве

Каркасно-тентовая конструкция

Пневмокаркасное сооружение

Пневмокаркасное сооружение
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PowerINSPECT – это программный про-
дукт компании Delcam plc (www.delcam.com), 
предназначенный для автоматизации ра-
бот, связанных с координатными измерения-
ми контроля качества изготовления изделия и 
производства оснастки, контроля геометри-
ческих характеристик и допусков и т.п.

Решая широкий спектр задач в различ-
ных областях метрологии, машинострое-
ния, строительства, авиастроения, авто-
мобилестроения и т.д., PowerINSPECT дей-
ствительно можно назвать универсальным 
инструментом.
В чем же заключается универсаль-

ность PowerINSPECT (рис. 2)? 
В первую очередь, компания Delcam тра-

диционно является независимым поставщи-
ком программного обеспечения. Таким об-
разом PowerINSPECT может использовать-
ся с оборудованием различных производи-

телей и способен работать с любыми типа-
ми координатных измерительных устройств, 
таких как портативные измерительные ма-
нипуляторы типа «рука», оптические изме-
рительные системы, лазерные сканеры, ла-
зерные трекеры, стационарные КИМ руч-
ные и с ЧПУ, обрабатывающие центры и 

станки с ЧПУ. Возможно 
также и его подключение к 
нестандартному оборудо-
ванию. Для этого необхо-
димо написать специаль-
ную программу-драйвер в 
соответствии с документа-
цией производителя обо-
рудования.
Нередко случается так, 

что исторически на пред-
приятии создается це-
лый парк метрологическо-
го оборудования разных 
производителей, разного 
«возраста», и, как прави-

ло, различного программного обеспечения. 
Для создания на предприятии единой ин-

формационной структуры возможна уста-
новка PowerINSPECT практически на все 
КИМ. Тем самым достигается унификация 
программного обеспечения, а значит сни-
жение затрат на внедрение нового оборудо-
вания, обучение персонала, и, что не мало-
важно, технической поддержки.

PowerINSPECT является одним из немно-
гих в этой области программных продуктов, 
который имеет полную русификацию интер-
фейса, файлов справки и документацию. 

Благодаря простому и интуитивно понятно-
му интерфейсу, время обучения сокраща-
ется до минимума. Уже через несколько ча-
сов можно выполнять реальные задачи, пе-
реходя от общих вопросов к детальному из-
учению продукта и рассмотрению нюансов 
работы с ним. Кроме этого, нет необходимо-
сти бояться того, что вы чего-то «недопоня-
ли» или забыли во время обучения – всегда 
можно обратиться в ближайший из восьми 
офисов компании Delcam в России, Украи-
не и Беларуси, чтобы получить исчерпываю-
щий ответ квалифицированных инженеров 
технической поддержки на любой вопрос 
или задачу. 
Благодаря многоформатному транс-

лятору CAD-форматов Exchange, продукт 
PowerINSPECT (как и все другие программ-
ные продукты Delcam) имеет возможность 
работать практически с любым форматом 
данных для математических моделей, будь 
то внутренний формат компании или моде-
ли из других систем автоматизированного 
проектирования (рис. 3).

Кроме этого, PowerINSPECT прекрасно 
справляется с задачами контроля геоме-
трии без математических моделей, т.е. по 
чертежу. Контроль по облаку точек, получен-
ного с помощью лазерного сканера, возмо-
жен как в режиме реального времени, так 
и после загрузки облака из файла, получен-
ного в других системах сканирования и под-
готовки данных. Контроль сечений, опреде-
ление геометрических характеристик и до-
пусков, построение вспомогательных гео-
метрических элементов, добавление ком-
ментариев и элементов управления изме-
рительной головкой – вот далеко не полный 
перечень функциональных возможностей 
пакета PowerINSPECT.
В PowerINSPECT интегрирован модуль 

для работы со стационарными координат-
ными измерительными машинами с ЧПУ, 
оснащенными как контактными триггер-
ными, так и сканирующими измерительны-
ми головками. Поддержка инновационной 
разработки компании Renishaw – сканиру-

POWERINSPECT 
КАК УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

Рис. 1. PowerINSPECT, главное окно

Рис. 3. PowerINSPECT и переносной манипулятор 
«рука» при обработке данных «краш-теста»

Рис. 2. Основные типы измерительных устройств, поддерживаемых PowerINSPECT
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ющей поворотной головки REVO, также не-
сомненно является большим плюсом при 
выборе перспективного поставщика про-
граммного обеспечения. 

 Полная имитация объемной модели КИМ 
или станка с ЧПУ на экране компьютера 
(рис. 4) позволяет значительно сократить 
время подготовки траектории измерения, 

а также проверить возможный результат, не 
занимая дорогостоящее машинное время. 
Автоматическая проверка на столкно-

вения вовремя предупредит о возможных 
проблемах в траектории измерения еще на 
этапе выбора стратегии измерения и созда-
ния управляющей программы.
Если ни одна из предложенных програм-

мой стратегий измерения того или иного 
элемента не подходит, то можно выбрать 
стратегию пользователя и явно указать про-
грамме, как проводить измерения. В любой 
момент времени можно внести изменения 
в траекторию измерения, созданную ранее.
В соответствии со стандартом, разраба-

тываем Международной ассоциацией про-
изводителей координатных измерительных 
машин (IA.CMM www.iacmm.org), программ-
ный продукт PowerINSPECT полностью под-
держивает протокол I++.
Тем самым открываются широкие возмож-

ности по работе с аппаратным обеспечением 
различных производителей, таких как Mitutoyo, 
Trimek, Wenzel, Hexagon, Zeiss и Metris. 
Изначально разработка стандарта I++/

DME была инициирована автопроизво-
дителями: Audi, BMW, Daimler Chrysler, 
Volkswagen и Volvo. Основной целью стави-
лось увеличение эффективности производ-
ства, уменьшение времени производствен-
ного цикла и затрат путем взаимозаменяе-
мости аппаратного и программного обеспе-
чения в области автоматизированных коор-
динатных измерений. Таким образом, I++/
DME – это интерфейс, который позволяет 
проводить контроль геометрических харак-
теристик деталей на различных координат-
ных измерительных машинах, независимо 
от производителя, при условии, что конкрет-
ная, отдельно взятая, КИМ поддерживает 
этот стандарт.
С использованием интерфейса I++ из 

PowerINSPECT возможно управление таки-
ми специфичными устройствами КИМ, как 
щупами типа «звезда», модулями автомати-
ческой смены щупов, сканирующими изме-
рительными головками и REVO.

Очень часто при изготовлении партии дета-
лей или отдельной единицы оснастки, возни-
кает потребность провести контроль геоме-
трических параметров, в том числе и откло-

нения формы по математическим моделям. 
К сожалению, при обычном производ-

ственном цикле, ошибки изготовления де-
талей на станках с ЧПУ зачастую находят-
ся уже в процессе контроля качества дета-
ли в измерительной лаборатории. При этом 
ошибки обходятся производству слишком 
дорого, т.к. находятся после отработки все-
го цикла изготовления детали. 
В последнее время наибольший ин-

терес у производственников вызывает 
PowerINSPECT OMV – это решение для ав-
томатизированного составления управляю-
щих программ для автоматического изме-
рения поверхностей свободной формы и ге-
ометрических элементов на обрабатываю-
щих центрах и станках с ЧПУ (рис. 5).
Какие типичные ошибки подстерегают 

начинающих специалистов? 
На первом месте, конечно, стоит челове-

ческий фактор – ошибки в выборе нулей де-
тали и способах их определения, ошибки в 
выборе необходимых диаметра и длины ин-
струмента, ошибки при сборке инструмен-
та, особенно недостаточный зажим цанги, 
ошибки при выборе режимов резания, со-
ответствующих конкретному режущему ин-
струменту и материалу. В большинстве слу-
чаев такие ошибки являются скрытыми и 
не видны при простом визуальном осмотре. 
Таким образом производственный процесс 
всегда связан с риском. Задача контроля 
на станке – свести риски к минимуму. Для 
этого в производственный цикл детали вво-
дят операции контроля, не снимая деталь со 
станка. Такими типичными операциями мо-
гут быть контроль и корректировка баз, ме-
жоперационный контроль остаточного мате-
риала (припуска) и окончательный контроль 
детали по ключевым геометрическим ха-
рактеристикам и допускам.
Конечно, данный способ контроля ни в 

коем случае не заменяет аттестацию изде-
лия в измерительной лаборатории, а служит 
для обнаружения скрытых ошибок в про-
цессе производства и принятия решения «в 
брак» или «в доработку» непосредственно на 
станке. 
Кроме прямой задачи контроля деталей 

на станке PowerINSPECT OMV с успехом 
применяется для задач программного ба-
зирования, т.е. измерения характерных зон 
заготовки и равномерного распределения 
припусков для последующей механообра-
ботки. Таким образом сокращается машин-
ный цикл изготовления детали и, как прави-
ло, износ и стойкость инструмента. Иногда 

деталь невозможно базировать другим спо-
собом, например, если заготовкой является 
отливка или поковка, не содержащая явных 
геометрических базовых элементов. 
Тесная интеграция двух передовых про-

граммных продуктов PowerINSPECT OMV 
и PowerMILL, позволяет говорить о компа-
нии Delcam как о поставщике комплексно-
го решения для механообработки и контро-
ля на станке.

Немаловажным компонентом любой из-
мерительной системы является составле-
ние отчетов. В PowerINSPECT (рис. 6) отче-
ты генерируются автоматически, в любой 
момент времени, одним щелчком мыши на 
вкладке «Отчет». Автоматическая регенера-
ция, которая занимает всего пару секунд, 
позволяет всегда иметь под рукой отчет с 
актуальными данными.
Отчеты легки для понимания, информа-

тивны, содержат как табличные данные, так 
и полноцветную графическую информацию, 
копии экрана и различные статистические 
графики. Отчет можно экспортировать в от-
дельный файл HTML или EXCEL для переда-
чи смежным службам и последующего ана-
лиза результатов.
Шаблон отчета можно настроить под кон-

кретного пользователя в соответствии с вну-
тренним стандартом предприятия.
В заключение хотелось бы отметить, что 

PowerINSPECT, как универсальный инстру-
мент, позволяет решать многие задачи в 
области метрологии, технологии, констру-
ирования и производства. Благодаря сво-
ему простому и интуитивно понятному ин-
терфейсу, не предъявляется каких-либо за-
вышенных требований к пользователям, до-
статочно иметь базовые знания по работе 
с компьютером и быть специалистом в сво-
ей области.
Не стоит огорчаться, если парк КИМ на 

предприятии устарел и нет возможности 
установить новое современное программ-
ное обеспечение. Компания Delcam готова 
предложить несколько вариантов модерни-
зации измерительного оборудования, чтобы 
вдохнуть в него «вторую жизнь». Тем самым 
перейти на новый уровень контроля каче-
ства и, возможно, улучшить метрологические 
характеристики имеющегося оборудования.

Алексей Зорин
инженер технической поддержки 

PowerINSPECT
компания Delcam plc. 

www.delcam.ru

Рис. 4. Полная объемная имитация КИМ в 
PowerINSPECT

Рис. 6. Отчеты в PowerINSPECT

Рис. 5. PowerINSPECT OMV – контроль детали 
на станке
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ТОЧНО
КАЧЕСТВЕННО
В СРОК

►Токарная обработка на базе станков 
►MASTERTURN 400 и BASIC 180 SUPER
►Фрезерная  обработка  на  базе  фре-
  зерного станка WF 4.1 и сверлильно- 
    фрезерного станка DRIM-305
►Термическая обработка 
►Измерение твердости

►Обработка на многофункциональном 
►обрабатывающем центре MAZAK
►Обработка на вертикально фрезерном 
►обрабатывающем центре HAAS
►Шлифовка
►Измерения на координатно измеритель-
ной машине (КИМ) VISTA CNC
►фирмы Carl Ziess

ЗАО «Центр точной механообработки» предлагает:

Три железных правила 
ЗАО «Центр точной механообработки»:

Точность – итог тандема высококвалифицированного 
персонала и высокотехнологичного оборудования.

Стоимость детали пропорциональна точности ее изготовления.

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

 

634050, г. Томск, 
пр. Комсомольский, 68/3
тел. (3822) 51-10-18; 
факс (3822) 51-34-74
http://ctm.tomsk.ru
E-mail:ctm@redbear.ru   
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Сегодня мы хотим рассказать об опыте 
внедрении CAD/CAM/CAPP системы ADEM 
на Уральской машиностроительной корпора-
ции «ПУМОРИ-СИЗ» (Екатеринбург).
УМК «ПУМОРИ-СИЗ» (www.pumori.ru) ― 

один из крупнейших российских производи-
телей сложного металлорежущего и вспомо-
гательного инструмента, оснастки, поставщик 
современных станков и оборудования. УМК 
«ПУМОРИ–СИЗ» объединяет более десятка 
предприятий, которые производят высокока-
чественный импортозамещающий режущий, 
вспомогательный инструмент и технологиче-
скую оснастку, не уступающую по качеству 
зарубежным образцам. 
Сотрудничество УМК «ПУМОРИ-СИЗ» и ГК 

«АДЕМ» началось около 5-ти лет назад. Сна-
чала это были поставки рабочих мест систе-
мы ADEM, предназначенных для решения за-
дач проектирования технологических процес-
сов механической обработки на инструмен-
тальном производстве. Затем, после успешно-
го внедрения и эксплуатации системы ADEM, 
сотрудничество было расширено, и корпора-
ция приобрела полнофункциональные, вклю-
чающие обработку с ЧПУ, рабочие места. 
Кроме этого, ГК «АДЕМ» оснастила два учебно-
демонстрационных центра «ПУМОРИ» (в Ека-
теринбурге и Перми) учебными классами на 
базе своего программного обеспечения.
Следующим шагом сотрудничества стала 

совместная работа двух компаний в рамках 
технического центра быстрой подготовки про-
изводства. Со стороны ГК «АДЕМ» она заклю-
чается в оказании технической поддержки по 
созданию технологий обработки деталей на 
оборудовании с ЧПУ фирмы OKUMA, постав-
ляемом корпорацией. Одним из примеров та-
кой работы и является описанный ниже слу-
чай.

Задача, стоявшая перед специалистами ГК 
«АДЕМ» и УМК «ПУМОРИ-СИЗ», заключалась 
в разработке и отладке технологии изготовле-
ния детали типа «долото» на станке MU-400VA 
OKUMA, а также в изготовления опытного об-
разца с демонстрацией возможностей стан-
ка в присутствии заказчика. Заказчик - «ОАО 
НПП Бурсервис», Уфа, занимающийся разра-
боткой и изготовлением оборудования и ин-
струментов для бурения и капитального ре-
монта нефтяных и газовых скважин.
Обрабатывающий центр OKUMA MU-

400VA предназначен для комплексной фре-
зерной, сверлильной и токарно-расточной 
обработки одновременно по пяти управляе-
мым координатам. 
Масса состоящей из алюминия детали со-

ставляет 32 кг (масса заготовки 44 кг). Де-
таль представляет собой долото для бурения 
вертикальных скважин. По внешнему виду 
это изделие цилиндрической формы с шароо-
бразным утолщением на конце, с 6-ю попар-
но симметричными пазами и расположенны-
ми по поверхности посадочными отверстия-
ми под твердосплавные вставки. Геометрия 

детали является типовой для предприятия за-
казчика, но при этом имеет ряд сложных ню-
ансов, позволяющих задействовать все воз-
можности оборудования при ее обработке. 
Поскольку одним из условий приобретения 

станка заказчиком было изготовление опыт-
ного образца, 
УМК «ПУМОРИ-
СИЗ» в рамках 
партнерского 
соглашения с 
ГК «АДЕМ» пре-
доставила тех-
ническое зада-
ние на разра-
ботку техноло-
гии изготовле-
ния тестовой 
детали. Техза-
дание пред-

ставляет собой пакет необходимой для со-
ставления технологии документации:

•  Твердотельная объемная модель изде-
лия;

•  Чертежи заготовки;
•  Пооперационные эскизы для получения 

изделия на универсальном оборудовании;
•  Предположительный перечень применя-

емого инструмента;
•  Документация на станок MU-400VA.
В ходе анализа полученных материалов 

специалистами ГК «АДЕМ» было принято ре-
шение о следующем порядке выполнения ра-
бот:

• Разработ-
ка в модуле 
ADEM CAM/
CAPP марш-
рута изготов-
ления детали 
на оборудова-
нии с ЧПУ и 
согласование 
т е х н о л о г и и 
со специали-
стами фирмы 
УПК «ПУМОРИ-
СИЗ» и с заказ-
чиком;

•  Разработка постпроцессора на станок 
MU-400VA, на котором планировалось изго-
товление тестовой детали;

• Выезд на площадку учебно-
демонстрационного центра «ПУМОРИ» для 
окончательной отладки маршрута и постпро-
цессора;

•  Демонстрационное получение тестовой 
детали на оборудовании фирмы «Пумори» в 
присутствии представителей заказчика.
На начальном этапе работы согласно на-

меченному плану специалистами ГК «АДЕМ» 
была разработана технология изготовления 
детали с учетом возможностей 5-ти коорди-
натного оборудования. Принимая во внима-
ние сложную геометрию детали, для упроще-
ния технологии, и, как следствие, управляю-

щей програм-
мы, было приня-
то решение соз-
дать маршрут с 
использовани -
ем функций ста-
ночных подпро-
грамм.
Параллельно 

с разработкой и 
согласованием 
технологии изго-
товления в мо-
дуле ADEM-GPP 
проводилась ра-
бота по созда-
нию постпроцессора для станка MU-400VA 
и стойки с ЧПУ OKUMA. Поскольку специа-
листам ГК «АДЕМ» приходилось ранее соз-
давать постпроцессоры на схожее оборудо-
вание, то в проектируемом постпроцессоре 
были использованы существующие наработ-
ки, что позволило существенно сократить вре-
мя его создания.
После окончательного согласования техно-

логии и первичной отладки постпроцессора 
специалист по внедрению прибыл в учебно-
демонстрационный центр «ПУМОРИ-СИЗ». 
Основная работа по доводке постпроцессо-
ра на станке заняла два рабочих дня, после 
чего технологи центра могли самостоятельно 
получать управляющие программы для изго-
товления деталей на отлаживаемом станке. 
Заметим, что получаемые с использованием 
системы ADEM управляющие программы не 
нуждались в ручной корректировке.
Следует отметить, что УМК «ПУМОРИ-СИЗ» 

уже довольно давно и успешно используют 
CAD/CAM/CAPP систему ADEM, для реше-
ния широкого спектра задач конструкторско-
технологического подготовки производства, 
от разработки чертежей и универсальных тех-
нологий до созданий моделей и их последую-
щей ЧПУ обработки. Однако, крайне сжатые 
сроки, отведенные на решение данной зада-
чи, заставили компании в очередной раз объ-
единить свои усилия.
Таким образом, очередным итогом со-

вместной работы ГК «АДЕМ» и УМК 
«ПУМОРИ-СИЗ» стало проектирование техно-
логии  изготовления тестовой детали «Долото» 
на 5-ти осевом вертикальном обрабатываю-
щем центре OKUMA MU-400VA. Заметим, что 
на все работы, включая командировку специ-
алиста ГК «АДЕМ», ушло чуть больше двух не-
дель. 

Алексей Сальников, Андрей Аввакумов

Группа компаний ADEM
Москва, ул. Иркутская, д.11/17, 
корп.1.3, офис 244 
Тел./факс. (495) 462 01 56, 502 13 41 
e-mail: omegat@aha.ru, 
www.adem.ru

Рис 1. Заглушка

Рис. 2 Объемная твердотельная 
модель детали

Рис. 3 Обработка детали на 
станке
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Прессы для прессования профилей и труб (прессизделий) по тех-
нологическому назначению подразделяются на прессы для холодно-
го и горячего прессования из алюминиевых, медных и углеродистых 
сплавов (стали). По конструктивной компоновке в зависимости от по-
ложения оси прессования и соответствующего направления движе-
ния прессы подразделяют на горизонтальные и вертикальные. Преи-
мущественное распространение (более 90%) имеют горизонтальные 
прессы, которые по сравнению с вертикальными  не имеют ограни-
чений по длине прессизделий. Областью применения вертикальных 
прессов является прессование полых прессизделий небольших раз-
меров с номинальной силой до 10 МН.
В зависимости от числа рабочих цилиндров прессы подразделя-

ют на одно- и многоцилиндровые. Наиболее распространена одноци-
линдровая конструкция прессов, которая содействует бесперекосно-
му движению прессующей поперечины. Многоцилиндровую компо-
новку применяют только в прессах силой свыше 100 МН. 
В зависимости от используемого метода истечения металла при 

прессовании гидравлические прессы подразделяют на прессы для 
прессования с прямым истечением, с обратным истечением, уни-
версальные (с прямым и обратным истечением), с активным дей-
ствием сил трения. 
Гидравлические прессы для прессования металлов в зависимости 

от формы поперечного сечения прессизделий делятся на прутково-
профильные и трубопрофильные.
Основными параметрами гидравлических прессов для прессова-

ния профилей и труб, в совокупности определяющими их технологи-
ческие возможности, производительность и конструктивные особен-
ности, являются номинальная сила, размеры контейнера, ход и ско-
рость движения прессующей поперечины, время технологическо-
го цикла и выполнения вспомогательных операций, связанных с по-
дачей заготовки, прессшайбы, отделением прессостатка, выгрузкой 
прессизделия и др.

В настоящее время в прессовых цехах работают прессы с номи-
нальной силой до 200 МН, а наибольшее распространение имеют 
прессы номинальной силой 12,5–50 МН. Обычно при горячем прес-
совании скорость для алюминиевых сплавов составляет 0,2–25 мм/
сек., для медных сплавов – 20–120 мм/сек., для стали – 50–500 
мм/сек. С увеличением скорости прессования значительно возрас-
тает влияние времени выполнения вспомогательных операций на об-
щую продолжительность рабочего цикла и соответственно на произ-
водительность пресса. В наибольшей степени это относится к прес-
сам для поточного производства труб и профилей из алюминиевых и 
медных сплавов и стали. На горизонтальных гидравлических прессах 
для прессования изделий из низколегированных алюминиевых спла-
вов затраты времени на выполнение неперекрываемых вспомога-
тельных операций составляют 12–18 сек., а темп прессования до-
стигает 60-80 шт./ч. При прессовании стальных труб производитель-
ность таких прессов достигает 140 шт./ч.
Прутковопрофильные прессы характеризуются наличием встро-

енного привода прессштемпеля и предназначены для получения 
прутков, профилей сплошного сечения и полых профилей, прессуе-
мых или на подвижной игле, жестко связанной с прессштемпелем, 
или со сваркой металла давлением в очаге деформации (прессова-
ние через язычковые или камерные матрицы). Такие прессы имеют 
наибольшее распространение.
Трубопрофильные прессы в отличие от прутковопрофильных име-

ют два самостоятельных привода инструмента при рабочем ходе: 
привод прессштемпеля и привод иглы (прошивного устройства). Та-
кие прессы предназначены для получения полых прессизделий по-
стоянного и периодического сечений с внутренними и внешними 
утолщениями. При этом внутренняя поверхность изделий формиру-
ется иглой, рабочая часть которой профилируется соответственно по-
перечному сечению и в процессе прессования может перемещаться 
независимо от положения пресс-штемпеля. 
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Прошивное устройство значительно расширяет технологические 
возможности пресса при получении полых изделий и позволяет осу-
ществлять на нем прессование с прошивкой заготовки, с движением 
иглы по заданной программе, с фиксацией иглы в любом промежу-
точном положении по длине рабочего хода и пр.
На прессах с прямым истечением контейнер вместе с заготов-

кой в период прессования остается неподвижным, а движение по-
лучает пресс-штемпель, закрепленный на прессующей поперечине; 
при этом заготовка перемещается относительно контейнера. Такие 
прессы получили наиболее широкое распространение вследствие от-
носительной простоты конструкции и возможности изготовления из-
делий практически любой конфигурации с высоким качеством по-
верхности. Их недостатки связаны с необходимостью преодоления 
трения металла о внутреннюю поверхность контейнера, что ограни-
чивает скорость истечения металла при прессовании и увеличивает 
необходимую деформирующую силу.
Особенность гидравлических прессов для прессования с обрат-

ным истечением металла состоит в движении контейнера вместе 
с заготовкой под действием прессующей поперечины относительно 
матрицы, закрепленной на удлиненном матрицедержателе, обычно 
называемом шплинтоном. В связи с этим ход контейнера пресса для 
обратного прессования должен быть не меньше его длины.
Сила обратного прессования в среднем на 30–40% меньше, чем 

при прямом, не зависит от длины заготовки и практически постоянна 
по всей длине рабочего хода. Это снижает неравномерность деформа-
ции по длине изделия и позволяет увеличить диаметр и длину заготовки 
по сравнению с прямым прессованием: отношение длины заготовки к 
ее диаметру для обратного прессования может достигать 5–6, в то вре-
мя как для прямого прессования оно не превышает 3–4 .
Однако широкому применению гидравлических прессов для обрат-

ного прессования препятствуют следующие недостатки. Габаритные 
размеры сечения изделий ограничены размерами внутренней поло-
сти шплинтона. Качество поверхности изделий хуже, чем у отпрессо-
ванных с прямым истечением, что обусловливает необходимость ме-
ханической обработки заготовок перед прессованием.
В связи с этими недостатками прессы для обратного прессования 

нашли ограниченное применение. Наибольшее распространение 
имеют универсальные прессы, конструктивно предусматривающие 
возможность прессования с прямым и обратным истечением. В пер-
вую очередь это относится к трубопрофильным прессам с номиналь-
ной силой свыше 60–80 МН.
Прессы для прессования с активным действием сил трения. 

Прессование с активным действием сил трения относится к одно-
му из перспективных процессов изготовления изделий из трудноде-
формируемых алюминиевых сплавов и металлопорошков. Сущность 
процесса состоит в том, что во время прессования контейнер прес-
са движется в ту же сторону, что и пресс-штемпель, но с большей ско-
ростью.
В результате силы контактного трения, оказывающие при прямом 

прессовании тормозящее действие, становятся активными и способ-
ствуют изотермическое режиму течения металла, повышению скоро-
сти прессования и равномерности структуры изделий. Вместе с тем 
прессование с активным действием сил трения имеет те же недостат-
ки, что и обратное прессование.
Для практического применения прессования с активным действи-

ем сил трения необходимы специальные конструкции гидравлических 
прессов с независимым приводом контейнера, создающим силу, со-
поставимую с силой привода пресс-штемпеля. В настоящее время 
разработка таких прессов находится на опытно-промышленной ста-
дии.

Ю.А. Бочаров,
д.т.н., профессор 

МГТУ им. Н.Э. Баумана

ЛИТЕРАТУРА 
1. Бочаров Ю.А. Кузнечно-штамповочное оборудование. – М.: Ака-

демия, 2008. – 480 с.
2. Машиностроение: энциклопедия. – Т. IV: Машины и оборудова-

ние кузнечно-штамповочного и литейного производства / [Ю.А. Бо-
чаров, И.В. Матвеенко и др.; под ред. Ю.А. Бочарова и И.В. Матвеен-
ко]. – М.: Машиностроение, 2005. – 960 с.

ООО «Нижнекамскмонтажстрой»
Республика Татарстан, г. Нижнекамск
т/факс: (8555) 44-98-47 
тел:48-07-76
e-mail:NizhMS@gmail.com

1. Валы 
2. Гильзы
3. Винты
4. Шестерни
5. Звёздочки (d до 700мм)
6. Небольшие конструкции 
    (весом до 3 тонн)

ООО «РеСоурс»
Тел. +7(812)633-0052,633-0882
Факс +7(812)633-0053,633-0809

Изготовление деталей по чертежам заказчика на токарных и
фрезерных станках с ЧПУ и высокоточных универсальных станках.

DMG
detalyCNC@inbox.ru
тел.факс +7 (495) 645-34-28

Услуги по обработке точных деталей 
на станках с ЧПУ.

ООО «Мокон»
Москва, ул. Красная Пресня, 9/3
Тел./факс: (495) 673-58-37, 362-58-06
e-mail: vladstd@mail.ru, www.vladstd.nm.ru

1. Пресса: SMERAL LZK-1000, 65 г.в., 65 т.Евро, горяч. штамп. К886,    
    2500 т, 61 г.в. 3100 т.р. чекан. 
    К504033844, 86 г.в. 2500 т, 2800 т.р.
2. Молот : МА4134А, 85 г.в., МА4132А, 85 г.в. по 140 т.р., МВ4127,  
    92 г.в., 115 т.р.
3. Пресс-автоматы: Feintool MFA-2500, 93 г.в.; ВРА-75, 96 г.в., 
    490 т.р., ВРА-30, 195 т.р.
4. Пресса двойного действия 1989 г.в.: HVC-63, 230 т.р., HVC-100, 
    380 т.р., HVC-160, 550 т.р.
5. Вальцы: И2220, 82 г.в., 195 т.р., ИБ2216, 86 г.в., 170 т.р.
6. Фрезерные станки: MAHO MH 400P, 81 г.в., 250 т.р., 
    MAHO MH 600E, 86 г.в., 380 т.р.
7. Кр/шлифовальный Хеккерт SU315 x 1500, 160 т.р., 
    пр/фрезерный 6310, 78 г.в., 750 т.р.
8. Коорд.раст. 2Е450АФ1-1, 84 г.в., 350 т.р., 
    монтажные плиты 2м х 1,5 м, 30 т.р./шт.
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Жаропрочные сплавы мож-
но разделить на три основ-
ных группы: на основе железа 
(ХН38ВТ, ХН28МАБ, 36ХНТЮ и 
т.д.), на основе никеля (ХН60В, 
ХН60МВТЮ, ХН72МВКЮ и т.д.), 
на основе кобальта.
Токарная обработка жаро-

прочных сплавов проходит, как 
правило, в три стадии: черновая, 
получистовая и чистовая. Черно-

вая обработка характеризуется большой глубиной резания и пода-
чей, низкой скоростью резания, а также наличием корки на заготов-
ках. Для чистовой обработки характерны небольшая глубина резания 
и подача, а также более высокая скорость резания.
При обработке жаропрочных сплавов рекомендуется использовать 

обильное охлаждение, за исключением операций с применением ре-
жущей керамики. 
Для точения жаропрочных сплавов используются пластины из твер-

дого сплава и керамики. Твердосплавные пластины применяются для 
всех операций обработки и характеризуются меньшей, по сравне-
нию с керамикой, термостойкостью, но большей прочностью. Пласти-
ны из керамики используются для черновой и получистовой обработ-
ки для обеспечения высокой производительности. Низкая прочность 
режущей керамики может привести к ее выкрашиванию, отслаива-
нию вершины и образованию проточины. Отслаивание вершины ха-
рактерно именно для пластин из керамики. При черновой и получи-
стовой обработке отслаивание вершины не представляет угрозы, так 
как после отслаивания опять образуется острая кромка, и процесс 

резания успешно продолжается. Качество поверхности при этом сни-
жается, поэтому для чистовых операций, как правило, используются 
твердосплавные острокромочные пластины. Для уменьшения отсла-
ивания уменьшают подачу и глубину резания, а также используют бо-
лее прочную армированную керамику.
Другим видом износа пластин из керамики и твердого сплава, яв-

ляется появление проточин, образующихся на уровне глубины реза-
ния. С образованием проточин борются следующим образом:

• уменьшают главный угол в плане (лучший результат при исполь-
зовании круглых пластин с небольшой глубиной резания);

• используют пластины с положительным передним углом;
• используют мелкозернистый твердый сплав с покрытием PVD.
Пластическая деформация характерна для пластин из твердого 

сплава и является результатом действия высоких температур в зоне 
резания. Для ее уменьшения используют более износостойкий твер-
дый сплав. 
Способы увеличения производительности обработки и стойко-

сти инструмента при точении жаропрочных сплавов:
• при обработке круглыми пластинами глубина резания не долж-

на превышать 0,15 от диаметра пластины (тогда главный угол в пла-
не <45°);

• для уменьшения проточины можно вести обработку с различной 
глубиной резания, тогда проточина равномерно распределяется по 
режущей кромке;

• следует использовать ромбические пластины с фаской под 45° 
типа Excel (резец можно использовать как проходной упорный, при 
этом проточины меньше благодаря углу в плане 45°);

• при обработке фаски используйте резец с главным углом в плане 
45° с врезанием по нормали к конической поверхности для умень-
шения проточины;

• для увеличения производительности возможно применение тро-
хоидального точения (работа с большими подачами и маленькой глу-
биной резания);

• при обработке выборок круглыми пластинами возможно ревер-
сивное движение подачи (достигается экономия на вспомогательном 
времени);

• при использовании режущей керамики не рекомендуется вести 
обработку с низкой скоростью резания (из-за недостаточной темпе-
ратуры в зоне резания не происходит пластификация стружки);

• и др.
Способы обработки без образования «зарезов»:
• врезание ведется по радиусу;
• при черновой обработке радиус обката не меньше радиуса пла-

стины;
• при чистовой обработке радиус пластины не больше 0,85 от ра-

диуса обката;
• припуск разбивается так, что одновременно не ведется обработ-

ка по торцу и диаметру;
• на криволинейных участках подачу снижают на 50%.

При обработке жаропрочных сплавов большое значение имеет 
выбор инструмента и стратегии обработки. В этом вам помогут спе-
циалисты в области обработки металлов резанием, которые опти-
мальным образом выберут инструментальный материал, геометрию 
инструмента и режимы резания.

Генеральный директор компании «Мир Станочника», 
Дмитрий Тренев

dtrenev@mirstan.ru
Фото предоставлены компанией Sandvik Coromant
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Инструментальные покрытия доказали свою эффективность 
– сегодня в развитых странах примерно 70% инструмента про-
изводится с покрытиями. В среднем современные покрытия 
позволяют увеличить стойкость режущего инструмента до 30%. 
В последнее десятилетие проводились широкомасштабные 

исследования в этой области с целью создания новых, еще бо-
лее эффективных, технологичных или специализированных по-
крытий. Некоторые результаты ведущих производителей приве-
дены ниже.

Виды покрытий
▪ однослойные,
▪ многослойные,
▪ нанослойные (основано на чередовании нанослоев),
▪ наноградиентные (свойства постоянно меняются по глубине по-

крытия) Например, содержание алюминия постепенно увеличива-
ется по глубине,
▪ нанокомпозитные (с применением нанокомзитов),
▪ комбинации вышеперечисленных покрытий.

Примеры нанокомпозитных покрытий:
▪ nACRo (nc-AlCrN/a-Si3N4),
▪ nACo (nc-AlTiN/a-Si3N4),
▪ nACVIc (nc-AlCrN/a-Si3N4) + CBC.

К современным покрытиям этих типов предъявляются следу-
ющие требования:

▪ низкий коэффициент трения; в пределах 0,15 – 0.35,
▪ высокая термостойкость 900 – 1200˚С,
▪ высокая стойкость к окислению, 800 – 1000˚С,
▪ химическая устойчивость к инструментальному материалу,
▪ высокая твердость,
▪ высокая вязкость,
▪ низкая теплопроводность 0,35 – 0,5,
▪ высокая стойкость к абразивному износу.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НАНЕСЕНИЯ PVD, CVD, МТ-CVD

PVD покрытие наносится при температурах до 550˚С, что обу-
славливает его применение для быстрорежущего инструмента. Про-
цесс заключается в нанесении слоя или слоев физическим осажде-
нием. Покрытия характеризуются меньшей толщиной, поэтому при-
меняются для режущих кромок с маленьким радиусом скругления, 
позволяющих снизить силы резания, улучшить стружкодробление, 
предотвратить вибрации. 

CVD покрытие наносится химическим осаждением при темпера-
турах до 1100˚С. Для снижения вредного воздействия температу-
ры на свойства твердого сплава был разработан способ нанесения 
покрытия CVD при температурах около 800°С, который получил на-
звание среднетемпературного метода CVD (MT- CVD) в отличие от 
высокотемпературного (HT- CVD). Метод позволил уменьшить сни-
жение вязкости.
В таблице 1 представлены некоторые виды PVD покрытий для 

упрочнения режущего инструмента и технологической оснастки, ре-
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ
по материалам зарубежных исследований

Вид покрытия Общая характеристика Назначение Цвет

AlTiSiN 
толщина 2-5 мкм

- высокая твердость, 
- предельно высокая температурная 
твердость

для высокопроизводительной и обычной 
обработки возможно нанесение 
декоративного голубого поверхностного слоя

фиолетово-голубой

AlTiN 
толщина 2-5 мкм

- высокое содержание алюминия
- высокая температурная стойкость

- для сухой высокоскоростной обработки
- особенно хорошо для твердой обработки 
- однослойное - для чистовой и черновой 
- обработки в стабильных условиях
- многослойное - для прерывистого резания

черный

AITiN 
толщина 2-5 мкм

- высокопроизводительное покрытие с 
высоким содержанием алюминия, 
высокой температурной стойкостью
- стабильность кромки

особенно рекомендуется для точной 
обработки и нарезания резьбы метчиком

черный

TiN, нитрид титана, 
толщина 2-5 мкм

покрытие общего назначения для 
обработки резанием

- для обработки резанием
- для обработки давлением
- для литейных форм
- для снижения трения

золотой

CrN, нитрид хрома, 
толщина 2-4 мкм

оптимальное покрытие для обработки 
давлением

- для штампов и пресс-форм
- для деталей машин
- однослойное - для чистовой и черновой 
обработки в стабильных условиях

серебристо металлический, 
фиолетово- черный

TiAIN
толщина 2-5 мкм

- универсальное высокопроизводительное 
покрытие для обработки резанием 
(сверление, фрезерование, 
развертывание, точение)
- подходит для сухой обработки

однослойное - для чистовой и черновой 
обработки в стабильных условиях для 
прерывистого резания

фиолетово- черный

Таблица 1
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комендации даны для случаев нанесения покрытий на современ-
ном оборудовании.
Применение покрытий в разных условиях, в том числе и при об-

работке с СОЖ, позволяет повысить производительность на 20 и бо-
лее процентов, увеличить стойкость инструмента на 30, а иногда и 
более процентов. Достигается снижение расхода, за счет уменьше-
ния количества переточек, сложного и комбинированного инстру-
мента. Покрытия позволяют улучшить адгезию, повысить ударную 
прочность, снизить коэффициент трения, обладают повышенной 
трещиноустойчивостью. 
В то же время покрытия увеличивают радиус скругления режущей 

кромки, что неблагоприятно сказывается, например, при снятии не-
большого припуска. Некоторые покрытия характеризуются высоки-
ми внутренними напряжениями, приводящими к отслаиванию по-
крытий. Наиболее применимы покрытия на неперетачиваемых ин-
струментах и пластинах, т.к. при переточке покрытия полностью раз-
рушаются. 
Стоимость повторного нанесения покрытия определяется объе-

мом камеры нанесения и количеством инструмента, которое там 
возможно разместить.
Новые марки покрытий, разрабатываются с учетом требований 

рынка. Увеличивается количество слоев, используются новые ма-
териалы, которые оптимизируются для специального применения.
Любое место, подвергаемое изнашиванию, — «кандидат» на тон-

копленочное керамическое покрытие. Но увеличивается не только 
использование покрытий на частях, типа компонентов двигателей 
турбин, рабочих частей пресс-форм, прокатных валков для режущих 
инструментов используется даже больший объем покрытий. Покры-
тия доказали их ценность, увеличивая стойкость инструмента с 2 до 
10 раз, по сравнению с непокрытыми инструментами. Более новые 
покрытия достигают максимально высоких рабочих температур и 
твердости и спроектированы, для все более и более определенных 
(специальных) характеристик, типа максимального абразивного из-
нашивания или стойкости.

Десятилетия назад первым среди тонкопленочных покрытий был 
нитрид титана TiN, знакомое желтое золото, покрытие, которое все 
еще часто используется и сегодня. Со временем появилось множе-
ство новых покрытий. Многоуровневые комбинации слоев которых, 
позволяют достигать разнообразных свойств, не возможных с един-
ственным слоем. Поскольку новые композитные покрытия широко 
распространяются, проблема, стоящая перед многими инженера-
ми теперь состоит в правильном выборе из слишком многих вари-
антов.
В последние пять-десять лет заметно сокращение затрат на по-

крытия из-за более короткого времени обработки (детали). Кроме 
того, рост количества слоев в покрытии дает еще большее увели-
чение твердости и прочности, что уменьшает потребность в смаз-
ках при обработке.
Комментируя общие тенденции развития покрытий для режущих 

инструментов, Teeten Consulting отмечает, что некоторые клиенты 
все еще спрашивают о нитриде титана, не  догадываясь о широ-
те гаммы покрытий доступных сейчас. Наиболее распространены 
девять-десять различных покрытий PVD, которые включают стан-
дартный нитрид титана, и дополнительно ZrN, TiCN, и даже AlTiSiN. 
Один из самых популярных - Exxtral Плюс, многослойное покрытие 
AlTiN и AlTiCrN для механической обработки твердой стали на вы-
сокой скорости. Это покрытие рекомендуется для полусухой и сухой 
высокоскоростной механической обработки с твердосплавными 
концевыми фрезами. Установлен тепловой порог 800°C для Exxtral 
Плюс. Главное технологическое направление заключается в увели-
чении адгезионных свойств и уменьшении толщин покрытий.
Обычные покрытия не являются неотъемлемо смазывающи-

ми при обработке. Некоторые многослойные покрытия комбини-
руют способности к смазыванию и износостойкость. Эта комбина-
ция уменьшает или устраняет потребность в распылении смазки, 
уменьшая трение между инструментом и заготовкой, и таким обра-
зом обеспечивает лучший сход стружки.
Значимая тенденция развития инструментальных покрытий со-

стоит в том, что они имеют специальное применение. Например, из-
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начально покрытие AlCrN развивалось как покрытие общего назна-
чения. Но тенденция будущего делает свои коррективы. Появились 
специализированные покрытия AlCrN для  фрезерования упрочнен-
ных инструментальных сталей с твердостью, превышающей 50 HRC 
или AlCr-базируемое покрытие, спроектированное специально для 
спиральных сверл.
Покрытие для фрезерования упрочненных инструментальных ста-

лей AlCrN использует хромоалюминиевый нитрид, расположенный 
на рабочем уровне, и TiAlN в поддерживающем слое, все на кар-
бидной основе. TiAlN гарантирует хорошее сцепление и механиче-
ские свойства, в то время как уровень AlCrN показывает превосхо-
дную твердость, и сопротивление окислению (до 1100°C) и изолиру-
ет инструмент от высокой температуры в зоне резания.
Существует также новая технология покрытий, которая должна 

привлечь интерес инженеров-инструментальщиков: P3e (усовер-
шенствованная импульсная электронная эмиссия). Впервые, осно-
ва из оксида алюминия с высокой твердостью, тепловой и химиче-
ской стабильностью, была создана с применением процесса PVD. 
Первое применение технологии P3e — покрытие, которое Oerlikon 
Balzers называет X3turn. Оно было проверено при токарной обра-
ботке. В условиях сухого резания (обработки без СОЖ) X3turn уже 
соответствует работе обычных пластин с СМВ покрытиями. В усло-
виях прерывистого резания и обработки при низких температурах 
эта технология  имеет преимущества. При температуре обработ-
ки ниже 600°C все хорошие и очень хорошие основы теперь име-
ют термодинамически устойчивые, покрытия на основе альфа ок-
сида алюминия, которые деформируются вместе с инструментом. 
Oerlikon Balzers ожидает, что новая технология P3e даст новые при-
менения и увеличение производительности для пользователей то-
карных и фрезерных сменных пластин.

Компания Platit (Grenchen, Швейцария) совершенствует и про-
изводит оборудование для нанесения покрытий, основанное на ме-
тоде PVD, используя патентованную технологию, которая позволяет 
получать не только однослойные, нанослойные, направленные по-
крытия, но также и нанокомпозитные структуры. Нанослойные по-
крытия — просто улучшенная версия многослойного покрытия, где 
каждый уровень — толщиной меньше  20 нм. Твердость зависит от 
толщины разных слоев. Могут быть сотни таких слоев.
Нанокомпозиты составлены из типичных покрытий, типа напри-

мер TiAlN, внедренного в аморфную матрицу Si3N4. Применение 
нанокомпозитов улучшает твердость, смазываемость, и максималь-
ные рабочие температуры. Platit также предлагает патентованное 
трехслойное покрытие, состоящеего из слоя с хорошей адгезией, 
промежуточного слоя (монопокрытие или градиентное), и верхнего 
нанокомпозитного слоя для максимальной износостойкости и жест-
кости. Например, nACo3 трехслойное покрытие, которое имеет ниж-
ний слой (нитрида титана) TiN, средний уровень AlTiN, и верхний на-
нокомпозитный слой nACo. nACo — самостоятельный нанокоппозит 
AlTiN, внедренный в аморфную матрицу Si3N4M. Это покрытие име-
ет нанотвердость 38-45 GPa и рабочую температуру до 1200°C, со-
гласно данным, декларируемым Platit.
Модули компании по нанесению покрытий работают по принци-

пу обычной катодной дуги и на патентованных технологиях LARC (бо-
ковые вращающиеся катоды) и CERC (центральные вращающиеся 
катоды). Platit предлагает 29 видов отдельных покрытий,  а маши-
ны стандартно поставляются с тремя «основными» видами покры-
тий TiN, TiCN и TiAlN, которые по словам компании, в настоящее 
время составляют более  80% всемирного рынка покрытий. Другие 
покрытия Platit спроектированы для специальных предложений: 17 
дополнительных покрытий, шесть нанопокрытий, и три из специали-
зированных трехслойных покрытий.

Существуют три столпа проектирования инструмента — матери-
ал режущей части, покрытие и геометрия. В то время как новые 
покрытия позволяют улучшить условия работы, по мнению Niagara 
Cutter (Amherst, NY), вы не обязательно получите улучшения, не 
оптимизируя целый инструмент. «Просто иметь новое покрытие но-

вого цвета и более высокой твердости и с максимальной рабочей 
температурой. Однако, другое дело — точность инструмента. Для но-
вых покрытий мы проверяем точность инструмента и вносим изме-
нения, если необходимо»… «Как только покрытие было выбрано для 
материала и геометрии режущей части, мы обнаруживаем, что под-
готовка режущей кромки очень важна». Сфера работ Niagara Cutter 
лежит в области вращающихся инструментов, типа концевых фрез, 
микроконцевых фрез, используемых в медицинском производстве 
и производстве электроники. Соответствующая подготовка кром-
ки зависит и от используемого покрытия, и от материала режущей 
части. Тот материал, который хорошо работает с алюминием, воз-
можно, не применим для обработки чугунного литья. Также наряду 
с конструктивными параметрами инструмента и подготовкой кром-
ки важны вторичные процессы, такие как полировка покрытия, как 
являющегося столь же важным процессом как выбор соответствую-
щих конструктивные параметры инструмента и подготовка кромки.
Покрытия сохраняют кромку острой, но радиус скругления может 

быть слишком малым, а кромка слишком острой. Непокрытые ча-
сти кромки немного изнашиваются после первых немногочислен-
ных резов, «подсаживаются» и исключаются из резания. Моделиро-
вание условий для работы инструмента с правильной подготовкой 
кромки учитывает и непокрытые участки режущей кромки. 
Существует несколько новых покрытий, значительно улучшенных, 

но они имеют специальное применение. Например, рекомендует-
ся более новое AlCrN покрытие Alcrona, предназначенное для зу-
бообрабатывающих инструментов. Казалось естественным расши-
рить его применение на концевые фрезы. Работа сводилась к над-
лежащей подготовке кромки. Как только мы выполнили достаточ-
ное количество экспериментов и испытаний, мы смогли применить 
Alcrona у себя. Для данного случая Niagara Cutter сообщает, что это 
удвоило стойкость инструмента пользователя на скоростях и пода-
чах, которые были увеличены на 35%.

Sandvik Coromant имеет команду интенсивно занимающуюся 
инжинирингом покрытий. Хотя Coromant мог бы выполнять работы 
по покрытию его инструментов по аутсортсингу, компания полагает, 
что жизненно важно иметь собственных экспертов и собственные 
возможности для исследований. Общее решение по резанию скла-
дывается из соответствующих покрытий с правильным материалом 
режущей части, геометрией и подготовкой кромки. «Каждое приме-
нение имеет маленькие различия в требованиях, которые приводят 
к существенным различиям в производительности. Мы работаем 
для прекрасной настройки процесса производства продукта, чтобы 
соответствовать заявленным характеристикам».

Sandvik развивает шесть - восемь новых типов покрытий каждый 
год. Некоторые предназначены для новых задач, некоторые явля-
ются улучшенным вариантом существующих покрытий. В процес-
се выбора покрытия Coromant выполняет программу испытаний и 
испытывает 25 000 режущих кромок ежегодно, при этом произво-
дя целых 45 т стружки.
Например, в 2008 году Sandvik вводил пластину GC4205 для то-

чения стали, которая имеет новое покрытие МТ-CVD TiCN/Al203, 
спроектированного для большого металла при устойчивой меха-
нической обработке стали, при высоких температурах кромки 
(1200°C).
С наличием сотен режущих пластин для выбора Sandvik Coromant 

признал проблему перегрузки пользователей слишком большим ко-
личеством информации. Система CoroKey - способ Sandvik сокра-
тить варианты выбора, доступные для инженера. Пользователь вы-
бирает категорию материала заготовки, вид обработки, условия ме-
ханической обработки (хорошие, нормальные, тяжелые), режимы 
резания, и CoroKey помогает ему выбрать типы режущих пластин, 
которые можно применить. Хотя покрытия — существенный элемент 
каждого инструмента, CoroKey помогает инженеру выбирать пра-
вильный инструмент, соответствуя материалам и назначениям к ре-
комендованной глубине резания, подаче и скорости.
В будущем требования к точности инструмента будут включать и 

возможности развития его покрытий. Небольшие различия в струк-
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туре, пропорции составляющих, шероховатости, подготовки кромки 
и ориентации кристаллов могут иметь большое значение для повы-
шения производительности обработки, например, новых космиче-
ских сплавов титана, соединений, порошковых металлов и чугуна с 
шаровидным графитом для блоков цилиндров автомобилей.
В частности, покрытие DurAtomic фирмы Seco Tools имеет проб-

ную кристаллическую структуру. Ориентация с наклоном его кри-
сталлов CVD-слоя Al2O3 обеспечивает твердость и жесткость при ре-
зании. Кристаллы ориентированы в масштабе атомов. Это дает од-
новременное увеличение и твердости и износостойкости режущей 
части, — двух характеристик, которые обычно изменяются одна за 
счет другой. Наклон каждого кристаллического зерна даже на не-
сколько градусов существенно увеличивает его жесткость. У покры-
тия DurAtomic имеется нижний слой TiCN, покрытый новым Al2O3. 
В более ранних вариантах, типа ряда Seco TP000 использовали до-
полнительный верхний слой нитрида титана, который в настоящее 
время заменяет более прочный и гладкий оксид алюминия.
Первое DurAtomic-развитое покрытие Seco TP2500 предлагает 

увеличенную износостойкость и прочность в широком диапазоне 
для обработки сталей. Дополнительно TP2500 оптимизировано для 
точения нержавеющей стали и обработки чугунов, эффективно для 
механической обработки материалов от K10 до M40. Испытанное в 
промышленных условиях в более чем в 80 случаях TP2500 исполь-
зовалось в черновой, фасонной, и финишной обработке для раз-
нообразных материалов. «TP2500, покрытие также демонстрирует 
уменьшение наклепа на кромке». «Полевые тесты показали улучше-
ние производительности до 25% в комбинации с 40%-ым увеличе-
нием стойкости инструмента. Измерено 11%-ое увеличение твердо-
сти. Наблюдаемый инструмент с новым покрытием охлаждался на 
3 - 4% лучше».

Iscar Metals Inc создал новую технологию покрытия карбидом 
вольфрама для фрезерных, сверлильных, центровочных и токарных 
инструментов новой линии Sumo Tec. Используя оба процесса CVD 
и PVD, технология покрытия строится на существующих ALTec PVD 
и Alpha-Tec CVD технологиях покрытий. «Самый общий механизм 

износа, из опыта персонала — это сколы на кромке. Iscar исполь-
зует три слоя покрытия, покрывающие нижний слой TiCN, средний 
уровень Al2O3 или AlTiN и финишный слой нитрида титана TiN. TiCN 
улучшает износостойкость, в то время как средний уровень созда-
ет температурный барьер. Для совершенствования этого покрытия 
Iscar использует собственные разработки, позволяющие создать 
более гладкие покрытия для уменьшения наростообразорвания и 
уменьшения температуры в зоне резания. Результаты этой работы 
показывает увеличение стойкости инструмента от 15 до 80%. 

Фирма WALTER с целью повышения стойкости концевых фрез 
предназначенных для обработки алюминиевыех сплавов разрабо-
тала многослойное покрытие на основе CrN. В качестве адгезион-
ного слоя выступает Cr, далее чередуются слои CrN/Cr, на поверх-
ность осаждается CrNO. Это аморфное покрытие обладает низкой 
кристаллохимической совместимостью с Al сплавами, что снижает 
вероятность наклепа и задиров при механической обработке. Твер-
дость покрытия CrN выше, чем обычного CrN (2250HV0.05), при-
чем толщина покрытия не превышает 1 мкм. Для снижения шерохо-
ватости поверхности покрытие подвергается специальной обработ-
ке (Rz=1 мкм), после которой оно приобретает радужную окраску.
Одно из инновационных покрытий, используемых для увеличения 

стойкости твердосплавных сверл – DPL. Основная его составляю-
щая - TiALN – обладает  адгезионными свойствами  и выполняет 
функции несущего слоя. На поверхность наносится слой AlCrN для 
увеличения производительности и стойкости инструмента.

THL – универсальное износостойкое покрытие для осевого ин-
струмента на основе TiAlN. Для снижения коэффициента трения и 
облегчения схода стружки наносят дополнительный верхний слой 
WC/C с коэффициентом трения  по стали 0,15.

К.Л. Разумов-Раздолов
ООО «Русэлпром - Оснастка»

e-mail: rrkl@ruselprom.ru
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Рабочий процесс многих машин и меха-

низмов имеет динамический характер, со-
провождающийся кратковременными (пико-
выми) повышениями нагрузки. Кроме того, 
увеличение нагрузки может быть вызвано 
нештатными ситуациями в работе машины: 
прекращением подачи смазки, забиванием 
рабочих органов, заеданием и др. Расчет ме-
ханизмов по таким максимальным нагруз-
кам привел бы к ненужному утяжелению и 
удорожанию машины. Поэтому часто проек-
тирование ведется исходя из номинальных 
нагрузок, а для предотвращения поломок де-
талей при перегрузках применяют предохра-
нительные устройства. Функции предохрани-
тельного звена могут выполнять и элементы 
привода, допускающие проскальзывание. 
Так, в гидроприводах перегрузки предотвра-
щаются предохранительными клапанами.
При передаче крутящего момента между 

валами для защиты от перегрузок применя-
ются предохранительные (перегрузочные) 
муфты. Иногда их еще называют муфтами 
предельного момента. Их устанавливают в 
машинах ударного действия; в машинах, об-
рабатывающих неоднородную среду; в авто-
матических машинах и устройствах; в ответ-
вляющихся цепях кинематических цепей ма-
шин, передающих небольшую часть мощно-
сти приводного двигателя (приводы подачи 
металлорежущих станков). Поскольку предо-
хранительные муфты не могут устранить воз-
никающие несоосности валов, нередко их 
комбинируют с компенсирующими муфтами.
Предохранительные муфты по принци-

пу действия разделяются на: муфты с раз-
рушающимся элементом (не рассма-
триваются); фрикционные (рис. 1, а); 
пружинно-кулачковые (рис. 1, б); магнитные 
(рис. 1, в). Пружинно-кулачковые муфты име-
ют ряд разновидностей, в которых кулачки 
заменены шариками или роликами.
Фрикционные муфты (рис. 1, а) являются 

простейшими по конструкции. Они применя-

ются при частых кратковременных перегруз-
ках, главным образом ударного действия.
Фрикционная муфта (рис. 2) состоит из 

ступицы 1, подвижного нажимного диска 2, 
фрикционных накладок 3 (не содержащих 
асбеста!), регулировочной гайки 4, стопор-
ного винта 5, тарельчатых пружин 6, подшип-
ника скольжения (втулки) 7, датчика враще-
ния 8 (опционально), стопорного винта 9. 
Между фрикционными накладками устанав-
ливаются либо стандартизованные звездоч-
ки или шкивы, либо фланец. Принцип рабо-
ты такой муфты прост: тарельчатые пружи-
ны через нажимное кольцо создают осевое 
усилие, прижимая фрикционные накладки к 
ступице и фланцу (звездочке). При превыше-
нии действующим моментом момента тре-
ния, фланец  (звездочка) прокручивается по 
втулке, являющейся подшипником скольже-
ния. Изменяя количество и взаимное распо-
ложение тарельчатых пружин, производите-
ли получают муфты с различным передава-
емым моментом. Применение датчика вра-
щения позволяет контролировать время про-
скальзывания муфты и снижает риск ее по-
вреждения.
При действии перегрузки (рис. 3) муф-

та проскальзывает, и вращение выходного 
вала прекращается. Соединение валов вос-

станавливается автоматически без прекра-
щения передачи момента при проскальзы-
вании.
Вместо подшипника скольжения в муф-

тах нередко устанавливают игольчатый под-
шипник. Применение подшипника качения 

оправдано при частых срабатываниях муф-
ты, при высоких скоростях скольжения, при 
больших радиальных нагрузках и при высо-
ких требованиях к точности взаимного рас-
положения вала и приводного элемента (на-
пример, при установке зубчатого колеса).
Производители (фирмы KTR, Mayr, 

Ringspann) предлагают муфты с диапазоном 
передаваемого крутящего момента T=2…50 
000 Нм при диаметре вала d=20…200 мм 
соответственно. Важным параметром явля-
ется максимально допустимая относитель-
ная скорость проскальзывания nS, мин

-1 . С 
ростом размеров муфты скорость уменьша-
ется. Так, для муфты с диаметром вала d=20 
мм допустимая скорость скольжения в тече-
ние tS=1 с может достигать nS= 8 500 мин-1, 
а для d=200 мм снижается до nS=700 мин-1.
Пружинно-кулачковые предохранитель-

ные муфты (рис. 1, б) отличаются от фрик-
ционных муфт повышенной точностью сра-
батывания, т.к. упругие свойства пружин бо-
лее стабильны, чем коэффициент трения 
фрикционных элементов. Преимуществом 
пружинно-кулачковых муфт специальных кон-
струкций является также отсутствие мертво-
го хода и высокая крутильная жесткость, что 
очень важно в приводах с обратной связью 
(сервоприводах). Однако, при высоких ско-
ростях такие муфты не применяются, т.к. 
подвергаются многократным перегрузкам 
вследствие повторных самовключений. Мак-
симальные передаваемые моменты у этих 
муфт также ниже, чем у фрикционных.
Пружинно-кулачковые муфты делятся на ку-

лачковые (рис. 4, а), шариковые (рис. 4, б) и 
кулачково-роликовые (рис. 4, в). В кулачко-
вых муфтах рабочие поверхности кулачков 
делают не плоскими, а выполненными по 
винтовой линии. Обработка таких поверхно-

Рис. 1 Муфты предохранительные

Рис. 2 Конструкция фрикционной муфты

Рис. 3 Диаграммы работы муфты

а) фрикционные б) пружинно-кулачковые в) магнитные
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стей технологически сложна. Поэтому наи-
большее распространение получили шари-
ковые муфты, которые легче изготавливать. 
В них кулачки заменены шариками, а тре-
ние скольжения частично заменено трени-
ем качения. В кулачково-роликовых муфтах 
используются радиально установленные ро-
лики, сопрягающиеся с ответными пазами.
Пружинно-шариковая муфта (рис. 5) со-

стоит из ступицы 1, подвижного нажимного 
диска 2, обоймы с шариками 3, регулиро-
вочной гайки 4, тарельчатых пружин 5, упор-
ного игольчатого подшипника 6, подшипника 
скольжения 7 и выходного фланца 8. Прин-
цип работы такой муфты следующий: тарель-
чатые пружины через нажимное кольцо соз-
дают осевое усилие, прижимая шарики к 
гнездам в ступице и фланцу (рис. 4, б); при 
превышении действующим моментом допу-
стимой величины шарики выходят из гнезд и 
передача вращения прекращается.
В отличие от фрикционных пружинно-

шариковые муфты имеют различные ва-
рианты восстановления соединения валов 
(рис. 6). При срабатывании муфты, представ-
ленной на рис. 5, прекращается вращение 
выходного вала, однако, на него передает-
ся остаточный крутящий момент (рис. 6, а). 

Включение муфты происходит автоматиче-
ски после прекращения действия перегруз-
ки и поворота полумуфт на целое число угло-
вых шагов шариков.
Если в конструкцию муфты между подвиж-

ным диском и пружинным блоком добавить 

запорный механизм (рис. 7), замыкающий 
подвижную полумуфту при срабатывании, то 
восстановление вращения возможно только 
вручную или внешним исполнительным ме-
ханизмом. Диаграмма муфты с подобным 
механизмом представлена на рис. 6, б. 
В некоторых конструкциях, например, в 

подъемных машинах, прерывание переда-
чи крутящего момента недопустимо, а при 
перегрузке необходима сигнализация. Тог-
да в базовую конструкцию муфты (рис. 5) 
вводят ограничитель хода подвижного диска 
(рис. 8, а). При срабатывании муфты подвиж-
ный диск отходит от неподвижного до упора в 

ограничитель. Муфта выдерживает 4-х крат-
ное превышение нагрузки от номинально-
го значения. При перемещении срабаты-
вает бесконтактный (рис. 8, б) или контакт-
ный датчик. Диаграмма работы такой муф-
ты представлена на рис 6, в. Необходимо от-
метить, что датчик срабатывания может быть 
установлен и в другие типы муфт, генерируя 
сигнал о срабатывании.

В конструкциях некоторых 
машин и агрегатов необходи-
мо выдерживать точное взаим-
ное угловое положение ведуще-
го и ведомого звеньев. По при-
знаку взаимного углового поло-
жения валов муфты делятся на 
храповые и синхронные. Муф-
та, изображенная на рис. 5, 
имеет храповое исполнение. 

В муфте храпового исполнения после пре-
кращения действия перегрузки шарики за-
нимают следующую свободную позицию, а, 
следовательно,  взаимное положение валов 
произвольное.

На рис. 9 представлена кулачково-
роликовая пружинная муфта, восстанавлива-
ющая соединение только при повороте полу-
муфт на 360° (45°, 60°, 90° или 180°). Это 
муфта синхронного действия. Принцип ра-
боты аналогичен рассмотренной пружинно-
шариковой муфте. Строго определенное вза-
имное положение валов достигается нерав-
номерным угловым положением кулачков 
и ответных роликов (рис. 4, в). Синхронное 
исполнение могут иметь также пружинно-
шариковые муфты (рис. 11, б, 12, б, 13, б).
Производители пружинно-шариковых 

(кулачковых) муфт (фирмы KTR, Mayr, 
Ringspann) предлагают муфты с диапа-
зоном передаваемого крутящего момен-
та T=2,5…6 000 Нм при диаметре вала 
d=20…150 мм соответственно. Для муфты 
с диаметром вала d=20 мм допустимая ско-
рость скольжения в течение tS=1 с составля-

Рис. 5 Конструкция пружинно-шариковой муфты

а) конструкция муфты

Рис. 9 Муфта с синхронизацией валов

б) датчик перегрузки
Рис. 8 Муфта с сигнализацией

а) муфта включена

б) муфта выключена
Рис. 7 Запорный механизм

Рис. 6 Диаграммы работы муфт различной конструкции

Рис. 4 Разновидности кулачковых муфт
а) кулачковые

а) с автоматическим включением б) с принудительным в) без отключения

б) шариковые в) кулачково-роликовые
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ет nS= 4 300 мин-1, а для d=150 мм снижает-
ся до nS=600 мин-1.
В современных машинах широкое рас-

пространение получили системы с датчиком 
обратной связи (сервоприводы). Чаще всего 
датчик обратной связи устанавливается на 
двигателе (серводвигателе), а перемещения 
приводимого механизма отслеживают по 
числу оборотов двигателя. Например, имен-
но на этом принципе работает большинство 
станков с ЧПУ. Однако, если элементы, рас-
положенные в кинематической цепи после 
двигателя (муфты, редукторы и т.д.) имеют 
малую крутильную жесткость и (или) мертвый 
ход, то при реверсе нагрузки в системе под-
счета перемещения возникает несоответ-
ствие между числом оборотов вала двигате-
ля (с учетом передаточных отношений) и ре-
альным значениями.
Для решения этой проблемы производите-

ли предлагают предохранительные муфты с 
отсутствием мертвого хода (рис. 11, 12, 13).  
Отсутствие люфта достигается за счет повы-
шения точности изготовления элементов 
муфты, и, прежде всего, узла передачи мо-
мента. Равномерное распределение нагруз-
ки между шариками обеспечивает высокую 
крутильную жесткость. На рис. 10, а пред-
ставлена сравнительная зависимость меж-
ду крутящим моментом и углом закручива-
ния стандартной муфты и муфты с отсутстви-
ем люфта.
Для прецизионных муфт часто подбира-

ют такую тарельчатую пружину, чтобы ра-
бочий диапазон хода приходился на нисхо-
дящую ветвь диаграммы усилий пружины 
(рис. 10, б). Это позволяет увеличить ско-
рость и точность срабатывания муфты.

По конструкции и принципу работы муф-
ты с отсутствием мертвого хода аналогич-
ны описанным выше пружинно-шариковым 
муфтам. На рис. 11 – 13 представлены муф-
ты фирм Mayr, KTR и R+W с узлами пере-

дачи крутящего момента. Муфты имеют как 
храповое, так и синхронное исполнения; ис-
полнения с запорным механизмом; исполне-
ния без прерывания передачи момента с ге-
нераций электрического сигнала;  могут быть 
оборудованы датчиком срабатывания.
Рассмотрим оригинальные конструктор-

ские решения, отличающие беззазорные 
муфты различных производителей. Помимо 
требований к точности и отсутствию люфта 
в сервоприводах стремятся уменьшить мас-
совый момент инерции (массу) приводи-
мых частей. Уменьшение массы позволяет 
снизить требования к мощности дорогосто-
ящего серводвигателя. В конструкции муф-

ты Syntex фирмы KTR (рис. 12) крутящий мо-
мент передается через специальную тарель-
чатую пружину, имеющую посадочные места 
для шариков. Совмещение функций нажим-
ной пружины и подвижного фланца снижает 

массу узла передачи момента. С другой сто-
роны, технология изготовления специальной 
тарельчатой пружины усложняется.
Почти во всех муфтах для повышения точ-

ности хода выходного фланца и уменьшения 
общих габаритов узла подшипник скольже-
ния меняется на подшипник качения. В кон-
струкции муфт фирмы R+W (рис. 13) приме-
няются интегрированные подшипники. Это 
позволяет уменьшить массу подшипниково-
го узла и размеры выходного фланца. Однако 
усложняется технология производства муфты 
(необходимость выполнения дорожек каче-
ния, сложность сборки и т.д.)

Кроме шпоночного соединения в муф-
тах широко применяются фрикционные за-
жимные ступицы (рис. 11 – 13). Их приме-
нение облегчает сборку при гарантирован-
ном отсутствии зазоров в соединении муф-
та – вал. О типах зажимных муфт и особен-
ностях их применения мы уже писали (РИТМ 
№8, 2008 г.)
Предохранительные муфты не компен-

сируют несоосность валов. Для этого суще-
ствуют компенсирующие муфты. При необ-
ходимости установки в механизме двух ти-
пов муфт можно приобрести комбинирован-
ную муфту (рис. 14). В компенсирующей ча-
сти такой муфты применяются муфты: упру-
гие с эластомерной звездочкой (рис. 14, а, 
б), сильфонные (рис. 14, в), зубчатые, дис-
ковые.
Производители пружинно-шариковых  

муфт с отсутствием мертвого хода предлага-
ют муфты с диапазоном передаваемого кру-
тящего момента T=15…2 800 Нм при диа-
метре вала d=4…100 мм соответственно. 
Для муфты с диаметром вала d=4 мм до-
пустимая скорость скольжения составляет 
nS= 4 000 мин-1 , а для d=100 мм снижается 
до nS=250 мин-1.
Длительное скольжение во фрикционных 

муфтах привело бы к большому износу по-
верхностей трения. Поэтому в случаях не-

а) жесткость муфты

а) конструкция муфты

а) конструкция муфты

а) конструкция муфты

б) силовая диаграмма пружины
Рис. 10 Крутильная жесткость муфт

б) храповое исполнение и синхронное исполнение
Рис. 11 Муфта EAS-Compact фирмы Mayr

б) храповое исполнение и синхронное исполнение
Рис. 12 Муфта Syntex фирмы KTR

б) храповое исполнение и синхронное исполнение
Рис. 13 Муфта SK фирмы R+W
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обходимости длительного скольжения при-
меняют муфты, основанные на использова-
нии в качестве передаточного звена жидко-
сти или сил магнитного взаимодействия. На 
рис. 1, в представлена магнитная муфта на 
постоянных магнитах. Муфта состоит из сту-
пицы с постоянными магнитами; выходного 
фланца, опирающегося на подшипник каче-
ния; гильзы с магнитом, навинченной на вы-
ходной фланец, стопорного винта. Ввинчи-
вая или вывинчивая гильзу, можно изменять 
передаваемый момент. В муфте отсутствуют 
трущиеся элементы.
Диаграмма работы муфты представле-

на на рис. 15. Как видно из рисунка, на вы-
ходной вал всегда действует постоянный мо-
мент, а обороты выходного вала при пере-
грузке падают. При проскальзывании муфты 
выделяется тепло. Допустимое время и ско-
рость скольжения зависят от теплового режи-
ма муфты.

Фирма Mayr, представленная на нашем 
рынке, предлагает магнитные муфты с диа-
пазоном передаваемого крутящего момен-
та T=0,1…6 Нм при диаметре вала d=10…38 
мм соответственно. Для муфты с диаметром 
вала d=10 мм допустимая скорость скольже-
ния составляет nS= 4 000 мин-1 , а для d=38 
мм снижается до nS=3000 мин-1. Область 
применения таких муфт ограничена (тесто-
вое оборудование, управляющие механиз-
мы и т.д.).

УСТАНОВКА МУФТ
В кинематической цепи предохранитель-

ную муфту рекомендуется располагать не-
посредственно на вале, приводящем в дей-
ствие исполнительный механизм (рис. 16). 
В этом случае от перегрузок защищены все 
механизмы в цепи. 
Однако, в большинстве случаев крутящий 

момент на исполнительном механизме су-
щественно выше, чем на двигателе. Соот-
ветственно, растет габарит и цена муфты. На 
рис. 16, б показано альтернативное разме-

щение муфты. При этом редуктор должен вы-
держать пиковые перегрузки.
Очень часто предохранительные муфты 

комбинируют со шкивом (звездочкой) ре-
менных (цепных) передач или компенсиру-
ющей муфтой. При конструировании узла с 
предохранительной муфтой следует помнить, 
что не все муфты предполагают установку 
элементов трансмиссий непосредственно на 
выходной фланец. На рис. 17, а представле-
на установка предохранительной муфты на 
выходном валу электродвигателя со шкивом 

ременной передачи. Шкив установлен на от-
дельный подшипник качения. На рис. 17, б 
представлено исполнение предохранитель-
ной муфты с длинной ступицей, предназна-
ченной для установки пары подшипников 
звездочки трехрядной цепи. 
В случае комбинированной муфты, пред-

ставленной на рис. 17, в, ведущая полумуф-
та компенсирующей части устанавливается 
на игольчатый подшипник. Муфты на рис. 2 
и 17, г позволяют установить звездочку или 
шкив зубчатой ременной передачи без до-
полнительных опор.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА

На рис. 18 под цифрой 1 представлен гра-
фик реально действующего момента в про-
извольном механизме. Цифрой 2 обозначена 
граница максимального значения этого мо-
мента. Номинальный момент муфты TN, Нм 
рекомендуется принимать на 30…50% боль-
ше, чем максимальный момент, возникаю-
щий при работе (обозначен цифрой 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Встраивание предохранительных муфт в 

конструкцию приводит к снижению стоимо-
сти машины (за счет уменьшения размеров) 
и  стоимости эксплуатации (за счет повыше-
ния надежности). Конструкции предлагае-
мых на рынке муфт отличаются разнообра-
зием и позволяют удовлетворить любые тре-
бования конструктора. Остается только выби-
рать и помнить, что «Проблема выбора толь-
ко в том, что он есть».

Михаил Гранкин,
инженер – конструктор

grankin@mail.ru
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Рис. 15 Диаграмма работы магнитной муфты

а) привод с ременной передачей

Рис. 18 Крутящие моменты в механизме

б) прямой привод
Рис. 16 Расположение предохранительной муфты

Рис. 14 Комбинированные муфты. а) муфта Mayr, б) муфта KTR, в) муфта R+W

Рис. 17 Установка предохранительных муфт: а) с многоручьевым шкивом, б) с длиной ступицей,
в) с компенсирующей муфтой, г) с зубчатым шкивом.
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В журнале «РИТМ» № 6, 2008 г, была опубликована на ред-
кость тенденциозная рекламная статья*, вызвавшая недоуме-
ние и искреннее огорчение. В статье авторы якобы открывают 
технической общественности глаза на чудодейственные берил-
лийсодержащие электродные сплавы для контактной сварки.
Можно, конечно, не обращать внимания на откровенно ре-

кламное ее содержание, если бы не последствия, которые она 
может принести в перспективе своими рекомендациями.

Всем профессиональным сварщикам и специалистам по сва-
рочному инструменту хорошо известно, что каждая специфиче-
ская группа металлов и сплавов сваривается методом электро-
сопротивления (контактная сварка в том числе) электродами из 
строго определенных электродных сплавов. 
В соответствии с международной классификацией элек-

тродные сплавы для контактной сварки делятся на три груп-
пы. 
К I группе (I классу) относятся сплавы, используемые при 

сварке легких сплавов. Электродные сплавы этой группы долж-
ны обладать электро- и теплопроводностью более 80 — 85% от 
таковых для стандартной меди. При этом допускается твердость 
порядка 95 — 100 НВ. Здесь особо оговаривается также огра-
ничение по переносу материала электрода на свариваемую по-
верхность во избежание образования гальванической пары и, 
как следствие, повышенной коррозии в месте контакта элек-
трод — деталь. 

К электродным сплавам I группы относятся упрочняемые де-
формацией сплавы БрКд1, МС (С — серебро), дисперсионно 
твердеющие БрХЦр-А и разработанные сравнительно недавно 
сплавы БрКдХ и БрЦХМгЦр. Последние сплавы минимум на по-
рядок превосходят по работоспособности остальные в данной 
группе.
Ко II группе (II классу) относят электродные сплавы, свари-

вающие в основном тонколистовые малоуглеродистые и низко-
легированные стали, никель, медноникелевые сплавы, латуни, 
бронзы, оцинкованную и кадмированную низкоуглеродистую 
сталь. Здесь, в зависимости от электрических параметров свар-
ки, производственного темпа сварки, интенсивности охлажде-
ния электродов, давления на электроды и еще некоторых пара-
метров сварки и конструкции электродов, используют хромовые 
(типа БрХ1) и хромоциркониевые бронзы (типа БрХ1Цр), имею-
щие электро- и теплопроводность не менее 75% от меди и твер-
дость не менее 110 НВ, 120 НВ, 130 НВ, 150 НВ и даже 160 
НВ. Твердость зависит от содержания легирующих компонентов 
в этих бронзах, но главным образом от геометрических разме-
ров и формы электродов, а следовательно, от технологических 
параметров термической или термомеханической обработки 
дисперсионно твердеющих сплавов, к числу которых относятся 
указанные хромсодержащие двойные и тройные бронзы.

* Статья Д.В. Гречихина, О.В. Толмачева, С.Д. Топольняка, А.И. Хаймовича (ООО 
«БериллиУМ») «Стойкие электроды» в журнале «РИТМ» № 6, 2008 г, стр. 50-51.
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К III группе (III классу) относятся электродные сплавы, «успеш-
но справляющиеся» со сваркой нержавеющих и высоколегиро-
ванных сталей, а также некоторых специальных и жаропрочных 
сплавов. Кроме того, электродные сплавы этого класса широ-
ко используются при сварке строительной арматуры, проволоч-
ных бытовых полок и дорожных сеток, толстолистовой стали, при 
рельефной сварке, шовной сварке с раздавливанием кромок, 
используются в качестве контрэлектродов, а также очень широ-
ко при стыковой сварке сопротивлением полос и труб большо-
го диаметра с целью увеличения их исходной длины, рельсов и 
строительных профилей, формировании из полосовой заготов-
ки и сварке встык труб с образованием продольного шва и т.д. 

 Исходя из физико-химических и механических свойств сва-
риваемых материалов, входящих в третью группу, а также на 
основании специфики стыковой сварки сопротивлением, кон-
тактной рельефной сварки и других особенностей перечислен-
ных способов и режимов сварки, для электродов этой группы до-
статочно средних показателей электро- и теплопроводности — не 
менее 40% от меди. Правда, исходя из условий их эксплуатации, 
необходимы повышенные твердость и трибостойкость. По всем 
нормативным документам различных стран эта твердость долж-
на быть не менее 180 НВ (в ТУ 48-21-92-89 на полуфабрикаты 
из бронзы марки БрНБТ, о чем ратуют авторы статьи, почему-то 
регламентируется твердость всего не менее 170 НВ). 
Таким образом, бериллиевые или точнее бериллийсодержа-

щие бронзы по комплексу присущих им свойств годятся лишь 
как электроды для сварки материалов третьей группы или для 
контактной стыковой сварки сопротивлением, и без сплавов с 
другими легирующими элементами просто не обойтись. Кроме 
того, потребность в безбериллиевых сплавах несравненно боль-
ше, чем в сплавах с бериллием, о чем подробнее будет показа-
но ниже.

Теперь следует вернуться к упомянутой статье и разобрать ее 
основное содержание с научно-технической и этической точек 
зрения.
Если не комментировать хорошо известное квалифицирован-

ным сварщикам и старательно, но с долей металловедческих 
ошибок, переписанное авторами статьи из известных источни-
ков информации, то замечания к статье будут сводиться к сле-
дующему:

1. Сплав БрХНТ никогда не выпускался ни одним из заводов 
по обработке цветных металлов (заводы ОЦМ), как электро-
дный, так как и никель, и титан в данном сочетании и количе-
стве, лишь губят электро- и теплопроводность, не добавляя ниче-
го к другим «электродным» свойствам. Сплав БрХНТ (м.б. БрНТХ) 
существует, но имеет совершенно иное назначение.

2. Промышленные способы производства меднобериллие-
вых сплавов разработаны и запатентованы США в 1939 году 
и примерно с этого же времени известны металлургам СССР. 
К бериллиевым бронзам следует отнести и кобальт- и никель-
бериллиевые бронзы. Наличие в медных сплавах небольших 
(во всяком случае — до процента) количеств бериллия никакой 
ощутимой «прибавки» к основным «электродным свойствам» не 
дает. Только в сочетании, например, с кобальтом и никелем, ко-
торые образуют с бериллием интерметаллиды CoBe и NiBe ме-
няется характер линий сольвус на диаграммах состояния, стано-
вится возможным эффективный распад пересыщенного твер-
дого раствора и небольшие количества бериллия (в основном 
до 0,7%) начинают действовать как полноценные фазовые со-
ставляющие. Сплав МКБ (БрКБ2,5-0,5) состава Co – 2,3-2,7%; 
Be — 0,4-0,7%; Cu — ост. начал широко использоваться и изу-

чаться институтом «Гипроцветметобработка» (ныне ОАО «Инсти-
тут Цветметобработка») и С.-Петербургским институтом ЦНИИМ 
с начала 1960 г., а доступен, как перспективная композиция с 
уникальным сочетанием свойств, много раньше. Как электро-
дный сплав он был известен сначала сварщикам ГАЗа, а с 1969 
г применен ВАЗом. С конца 60-х годов прошлого столетия он на-
чал выпускаться Каменск-Уральским заводом ОЦМ в виде тер-
мообработанных прутков электродного назначения (примерно 
до 60 т в год) только для ВАЗа. КАМАЗ вполне обходился без-
бериллиевым сплавом МН2,5КоКрХ, нисколько не страдая, как 
считают авторы, от увеличения брака, понижения устойчивости 
процесса и снижения производительности.

3. Сплав БрНБТ был разработан профессором М.В. Заха-
ровым совместно с сотрудниками Московского завода ОЦМ 
(МЗОЦМ) в конце 50-х годов прошлого века, как электродный 
сплав третьей группы свариваемых сопротивлением материа-
лов. Сплав содержал 1,4-1,8% Ni; 0,2-0,4% Be; 0,05-0,15% Ti и 
Cu — остальное, промышленно выпускался по ТУ 48-21-92-60 
(затем 72, 80, 89 годов) и изготавливался во всяком случае до 
80-х годов на законных основаниях из отходов пружинных спла-
вов БрБНТ1,7; БрБНТ1,9; БрБ2 и БрБ2,5 МЗОЦМом с целью по-
вышения рентабельности производства основной продукции 
(производится он и до сих пор). Сплав БрНБТ был вписан в 1969 
году в ГОСТ 14111-69 «Электроды прямые электросварочных 
контактных точечных машин» в качестве материала III класса 
электродов. Поэтому, ориентируясь только на собственные зна-
ния, авторам статьи не следовало бы обижать «эксплуатацион-
ников электродов контактной сварки» неведением «альтерна-
тивных хромовым бронзам сплавов». Десятки общедоступных 
технических документов, статей, справочников, монографий, 
учебников, докладов на конференциях по электродным сплавам 
контактной сварки, их особенностях, распределения по назна-
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чению, сравнительных испытаниях и др. были обнародованы в 
печати. Нужно просто читать специализированную литературу! 

4. Если коснуться сегодняшней судьбы сплава БрНБТ, то нуж-
но посмотреть правде в глаза. В настоящее время производить 
слитки из этого сплава, а значит иметь его в номенклатуре вы-
пускаемой продукции, реально могут два предприятия. Одно из 
них находится на территории суверенного государства за пре-
делами России и должного опыта производства этого сплава не 
имеет, другое, с опытом около сорока лет, вряд ли сможет со-
хранить свою архитектурно привлекательное месторасположе-
ние в центре столицы по целому букету причин, в том числе, эко-
логической. Так что статуса «бомжа» сплаву, видимо, на доволь-
но продолжительное время не избежать.
Кроме того, судя по двум, ставшим доступным информаци-

онным материалам: статьи «Освоение производстава плит из 
бронзы БрНБТ»,  Босхамджиев Н.Ш., «Цветная металлургия», № 
11, 2008 г, с. 30-32 и рассматриваемой статьи, состав сплава 
БрНБТ уже ничего кроме известного бренда «БрНБТ» не имеет: 
титана там может и не быть совсем  (Ti ≤ 0,15), содержание Ni и 
Be изменены произвольно на 1,4-2,2% и 0,2-0,6% соответствен-
но (сравнить с химическим составом по действующим ТУ). Так 
как указанные изменения на период выхода этих информаций 
надлежащим образом не оформлены, то и сплава юридически 
в России не существует. Такое положение со сплавом недопусти-
мо даже при сегодняшнем беспорядке с технической докумен-
тацией в стране.

5. Теперь о свойствах: физических, механических, эксплуата-
ционных. Необходимо разъяснение, что такое температура раз-
упрочнения и температура рекристаллизации. Температура на-
чала рекристаллизации у цирконийсодержащих сплавов выше 
(в том числе и у сплавов БрХЦр), чем у всех других перечислен-
ных электродных сплавов вследствие специфики поведения ато-
мов циркония в процессе термической обработки. То же проис-
ходит и с температурой разупрочнения, если не считать уров-
ня механических свойств при отжиге. Кстати, температура раз-
упрочнения сплава БрНБТ в двух цитируемых выше статьях раз-
личается ни много ни мало на 100º С. 
Чем выше электро-, а следовательно, и теплопроводность, 

тем ниже контактные температуры и поэтому выше механиче-
ские (жаропрочные) свойства. Здесь следует сравнить разни-
цу в приведенных в статье самими авторами данных по элек-
тропроводности электродных сплавов. Кстати, электропровод-
ность сплава БрНБТ, впрочем как и успешно их замещающих и 
превосходящих по популярности безбериллиевых сплавов типа 
МН2,5КоКрХ или любых вариантов сплава БрНХК, составляет 
40-50% от электропроводности стандартной меди. Это резуль-
таты многочисленных и многолетних сравнительных исследова-
ний и испытаний, в том числе и авторских.
Если обратиться к результатам испытаний, приведенным в 

табл. 2 упомянутой статьи, то напрашивается сразу несколь-
ко существенных замечаний. Во-первых, контактная сварка (о 
чем идет речь в статье) входит в такую разновидность сварки 
вообще, как сварка сопротивлением. Но контактная сварка (то-
чечная, рельефная, шовная) и стыковая сварка сопротивлени-
ем это все-таки разные процессы. Стыковая сварка сопротив-
лением ― это значительно «менее требовательный процесс» к 
свойствам контактных зажимных губок, выполняющих функцию 
электродов, в частности, к их электро- и теплопроводности. В та-
блице же из четырех «удачных» сравнительных испытаний поло-
вина относятся именно к стыковой сварке сопротивлением, а 
не к контактной. Во-вторых, когда проводятся сравнительные 
испытания электродов, то совершенно необходимо кроме мар-

ки электродного сплава приводить и исходные контролируемые 
по ТУ их свойства (твердость и электропроводность). В против-
ном случае эти испытания и эти сравнения не являются сколько-
нибудь состоятельными. Исходные свойства электродов зави-
сят от способа изготовления, соблюдения оптимальных параме-
тров термической обработки, последовательности технологиче-
ских параметров изготовления полуфабрикатов и т.д. И, нако-
нец, в-третьих, в ответ на запрос завод «Электрик» сообщил дан-
ные сравнительных испытаний, из которых следовало, что ска-
зочные цифры в сотни тысяч сварных точек — это ничто иное, 
как расчетные данные, что, как известно, с фактическими почти 
всегда ничего общего не имеют.

6. В настоящее время нередко сравнительно крупоногаба-
ритные или фасонные электроды и другие изделия, изготовлен-
ные из низколегированных медных сплавов, подвергаются ре-
ставрации или исправлению обнаруженных при изготовлении 
деталей дефектов методом наплавки. Наплавка осуществляется 
плавлением проволоки тем или иным способом или покрытых 
флюсами электродов, изготовленных, как правило, из сплава 
аналогичного основному изделию по химическому составу. Для 
всех сплавов, кроме бериллийсодержащих, этот процесс явля-
ется вполне реальным, не требующим какой-либо специальной 
защиты сварщика и ближайшего его окружения, кроме элемен-
тарной вентиляции. Для бериллийсодержащих сплавов в пер-
вую очередь любая плавка (первичная или ремонтная) требуют 
не только специальной вентиляции, но и квалифицированного 
и тоже специального обращения с газо- и пылеобразными вы-
делениями. А здесь не все так просто. Дело в том, что бериллий 
является чрезвычайно вредным, канцерогенным веществом. В 
соответствии с общими санитарно-гигиеническими требовани-
ями к воздуху рабочей зоны среднесменная предельно допусти-
мая концентрация (ПДК) бериллия и его соединений не долж-
на превышать 0,001 мг/м3. Для сравнения ПДК ртути средне-
сменно не должна превышать величину в 5 раз большую (0,005 
мг/м3). Есть над чем подумать!

Таким образом, из изложенного можно заключить, что берил-
лийсодержащие сплавы известны металлургам и сварщикам 
по крайней мере более 50 лет. Эти сплавы, и в частности, си-
стем Cu-Co-Ве и Cu-Ni-Ве обладают удивительными по сочета-
нию свойств качествами. Однако они не единственные в сво-
ем классе. Усилиями института Цветметобработка совместно с 
рядом производственных коллективов разработана группа без-
бериллиевых экологически чистых сплавов систем Cu-Co-Cr-Si, 
Cu-Ni-Cr-Si и некоторых других (сплавы МН2,5КоКрХ, группа 
сплавов БрНХК, группа сплавов БрКоКрХ), которые по комплек-
су физических, механических и эксплуатационных свойств ни-
сколько не уступают своим «бериллиевым аналогам по классу» 
и в то же время несравненно более технологичны в производ-
стве, термической обработке полуфабрикатов и готовых изде-
лий, их реставрации и эксплуатации. 
Кроме того, необходимо особо отметить, что по номенклатуре 

и количеству используемые во всех отраслях промышленности 
электроды контактной сварки третьего класса составляют всего 
20-25% от общего объема электродов.

А.К. Николаев 
Профессор,д.т.н, 
ОАО «Институт Цветметобработка»
Тел/факс (495) 951-10-14
 e-mail: 9511014@gmail.com
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Вряд ли кто-то поспорит со специалистами крупнейшего авто-
гиганта России, завода ВАЗ, что самый большой, дорогой и ответ-
ственный узел легкового автомобиля — кузов. Он определяет не 
только основные потребительские свойства (скорость, комфорт, 
эстетическое восприятие автомобиля в целом и т.д.), но и безопас-
ность водителя и пассажиров [1]. Никто также не будет спорить, что 
лазерный раскрой позволяет улучшить качество ряда изготавлива-
емых деталей, а лазерная сварка и пайка не только улучшают кон-
струкционные характеристики автомобиля и внешний вид сварного 
шва, но и сокращают время технологических циклов. 
Однако понятно, что внедрение новых технологических процес-

сов в поточное производство связано с применением новых кон-
струкционных материалов, с изменениями как в проектной до-
кументации, так и в дизайне автомобиля, а также с проведением 
огромного количества испытаний и согласований. Во многом поэ-

тому и российские, и мировые автомобильные концерны не име-
ют возможности быстро внедрять новые технологии в производ-
ство. От первого появления идеи до внедрения новой технологии 
в поточные линии может пройти и три и четыре года. К сожалению, 
российские автогиганты по-прежнему отстают от мировой практи-
ки, несмотря на то, что начали использовать лазерные технологии. 
Данный обзор содержит примеры внедрения лазерных технологий 
в мировом автомобилестроении (по материалам журнала Industrial 
Laser Solutions [2] ).
В автомобильной промышленности лазеры используются в следу-

ющих приложениях: раскрой на стадии заготовки, лазерная марки-
ровка деталей, сварка, пайка. Первые два процесса уже получили 
распространение на автомобильных производствах России. Техно-
логии лазерной сварки и пайки пока остаются на стадии проработ-
ки и изучения, но в поточные линии не внедрены. 

35

 ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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РЕЗКА. ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ
Марка американских грузовиков Freightliner в России знакома 

многим, но мало кто знает, что в производстве кабин этих тяжело-
возов лазерные технологии начали использоваться с 90-х годов про-
шлого века. Тогда это была сварка алюминиевых деталей кабины с 
помощью 4 кВт Nd:YAG лазера, ставшая практически ноу-хау произ-
водителей. В начале нового тысячелетия Freightliner внедрил наплав-
ку, а теперь и раскрой листового металла. 
Сегодня Freightliner LLC (с 1981 г. входит в концерн Даймлер-Бенц) 

является крупнейшим производителем тяжелых грузовиков в Север-
ной Америке, известен как производитель средних грузовиков, и 
школьных автобусов, а также шасси под заказ. Freightliner произво-
дит полный спектр компонентов и запасных частей от деталей кузова, 
штампованных из листового металла, до тяжелых литых деталей шас-
си. Заводы имеют полный комплект собственного оборудования и 
станков: лазерные, координатно-пробивные, сварочное оборудова-
ние, оборудование для нанесения покрытий электролитическим ме-
тодом, линии окрашивания и многое другое. На производстве уста-
новлено 10 лазеров, первый из которых появился в 1994 году, а два 
наиболее новых лазера Mitsubishi в 2006 году. 
Выбор лазерного оборудования был сделан сотрудниками завода 

после тщательного анализа. В 2004 году на заводе был образован 
комитет для решений задач, типичных для любого производства: рост 
производительности, сокращение затрат на обслуживание устарева-
ющего оборудования, времени простоев и т.д. Помимо увеличения 

скорости резки, надежности и простоты обслуживания, заводчане по-
ставили задачу найти компанию интегратора, способную не просто 
поставить новое оборудование, но и оказать услуги по ремонту и об-
служиванию уже имеющегося. В комитет вошли представители инже-
нерных, эксплуатационных и ремонтных служб всех предприятий кон-
церна, которые составили списки из обязательных и желательных по-
зиций и список рассматриваемых производителей. Далее была про-
делана работа по сверке позиций, результатом которой стали оконча-
тельные рекомендации по закупкам. 
Была предпринята серия поездок, чтобы посмотреть оборудова-

ние в работе. Одна из них совпала с остановкой станка для ремон-
та. Члены комитета увидели открытый резонатор, который им не по-
нравился. На другом предприятии положительное впечатление оста-
вила система управления и автоматизация погрузки – разгрузки 
станка. На заводе со станком Mitsubishi, члены комиссии отмети-
ли простоту обслуживания, актуальные для Freightliner решения, по-
зволяющие избежать проблем с фокусировкой. Особенное впечат-
ление произвело сообщение владельца предприятия о ежегодном 
апгрейде лазеров и полной окупаемости такого подхода. 
На основании полученной информации был проведен сравни-

тельный анализ технических и эксплуатационных характеристик и 
составлен отчет. В 2006 году была проведена закупка 2 и 4 кВт ла-
зерных станков Mitsubishi. Новые лазеры были способны резать бо-
лее толстые материалы с более высокой скоростью, что позволило 
Freightliner начать планировать следующую замену старых станков.



37
СВАРКА И ПАЙКА
При разработке новой модели кабриолета С70 у концерна Volvo 

возросли требования к прочностным и конструкционным характери-
стикам модели, и прежде всего к его кузову. 
Кузов является основным несущим элементом, воспринимающим 

нагрузку, которая передается ему от колес через элементы подвески. 
Кроме того, на кузов действуют силы тяжести самого автомобиля, во-
дителя и пассажиров, а также давление ветра. В процессе эксплуата-
ции кузов также подвергается действию атмосферных осадков. Наря-
ду с этим форма кузова, его поверхность и окраска должны отвечать 
современным эстетическим требованиям. И все эти проблемы вста-
ли особенно остро перед разработчиками С70.
Для создания модели была разработана совершенно новая струк-

тура кузова, и разработчикам и технологам пришлось подумать о вне-
дрении в поточную линию новых технологических процессов сборки, 
одним из которых стала лазерная сварка и пайка, позволившая полу-
чить косметически идеальный шов, не требующий шлифовки.
С70 разрабатывалась не на базе 850 платформы, на которой была 

построена предыдущая модель Volvo, а на базе также уже существо-
вавшей платформы С1/Р1, используемой для Ford Focus и Mazda 3. 
Одной из проблем оказалось создание трехсекционной складной 
жесткой крыши, поскольку С70 была призвана заменить старые мо-
дели купе и кабриолета, соединив в себе все их преимущества. Но-
вый проект, от разработки продукта, проектирования, дизайна и до 
производства, был осуществлен совместным предприятием Volvo 
Cars и итальянской Pininfarina. Производство разместилось на швед-
ском заводе в Uddevalla, прежде выпускавшем старую модель С70. 
Именно на базе этого завода решили внедрить новые технологии ла-
зерной сварки и пайки, позволившие сделать качественный скачок в 
технологии производства.
Улучшенный дизайн, использование в кузове в качестве конструк-

ционного материала высокопрочной стали, наличие почти 11 м ла-
зерной сварки и 0,2 м лазерной пайки – все это позволило добиться 
поразительных результатов с точки зрения конструкционных и проч-
ностных характеристик нового автомобиля. Угловая жесткость кузова 
на скручивание увеличилась в 2,5 раза по сравнению со старой С70, 
при этом собственная масса была снижена в 2,7 раза. Ключевые 
элементы, отвечающие за угловую жесткость – это порог, передняя 
рама бокового стекла, переднее и заднее ребра жесткости, задний 
фартук. Лазерная сварка была применена в четырех процессах, ла-
зерная пайка в одном. В каждом конкретном случае был разработан 
отдельный подход к применению лазера (Таблица 1).
Применение лазера для сварки верхнего и нижнего швов, соеди-

няющих внешнюю и внутреннюю часть порога, позволило внести су-
щественные изменения в конструкцию самого порога, уменьшив 

Системы для лазерной обработки материалов с импульсными
твердотельными и воклонными лазерами, прецизионными 
высокоскоростыми координатными столами на линейных 
двигателях, с автоматизированным управлением

Станки для микромаркировки, прецизионной размерной 
обработки тугоплавких и труднообрабатываемых металлов, 
кристаллов, керамики.
Изготовление подложек микросхем, микроотверстий. 
Точность до 1 мкм.

Станки для ручной и автоматической шовной 
и точечной сварки различных металлов и сплавов.
Сварка единым импульсом < 200 мс

Станки для резки и сложноконтруного раскроя 
стали толщиной до 5"6 мм,
алюминия, латуни, меди 
с размерами листа до 1500*3000 мм.Таблица 1.

Приложение Процесс Задача Инструментарий

Нижний шов порога  
(сварка наружной 
и внутренней части 
порога)

Лазерная сварка Оптимизация угло-
вой жесткости кузо-
ва на скручивание 
и изгиб 

Лазерная сварка с си-
стемой наведения на 
стык и двойным ро-
ликом (Permanova 
WT03PD ST)

Верхний  шов поро-
га  (сварка наруж-
ной и внутренней 
части порога)

Лазерная сварка Оптимизация угло-
вой жесткости кузо-
ва на скручивание

Лазерная сварка с си-
стемой наведения на 
стык и двойным ро-
ликом

Сварка заднего 
крыла с внешней 
частью порога 

Лазерная сварка Сварка при воз-
можности доступа с 
одной стороны

Лазерная сварка с си-
стемой наведения на 
стык и одним роликом

Сварка стойки 
рамы лобового 
стекла (сварка 
наружной и 
внутренней 
штампованной 
части)

Лазерная сварка Доступ с одной 
стороны

Лазерная сварка 
с прижимным 
устройством

Сварка стойки 
рамы ветрового 
стекла и поперечно-
го ребра жесткости 

Лазерная  пайка Видимый шов Scansonic ALO1
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размер свариваемых бортиков, при этом увеличив поперечное се-
чение порога 
Получение качественного сварного шва при доступе с одной 

(внешней) стороны дало возможность применить лазер при сварке 
заднего крыла с внешней частью порога, а лазерную пайку – для со-
единения наружной части стойки рамы с поперечным ребром жест-
кости лобового стекла. 

Лазерная установка Permanova
Сначала запланированный выпуск был на довольно низком уров-

не – лишь 17000 машин в год, что, правда, было в два раза больше, 
чем выпуск предыдущей модели. Таким образом, продолжительное 
время цикла, немногим более 4 минут, сделало возможным приме-
нение лазеров для сварки кузова.
Интегратором лазерного сварочного поста стала компания 

Permanova Lasersystem (разработчик лазерного проекта предыду-
щей модели). Пост был оборудован 4 кВт Ng:YAG лазером с лам-
повой накачкой производства TRUMPF, оснащенного четырьмя вы-
ходными волокнами для доставки лазерного излучения до места 
сварки и одним запасным волокном для быстрой замены в слу-
чае выхода волокна из строя. На волокна были установлены четыре 
различные головки, размещенные на три робота АВВ. 
Первые два робота с каждой стороны сваривали верхний и ниж-

ний шов порожка. Каждый из них был оснащен сварочной головкой 
Permanova с парой прижимных роликов, способных создавать дав-
ление с силой до 1600 Н, и устройством слежения для сварки внах-
лест. Система следила за кромкой верхнего материала, лазерный 
луч наводился непосредственно на кромку. Те же головки привари-
вали заднее крыло внахлест с порожком. При этом один из прижим-
ных роликов складывался, и сварка производилась в обычном ре-
жиме с одним роликом. 
Специалисты знают, что толщина свариваемых деталей в этих 

двух процессах различна, поэтому сварочная головка была осна-
щена приводом, позволившим менять положение фокуса от -10 до 
+20 мм. На третий робот было установлено две головки – одна сва-
рочная головка Permanova с двумя независимыми управляемыми 

щупами для сварки в обоих направлениях и головка Scansonic для 
пайки с присадочной проволокой CuSi3. Головка Permanova исполь-
зовалась для сварки верхней части передней стойки рамы ветрово-
го стекла к штампованной стойке, а головка Scansonic - для пайки 
верхней части стойки к поперечному усилителю. Этот шов распола-
гается на видимой части кузова. Результат пайки не требует допол-
нительных операций зачистки и шлифовки и остается на автомоби-
ле «как есть» после пайки.
Время лазерного цикла 250 с было значительно сокращено – до 

204 с благодаря оптимизации переключения лазерного излучения 
с одной головки на другую, когда в момент окончания одного шва 
другой робот уже находился в стартовой позиции. 

Проблемы интеграции
В проекте с С70 VolvoCars и Peninfarina столкнулись с рядом за-

дач, каждая из которых была «номером первым».
• Трехсекционная жесткая крыша, призванная совместить черты 

старого купе и кабриолета;
• Переход от старой 850 платформы к платформе C1/P1 Ford/

Mazda; 
• Внедрение лазерной пайки с присадочной проволокой в поточ-

ную линию; 
• Внедрение в поточную линию лазерной сварки довольно тол-

стостенных деталей, от которых сильно зависят прочностные харак-
теристики автомобиля; 

• Вновь использование двух лазерных процессов в кузовном 
производстве (в производстве старой модели С70 использовались 
резка и сварка в одном лазерной посту). 
Ларс Эрик Янссон, ведущий специалист в проекте нового С70, от-

метил, что с точки зрения автомобилестроения, основные пробле-
мы должны быть связаны с разработкой самого автомобиля, а не 
с изобретением и применением новых потенциально рискованных 
технологических процессов. Однако он добавил, что лазерные про-
цессы (сварка и пайка) были несомненно ключевыми во всей исто-
рии с новой моделью, Таким образом Volvo/Peninfarina добились 
нескольких значимых результатов.



ФЕВРАЛЬ  2009

39
• Технически и коммерчески оправданный менеджмент лазер-

ного проекта со стороны проверенного интегратора;
• Применение инновационного подхода к разработке и исполь-

зованию лазерного инструментария;
• Профессиональные  знания и подход интегратора к управле-

нию всеми частями системы, включая лазерные процессы и связь 
с системами управления поточной линией;

• Высоко квалифицированная поддержка со стороны интеграто-
ра с коротким временем реакции на запросы.
Основными требованиями к интегратору оказались гибкость под-

хода к проектированию системы и инструментария и их скорость 
реакции на изменения в проекте. Например, третий робот интегра-
торам пришлось добавить практически в последнюю минуту, чтобы 
реализовать последние изменения в дизайне кузова, а запуск и вы-
вод на запланированную производительность новой линии потре-
бовали от интегратора внеплановых работ во внеурочное вечернее 
время и в выходные дни для проведения многочисленных тестов. 
В целом Volvo/Peninfarina считают проект успешным. В результа-

те не только была создана поточная линия для производства нового 
кабриолета  С70 с жесткой крышей, но и модифицированы лазер-
ные головки, созданы автоматизированные системы фокусиров-
ки, позволившие адаптировать параметры фокусировки под сварку  
материалов различной толщины. Разработчики добились использо-
вания оптимального количества инструментов и сокращения ЗИПа. 

Недостатки лазерной сварки
- Высокие инвестиционные затраты на полностью оснащенную 

роботизированную лазерную сварочную ячейку. Поэтому очень 
важно, чтобы новый дизайн кузова позволил бы получить более вы-
сокие прочностные характеристики и потребительские качества, 
чтобы оправдать эти вложения. 

- Более высокие требования к допускам свариваемых деталей 
при лазерной сварке. К пайке это, надо сказать, не относится. Ско-
рее наоборот, процесс пайки с наведением на стык позволяет сое-
динять детали с довольно низкими допусками. 

- Поскольку лазерная сварка – довольно новый метод, не все ме-

тодики ремонта швов пригодны, имеются специфические техноло-
гии, которыми и следует пользоваться.

Автопроизводители, 
использующие лазерную сварку и пайку
В основном лазерная сварка применяется для внутренних сое-

динений. Внешние же швы, для которых важна как прочность, так и 
косметика, - крыша, багажник и т.д. - выполняются методом лазер-
ной пайки. 
Хотя первую строку в списке пока занимают европейские авто-

концерны, от Европы не отстают и Азия и Северная Америка. В этот 
список входят Nissan, Toyota, Hyundai, так же как GM, Ford Motor 
Co., DaimlerChrysler. 
Например, в моделях ряда Ford 500® и Freestyle® использует-

ся сварка крыши, а в настоящее время Ford рассматривает вне-
дрение сварочных технологий в поточную линию модели пикапа 
F-150® с годовым объемом выпуска 850 000 шт.
Возвращаясь к европейским производителям, надо отметить де-

ятельность концерна Volkswagen (VW). Несмотря на то что они не-
сколько опоздали с внедрением лазерных технологий в производ-
ство по сравнению с Volvo Cars и BMW, но успешно перешагнули 
через этап использования СО2 лазеров и в 1990 году сразу вне-
дрили более эффективные Nd:YAG. Например, в пятой модели Golf® 
около 70 м лазерного шва. Первоначально и до сих пор широко ис-
пользуются лазеры с ламповой накачкой, надо заметить, что в на-
стоящее время европейские производители переходят на волокон-
ные лазеры. 

Мария Степанова, к.ф.м.н.,
mst@scansonic.ru
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