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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИТОГИ 
В январе-ноябре 2009 года динамика производства в 

обрабатывающих отраслях составила 82,6% к январю-но-
ябрю 2008 года.

Производство машин и оборудования 70%, электрообору-
дования, электронного и оптического оборудования 66,8%, 
транспортных средств и оборудования 60%. Тракторов на 
колесном ходу произведено 5,8 тыс. шт. (на 47,2% меньше), на 
гусеничном ходу 1444 шт. (на 75,7%). Уменьшилось производство 
основных видов оборудования для нефтегазового комплекса 
68,6%. Производство легковых автомобилей сократилось на 
60,4% и составило 544 тыс.шт.; грузовых автомобилей состави-
ло 32,7%. Автобусов изготовлено 30 тыс.шт. – на 51,5% меньше. 
На предприятиях транспортного машиностроения снизилось 
производство электровозов магистральных (90,4% по сравнению 
с 2008 г.), тепловозов магистральных (73,3%) и маневровых (48%), 
грузовых (50,1%) и пассажирских (67,6%) вагонов.  На предпри-
ятиях энергетического машиностроения случаев остановки 
производств не наблюдалось, поскольку поставка выпускаемой 
продукции осуществляется в рамках долгосрочных договоров. 

Существенно снизилось производство станков – 37,8%. 
Производство металлорежущих станков в январе-ноябре 2009 
года составило 1575 шт., кузнечно-прессовых машин – 966 шт., 
деревообрабатывающих станков – 1526 шт. Снижение обусловле-
но существенным сокращением спроса ряда отраслей промыш-
ленности на продукцию станкостроения. Общий объем заказов на 
поставку продукции станкостроения в январе-ноябре 2009 года 
по сравнению с аналогичным периодом 2008 года снизился на 
30-40%. Задолженность покупателей перед предприятиями стан-
коинструментальной отрасли выросла на 25%. На большинстве 
предприятий произошло сокращение объемов реализации про-
дукции, выросли остатки нереализованной продукции на складах, 
сократилась загрузка производственных мощностей по основной 
номенклатуре продукции.

Индекс металлургического производства и производства 
готовых металлических изделий составил 83,3%. 

Рост промышленной продукции ОПК в январе-ноябре 2009 
года составил 103% к соответствующему периоду 2008 года. При 
этом прирост объемов производства продукции гражданского на-

значения наблюдался только в судостроительной промышленнос-
ти (в два раза). В авиационной промышленности производство 
гражданской продукции снизилось в целом по отрасли на 3,1%, 
в промышленности обычных вооружений – на 46,4%, в радио-
электронном комплексе – на 19,3%, в промышленности средств 
связи – на 23,6%, в радиопромышленности - на 8,5%, в промыш-
ленности боеприпасов и спецхимии - на 28,2%.

www.minprom.gov.ru

ДОВЕРЯЙ, НО ПРОВЕРЯЙ
То, что количество специализированных выставок растет, как 

грибы после дождя, наверное, никого уже не удивляет. Но иногда 
случаются и обратные ситуации – когда зарекомендовавшие се-
бя выставки неожиданно объявляют о своем закрытии. Так про-
изошло с выставкой RusBuild. 27 января, за три недели до начала 
выставки, на ее сайте  появилась информация о том, что в этом 
году смотр не состоится. В свою очередь, на сайте «Крокус-экспо» 
обнародовано заявление от А.Н. Замятина - директора компании 
ООО «ЭйЗэд-Медиа» – организатора  RusBuild об отказе от про-
ведения выставки в одностороннем порядке. 

На встрече потенциальных экспонентов RusBuild с представи-
телями ЗАО «Крокус» было принято решение обратиться в арбит-
ражный суд с целью взыскания с  ООО «ЭйЗэд-Медиа» материаль-
ного и морального ущерба.

МОЛОДЫЕ И ПРОРЫВНЫЕ 

17 декабря в СК «Олимпийский» награждали победителей пре-
мии «Прорыв».  Эта национальная премия вручается молодым и 
перспективным людям, которые уже показали серьезные успехи в 
своей профессии. В этом году за право получения национальной 
премии боролись 20 тысяч юношей и девушек в восьми номинаци-
ях:  «ПРО-инновации», «ПРО-общество», «ПРО-медиа», «ПРО-биз-
нес», «ПРО-арт», «ПРО-тур», «ПРО-спорт», «ПРОфессия». 

Премию в номинации «ПРОфессия» получил Дмитрий Крини-
цын – станочник 5-го разряда ОАО «Электромашиностроительный 
завод «ЛЕПСЕ» - победитель заводского конкурса «Золотые руки».

Представитель жюри конкурса, заместитель председателя 
Союза машиностроителей России Владимир Гутенев  накану-
не церемонии награждения встретился с номинантами конкурса 
«Прорыв». Д. Криницын и другие молодые рабочие машиностро-
ительных предприятий: электросварщик 4-го разряда ПО «Сев-
маш», победитель межрегионального конкурса профессиональ-
ного мастерства А. Сорокин, инженер «Ижевского оружейного 
завода», передовик производства С. Астраханцев, слесарь-инс-
трументальщик 5-го разряда ММПП «Салют» В. Морозов, элект-
рогазосварщик VI разряда «Уралмашзавода» А. Журба получили 
памятные подарки. 

В. Гутенев искренне поблагодарил молодежь за неравнодуш-
ное отношение к профессии, преданность делу, а также остано-
вился на важной роли молодых кадров в развитии каждого пред-
приятия и российского машиностроения в целом. 

www.soyuzmash.ru
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 25 мая состоится Международный станкостроительный форум «Новые технологии металлообработки, 
научные разработки, современные инновационные конструкции машин, инструмента и комплектующих изделий».

26 мая – пленарное заседание Международной конференции «Электроэрозионные и электрохи-
мические технологии в машиностроительном производстве», посвященной 100-летию со дня рождения академи-
ка Б.Р. Лазаренко.

Запланирован специализированный семинар «Импортозамещение в металлообработке. Положительный опыт внедрения оте-
чественного металлорежущего инструмента, оснащенного твердосплавными пластинами. Целесообразность и экономическая эф-
фективность его применения в общем машиностроении, станкостроении и на предприятиях оборонного комплекса».

Дополнительная информация на сайте выставки  www.metobr-expo.ru
Ассоциация «Станкоинструмент» www.stankoinstrument.ru

Ассоциация «Станкоинструмент» ведет активную подготовку 

деловой программы международной специализированной выставки 

«Металлообработка» (24 – 28 мая, ЦВК «Экспоцентр»)

ЛАУРЕАТ
Проект Центра лазерных техноло-

гий «Разработка технологий и обору-
дования для лазерной и гибридной 
сварки на базе Центра коллективного 
пользования «Лазерные оптические 
технологии» признан  одним из побе-
дителей городского конкурса на лучший 
инновационный проект, реализуемый 
в рамках кластера,  и удостоен премии 
Правительства Санкт-Петербурга.

Основными критериями при отборе 
проектов стали: повышение уровня за-
нятости населения, улучшение состо-
яния окружающей среды, повышение 
доступности и качества инновационных 
продуктов и услуг, эффективность ин-
новационного проекта.

Поздравляем победителей! 
www.ltc.ru

ОПТИКА ЛАЗЕРОВ
C 28 июня по 2 июля в 

Санкт-Петербурге пройдет 
XIV Международная конференция 
«ОПТИКА ЛАЗЕРОВ - 2010». 

Это традиционный форум для обме-
на научной информацией между специ-
алистами, работающими в различных 
областях лазерной физики и техники, 
а также инженерами-разработчиками 
приборов и машин с лазерным примене-
нием. Среди участников представители 
России, СНГ, США, Великобритании, 
Германии, Франции, Канады, Италии, 
Японии, Китая и др. Обычно в конфе-
ренции принимают участие 600-650 
ученых, включая 200-220 из зарубежных 
стран. Традиционно организатором яв-
ляется Институт лазерной физики ФГУП 
«НПК «ГОИ им. С.И. Вавилова».

«ОПТИКА ЛАЗЕРОВ» включена в 
официальный список конференций, 
проводящихся при поддержке междуна-
родных обществ SPIE и OSA. Почетными 
председателями являются нобелевские 
лауреаты Чарльз Таунс и Жорес Алфе-
ров. Председатель конференции про-
фессор Артур Афанасьевич Мак.

Темы конференции: 

 ● Твердотельные лазеры и нелиней-
ное преобразование частоты 

 ● Мощные газовые лазеры 

 ● Полупроводниковые лазеры и их 
применение 

 ● Преобразование волнового фронта 
и управление лазерными пучками 

 ● Сверхкороткие импульсы и сверх-
сильные поля 

 ● Нанофотоника и биофотоника 

 ● Адаптивная оптика в лазерной тех-
нике

 ● Лазерные оптические материалы 

 ● Лазерные компоненты 

 ● Нелинейная фотоника, оптические  
солитоны и системы связи

В рамках конференции состоятся: 

 ● Специальное заседание, посвящен-
ное 50-летию изобретения лазеров. 

 ● V Международный симпозиум по 
мощным волоконным лазерам и их 
применениям. Председатель Ва-
лентин Павлович Гапонцев, IRE-
Polus Group, Германия.

 ● V Международная конференция по 
оптике лазеров для молодых ученых 
и инженеров. Председатель Сергей 
Аркадьевич Козлов, Санкт–Петер-
бургский государственный универ-
ситет информационных технологий, 
механики и оптики, Россия. 

 ● Выставка

Официальный язык конференции – 
английский. Место проведения – отель  
«Санкт-Петербург». Последний срок по-
дачи тезисов – 1 марта.

Регистрация докладов проводится на 
сайте конференции www.laseroptics.ru

ФГУП «НПК «ГОИ им. С.И. Вавилова»

Институт лазерной физики

Тел. (812) 3285734

Факс (812) 3285891

E-mail: conf2010@laseroptics.ru

НОВОЕ В РЕЗКЕ СТАЛИ 
ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ» в со-

трудничестве с ООО «ПЛАЗМАМАШ» изго-
товило уникальные машины кислородной/
кислородно-флюсовой резки стали. 

Машины используются для копровых 
производств металлургических комбина-
тов, отрезки прибылей литых заготовок 
большой толщины, резки (в т.ч. и фигурной) 
поковок большой толщины и др. Предна-
значены для кислородной резки малоуг-
леродистых  низколегированных сталей 
толщиной от 300 до 1200 мм и кислородно-
флюсовой резки легированных (нержавею-
щих) сталей толщиной до 800 мм.

Машина обеспечивает обработку дета-
ли по трем осям Х, Y, Z. Оснащена цифровы-
ми приводами управления. Для выполнения 
деталей сложной фигурной резки машина 
оснащается УЧПУ. Состоит из тележки про-
дольного хода с консольной траверсой, пе-
ремещающейся по рельсовому пути (коор-
дината Х). На тележке продольного хода по 
рельсовому пути на консольной траверсе 
(координата У) перемещается тележка по-
перечного хода с суппортом подъема-опус-
кания резака в вертикальном направлении 
(координата Z). Высота подъема резака по 
оси Z составляет 1000 мм. Вылет консоли 
3500 мм. Длина рабочей зоны рельсового 
пути на консоли для тележки поперечного 
хода составляет 2500 мм. Длина рельсово-
го пути продольного хода – 10000 мм. 

В декабре две такие машины были 
поставлены для копрового производства 
«Ижорских заводов». В рамках сложившей-
ся экономической ситуации данный проект 
очень важен для отечественной автогеники 
и металлургии.

www.avtogentm.ru
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www.gardesmash.com

�  Большой выбор дополнительных принадлежностей

� Минимальные срок поставки

� Документация на русском языке

� Гарантия 12 месяцев

Werkzeugmaschinen
Herzogenaurach GmbH

Предприятие основано Херманом Вайлером

CNC Fanuc Quick Turn 

(Power Manual 0i Mate – TB)

CNC Fanuc Quick Turn и осью С 

(Power Manual 0i Mate – TB)

Подробную техническую информацию представленых и других станков GDW , 
а также перечень дополнительного оборудования Вы можете посмотреть на нашем сайте.

тел./факс (495) 228#0302

info@gardesmash.com

фирмы «GDW» (Германия)
ТОКАРНЫЕ СТАНКИ ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТИ

Диаметр обработки
Расстояние между центрами
Вращение шпинделя 
бесступенчатое 
Мощность шпинделя

300/160 мм 
650 мм

30�4500
9,5 кВт

Диаметр обработки
Расстояние между центрами
Вращение шпинделя 
бесступенчатое 
Мощность шпинделя

330 мм
670 мм

30�4000 об/мин         
9,5 кВт

Диаметр обработки
Расстояние между центрами
Вращение шпинделя 
бесступенчатое 
Мощность шпинделя

350 мм
400 мм

6000 об/мин 
7,5 кВт
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23 декабря в российском национальном исследователь-
ском ядерном университете МИФИ состоялась выездная 
сессия-симпозиум Московской межотраслевой ассоци-
ации главных сварщиков. Тематика встречи – «Промыш-
ленные лазеры и лазерные технологии». 

Открывая мероприятия, президент ММАГС В.Н. Бутов 
обратил внимание аудитории на важность повышения про-
изводительности с наименьшими затратами, сделав акцент 
на необходимость внедрения лазерной техники и технологий 
на предприятиях. Особое значение в сложившихся экономи-
ческих условиях приобретает использование робототехни-
ческих комплексов на базе лазерных технологий. 

Вниманию аудитории были представлены 
следующие сообщения:

 ● Промышленные волоконные лазеры – разработка, произ-
водство и внедрение волоконных усилителей и систем на их 
основе – В.М. Плотников – представитель IRE-Polus Group.

 ● Пространственная резка, дистанционная резка, сварка 
толстостенных труб, наплавка и другие направления де-
ятельности, в том числе такое новое направление, как  
гибридная сварка – заместитель директора Россий-
ско-германского центра лазерных технологий на 
базе Института лазерных и сварочных технологий 
(ИЛиСТ) Ю.А. Цыбульский (Санкт-Петербург).

 ● Оборудование для резки, маркировки, гравировки – 
представитель Центра лазерных технологий (Санкт-
Петербург). 

 ● Новые лучевые и струйные методы маркировки изделий 
нанесением объемного штрих-кода для всех типов про-
мышленных производств от единичного до массового – 
заместитель технического директора НПЦ «Интелком» 
М.В. Татаренков. 

 ● Автоматы фирмы ESAB для «лазер-гибрид сварки» ма-
гистральных газопроводных труб высокого давления – 
начальник отдела представительства фирмы А.А. Перов.

 ● Электронно-лучевые технологии для энергетического маши-
ностроения: сварка, пайка, термообработка титана, алюми-
ния, меди, тугоплавких металлов и сплавов – завкафедрой 
МЭИ (Технический университет) профессор В.К. Драгунов. 

 ● Анализ технологичности конструкций отечественных и 
импортных лазеров. Методика выбора лазеров под про-
изводственные задачи. Пути интенсификации излучения 
серийных лазеров – главный научный сотрудник ИМАШ 
РАН В.П. Бирюков.

 ● Традиционные и уникальные технологии лазерной обра-
ботки: сварка, наплавка, напыление, термообработка, 
резка и т.д. – в атмосфере, ионосфере, космосе на при-
мере разработок Троицкого института инновационных и 
термоядерных исследований (ТРИНИТИ) с демонстра-
цией натурных образцов – начальник лаборатории лазер-
ных технологий Ф.К. Косырев.

 ● Технические газы для лазеров и лазерных процессов по 
стандартам Linde GAS (Германия) – главный специалист 
ОАО «Линде Газ Рус» И.П. Музанов.

После теоретической части выездной сессии-симпозиу-
ма участники посетили Лазерный центр НИЯУ МИФИ и лабо-
ратории кафедры 39. 

20 января ММАГС провела выездную встречу в нацио-
нальном сервисном центре  «Тена-Фрониус». Специалисты 
компании «Тена» представили современные сварочные тех-
нологии, оборудование и материалы фирм Fronius, Hyper-
therm, Uniwed, BTH Tech и др. 

Прозвучали следующие сообщения:

 ● Применение новых сварочных процессов полуавтоматичес-
кой сварки металла GМТ (Gold Metal Transfer) для сварки де-
талей малой толщины и оцинкованной стали с алюминием; 
сварка металла на переменной полярности (GMT Advanced); 

приварка штырьков и сварка точками (GMT Pin); PCS (Pulse 
Controlled Spray Arc) – сварка с комбинацией процессов им-
пульсной дуги и дуги со струйным переносом металла.

 ● Процессы сварки для увеличения производительности 
(MIG/MAG сварка с большими скоростями подачи прово-
локи) и их применение.

 ● Автоматизация сварки компании Fronius: порталы, колон-
ны, манипуляторы, вращатели и др. 

 ● Новое оборудование Fronius: полуавтоматы для заварки 
корня шва и для глубокого проплавления, маски с автома-
тическим светофильтром, сварочные тракторы с магнит-
ным основанием и возможностью перемещения по верти-
кальной плоскости без дополнительных направляющих.

 ● Оборудование для автоматизации сварки под флюсом 
компании UNIWELD: колонны, манипуляторы, поворот-
ные столы, вращатели.

 ● Высокопроизводительное оборудование для прецизион-
ной воздушно-плазменной резки компании Hypertherm.

 ● Высокопроизводительное оборудование для приварки мети-
зов (болты, шпильки, гайки, втулки и др.) компании BTH Tech.

 ● Сварочные автоматы «Фрониус-Трумпф» для процесса «ла-
зер-гибрид–сварки» газопроводных труб высокого давле-
ния (Nordstrim, Baltstrim). Автомат «Фрониус-Трумпф» для 
процесса: «лазер-тандем-гибрид – однопроходная сварка» 
толщин свыше 40 мм на трубопроводах и металлоконструк-
циях из низколегированной стали. Робото-технологические 
комплексы Fanuc-Fronius для сварки в защитных газах. 

Кроме того, прозвучали инициативные выступления от 
НПЦ «Интелком», а также компании RS «Сплошная и по-
рошковая сварочная проволока: особенности применения 
для механизированной сварки и наплавки».

Гостям было продемонстрировано практическое приме-
нение нового оборудования «Тена-Фрониус». 

(499) 903-31-40 
www.mmags.ru

СВАРОЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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ПЕЧИ ПЕЧИ 
АЛФЕРЬЕВАЛФЕРЬЕВ

Компания Печи Алферьев с 1945 года занимается производством 
промышленных электрических и газовых печей.

Hornos Alferieff, S.L. 
tel. + 34.91.639 6911. fax:  + 34.91.639 4818
e-mail: alferieff@alferieff.com   http://www.alferieff.com

Печи для загрузки тяжеловесной садки или для особых 

производственных процессов

Проходные печи для закалки и отпуска 

скоб для рельс, по которым курсируют 

высокоскоростные поезда
скобы для рельс

Компания Печи Алферьев – Мадрид (Испания) 
тел. +7 (495) 960 1633. e-mail: alferieff.moscow@mail.ru 
http://www.alferieff.com
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До 11-й международной специали-
зированной выставки «Металлообработ-
ка-2010» остается не так много времени. 
О ходе подготовки к форуму, планах ор-
ганизаторов, новых идеях и многом дру-
гом рассказывает руководитель выстав-
ки Александр Николаевич Ременцов.

- Александр Николаевич, какое 
количество участников ожидаете в 
этом году?

- По оценочным данным в выставке 
«Металлообработка 2010»,  которая 
пройдет в ЦВК Экспоцентр с 24 по 28 
мая, примут участие около 500 компа-
ний.  Общая площадь  форума составит 
свыше 20000 м2 . Под выставку отводится 
несколько павильонов «Экспоцентра»: 
№№ 1, 2, 3, 8, Форум плюс открытые 
площадки. В этом году для экспонентов 
«Металлообработки» станут доступны  
залы первого уровня выставочных па-
вильонов ЦВК «Экспоцентр». Стоимость  
аренды здесь значительно ниже стои-
мости выставочных площадей основно-
го уровня при их высоком качестве. ЦВК 
«Экспоцентр» подготовил 4 и 5 залы  па-
вильонов №№ 2,  8 специально для эк-
спонентов – представителей малого и 
среднего бизнеса. Такое решение дает 
возможность компаниям, попавшим в 
сложную экономическую ситуацию, при-
нять участие в выставке и использовать 
ее возможности для установления кон-
тактов и реализации своей продукции. 
Вход в эти залы будет осуществляться не-
посредственно из метро «Выставочная» с 
западного входа  ЦВК «Экспоцентр». 

- Можете перечислить компании, 
которые подтвердили свое участие в 
«Металлообработке 2010»?

- Конечно. Это наши постоянные 
парт неры заводы-производители: Ал-
тайПресс, ВНИИинструмент, Ивановский 
завод тяжелого станкостроения, Май-
копский редукторный завод, Московский 
инструментальный завод, МСЗ-Салют, 
Рязанский станкостроительный завод, 
Савеловский машиностроительный за-
вод, Саста, Стан-Самара, Стерлитамакс-
кий станкостроительный завод, Томский 
инструментальный завод, Тяжмехпресс, 
Тяжпрессмаш и другие. Торговые до-
ма: Ирлен, Росмарк, СФТехнологии, 
Прайд Инжиниринг, Робур, Дюкон, Фин-
вал, Вебер, Балтийская промышленная 
компания и другие. Ведущие зарубеж-
ные станкостроительные компании: 
Alfleth, Amada, Balluff, Bystronic, DMG, 
EMAG, Fanuc, Galika, Iscar, Man Ferro-
staal, Mazak, Mori Seiki, Mueller Machines, 
Pramet, Reishauer, Sandvik, Sodick, 
Toshulin, Trumpf и другие. Вообще, кри-
зисный 2009 год, существенно ударил по 
станкостроительной отрасли. Особенно 
сильно его влияние почувствовали на 
себе российские заводы-производите-
ли. В отличие от них, компании – дилеры 
отмечают повышение спроса от военно-
промышленного комплекса, судо-, авиа-
строительной отрасли. 

- Как в этом году проявляют себя 
иностранные ассоциации?

- Хотелось бы сначала отметить нашего 
постоянного российского партнера – Ассо-
циацию производителей станкоинструмен-
тальной продукции  «Станкоинструмент». 
Традиционно в этом году «Металлообра-
ботку» поддерживают следующие наци-
ональные отраслевые ассоциации: AFM 
(Испания), CCPIT (Китай), SWISSMEM 
(Швейцария), SST (Чехия), TAMI (Тайвань), 
VDW (Германия), UCIMU (Италия).  

- Что нового предлагают организа-
торы «Металлообработки»?

 - В этом году в специальном разделе 
«Наука для производства» будет органи-
зована зона профобразования. Студенты 
ВУЗов и колледжей смогут наблюдать воо-
чию за работой оператора на  специальных 
обучающих станках, а также своими руками 
попробовать поработать на оборудовании – 
почувствовать себя в роли оператора. Этот 
раздел – наш вклад в решение кадровой 
проблемы в машиностроении. Надеемся, 
что для молодежи такой опыт станет важной 
ступенькой при принятии решения о работе 
по специальности. 

Кроме того, в 2010 году «Экспоцентр» 
предлагает владельцам крупных брендов, 
в том числе  лидерам отраслевых секторов 
рынка, специальную программу по визуа-
лизации их торговых марок под названием 
«Аллея Брэндов». «Аллея Брэндов»  за-
думана как начало новаторской традиции 
для наиболее популярных на российском 
рынке товарных знаков/знаков обслужива-
ния, способствующих укреплению имиджа 
корпорации, отрасли,  регионов и страны 
в целом,  повышению их инновационной и 
инвестиционной привлекательности.

Крупные корпорации получают воз-
можность участвовать в отраслевом 
смотре не только стендами, но и в рамках 
программы «Аллея Брэндов»  – подняти-
ем корпоративного флага на площадке, 
которая призвана стать не только цен-
тром всего официоза выставки, но и 
местом притяжения посетительской 
аудитории и СМИ. Открытие выставки 
«Металлообработка 2010»  впервые 
пройдет на этой площадке.

- Насколько обширной будет дело-
вая программа выставки?

- По традиции  наш партнер Ассоци-
ация «Станкоинструмент» готовит ряд 
мероприятий научно-практического харак-
тера. Кроме того, запланирована встреча 
глав и представителей зарубежных про-
фильных ассоциаций, которая состоится 
уже во второй раз и становится доброй 
традицией на нашей выставке. Будет ор-
ганизован международный форум «Новые 
технологии металлообработки, научные 
разработки, современные инновационные 
конструкции машин, инструмента и ком-
плектующих изделий».  Кроме того, прой-
дет пленарное заседание международной 
конференции «Электроэрозионные и элек-
трохимические технологии в машиностро-
ительном производстве», посвященной 

100-летию со дня рождения академика Б.Р. 
Лазаренко. Состоится биржа субконтрак-
тов, организованная  Межрегиональным 
центром промышленной субконтрактации 
и партнерства. И конечно, ряд круглых 
столов, семинаров по актуальным произ-
водственно-техническим, экономическим 
и другим тематикам. 

- Как решается вопрос привлече-
ния посетителей на «Металлообра-
ботку 2010»?

- Бесплатный вход для посетителей 
выставки – как и в прошлом году сохраня-
ется. Для удобства прохода будут открыты 
четыре входа на выставку: северный, юж-
ный, западный и через павильон Форум,  
в каждом из которых можно будет пройти 
регистрацию. Кроме того, активно про-
должается рекламная кампания «Метал-
лообработки 2010» в СМИ, на внешних 
носителях в Москве и области, ТВ реклама, 
Интернет. На самом деле – набор возмож-
ностей стандартный, но упор ЦВК «Экспо-
центр» делает на Интернет-продвижение.

- У вас есть возможность обратить-
ся к тем компаниям, которые еще не 
определились со своим участием в вы-
ставке «Металлообработка 2010»… 

- Выставка проводится с 1984 года, и 
в этом году «Металлообработка» будет 
проходить уже в одиннадцатый раз! Это 
довольно серьезный возраст для специ-
ализированного форума промышленной 
тематики. Выставка входит в десятку веду-
щих форумов Европы по данной тематике. 
Она отмечена знаком Российского Союза 
выставок и ярмарок, сертифицирована и 
отмечена знаком Всемирной выставочной 
индустрии (UFI). Нас поддерживают Ми-
нистерство промышленности и торговли 
РФ,  Российский союз промышленников 
и предпринимателей,  Союз машиностро-
ителей России, Торгово-промышленная 
палата РФ,  Департамент Правительства 
Москвы. То есть – это ведущий российс-
кий форум как по качественным, так и по 
количественным показателям. Мы с удо-
вольствием приглашаем новых участников 
и, конечно, посетителей на 11 междуна-
родную специализированную выстав-
ку «Оборудование, приборы и инстру-
менты для металлообрабатывающей 
промышленности» с 24 по 28 мая в ЦВК 
«Экспоцентр». До встречи! 

www.metobr-expo.ru
Тел. (499) 795-26-60

УВИДИМСЯ НА «МЕТАЛЛООБРАБОТКЕ»
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В ноябре 2008 

года в Санкт-Пе-

тербурге начал 

работать «Инже-

нерный Клуб» - 

объединение ин-

женерной элиты 

города. Это свое-

образный ответ на 

тяжелую ситуацию, 

в которой оказа-

лась российская промышленность в ус-

ловиях мирового экономического кри-

зиса. Сегодня можно подвести первые 

итоги его работы.

Наше издание задало несколько 

вопросов Алексею Владимировичу Ко-

раблеву, председателю совета учреди-

телей клуба.

- Алекcей Владимирович, что 

скрывается под словом «элита», когда 

речь идет о составе участников клуба?

В состав «Инженерного Клуба» вхо-

дят собственники предприятий, гене-

ральные директора, директора по произ-

водству, директора по развитию, главные 

инженеры и главные технологи ведущих 

предприятий промышленного комплекса 

– то есть, конкретные люди, принимаю-

щие производственные решения. 

- Известно множество объедине-

ний, так сказать, по интересам, в том 

числе и по профессиональному при-

знаку. Почему именно «Инженерный 

Клуб» называют на сегодняшний день 

почти что уникальным явлением?

Надо сказать, наш клуб еще в мо-

мент основания заметно выделялся 

на фоне аналогичных организаций. Я 

думаю, дело в уникальности формата 

работы. Собрания клуба - независимая 

площадка для обмена опытом и дело-

вого общения. Проводятся они в форме 

открытой дискуссии и подразумевают 

участие всех присутствующих. 

- А тематика?

Выбор тематики ориентирован в 

первую очередь на знакомство членов 

клуба с новейшими исследованиями в 

области технологий, оборудования, ма-

териалов, автоматизации производст-

ва, с предложениями по введению инно-

ваций и взаимной интеграции.

- Какие цели преследуют собра-

ния клуба?

В первую очередь – повысить пре-

стиж профессии инженера в России. 

Кроме того, есть и оперативные цели: 

наладить эффективную взаимосвязь 

с заказчиками, поставщиками новых 

технологий, оборудования и матери-

алов, с партнерами и конкурентами; 

установить прямой контакт с властью; 

сформировать независимый рейтинг 

добросовест ных и недобросовестных 

поставщиков. Кроме того, специфика 

нашей профессии предусматривает ре-

гулярное проведение независимых кон-

сультационных мероприятий. 

- И как Вы оцениваете результаты 

работы «Инженерного клуба»?

Я считаю, что он в достаточно сжа-

тые сроки не только отстоял право на 

существование, но и стал полноценным 

членом сообщества инженерной элиты 

Санкт-Петербурга. Если первое засе-

дание собрало порядка 70 человек, из 

которых 50 тут же вступило в клуб, то 

на сегодняшний день в клубе больше 

200 членов из более чем 150 предпри-

ятий. Состав изменился и качественно: 

за год работы процентное соотношение 

генеральных директоров к остальным 

участникам клуба, выросло с 15 до 40%. 

У «Инженерного Клуба» есть и свой ин-

тернет-ресурс www.enginclub.ru, поз-

воляющий членам этого сообщества 

постоянно быть на связи. 

- Чем объясняется популярность 

клуба?

- Тут, я думаю, вам лучше услышать 

не только мое мнение, но и мнение дру-

гих членов клуба. Вот, например, посто-

янный участник наших заседаний, Ула-

нов Алексей Николаевич, генеральный 

директор Санкт-Петербургского Фонда 

Поддержки промышленности.

- Алексей Николаевич, тогда воп-

рос к Вам: чем объясните востребо-

ванность «Инженерного Клуба»?

Такие профессиональные сообщес-

тва всегда были интересны промыш-

ленникам. Ведь это прекрасная воз-

можность обменяться информацией. На 

заседаниях «Инженерного Клуба» завя-

зываются способствующие этому кон-

такты. В целом можно с полным правом 

сказать, что промышленность активно 

отреагировала на его работу.

К разговору присоединяется Юрий 
Михайлович Ануров, директор инженер-
ного центра концептуального проекти-
рования Группы компаний «Энергомаш»:

- Могу сказать, что сегодня об «Ин-

женерном Клубе» знают и за границей. 

У меня было несколько командировок за 

рубеж, и я убедился, что, благодаря Ин-

тернету информация об «Инженерном 

Клубе» быстро распространяется.

- Огромное спасибо. Скажите, 

Алексей Владимирович, а что Вам, 

как председателю совета учредите-

лей клуба запомнилось из его засе-

даний?

Многие заседания запомнились в 

2009 году. Я думаю, проще понемногу 

рассказать о каждом из них. Так, ян-

варское заседание называлось: «Пе-

тербургская промышленность 2009 

– прогнозы, перспективы, опасности». 

Оно позволило выявить основные на-

правления дальнейшей работы и пос-

тавить диагноз текущему состоянию 

петербургской экономики. В условиях 

кризиса была осознана потребность в 

развитии внутреннего рынка. Участни-

ки заседания выявили и основной плюс 

кризиса – возможность привлечь в про-

мышленность высококвалифицирован-

ные кадры «по разумной цене». Был вы-

соко оценен потенциал петербургской 

промышленности, который позволил в 

результате не просто пережить кризис 

без больших потерь, но и войти в список 

мировых лидеров.

На февральском заседании «Госу-

дарственные программы в области под-

держки инновационной деятельности 

промышленных предприятий» участ-

никам «Инженерного Клуба» была пре-

доставлена уникальная возможность 

открытого диалога с властью. Предста-

вители комитета экономического разви-

тия, промышленной политики и торговли 

правительства Санкт-Петербурга, коми-

тета экономразвития и инвестиционной 

деятельности правительства Ленинград-

ской области, а также Санкт-Петербург-

ского Фонда поддержки промышленнос-

ЭЛИТАРНОЕ – ЗНАЧИТ ЛУЧШЕЕ
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ти готовили доклады, комментировали 

выступления участников и отвечали на 

возникающие вопросы. Особое внима-

ние было уделено формированию ком-

плексной программы мероприятий по 

реализации инновационной политики.

Мартовское собрание «Сокращение 

издержек промышленного предприятия 

в современных условиях» стало в своем 

роде переходом от слова к делу. В ходе 

выступлений каждый участник мог взять 

на заметку уже опробованные на деле и 

доказавшие свою эффективность пути 

оптимизации затрат. Все доклады под-

готовили эксперты, лично участвующие 

в процессе уменьшения затрат на про-

изводстве. На мероприятии было объ-

явлено о запуске нового проекта «Воп-

рос эксперту». 

В апреле 2009 года всех членов «Ин-

женерного Клуба» пригласили на фо-

рум «Инженерное собрание России». 

Пленарное заседание было насыщено 

выступлениями наиболее влиятель-

ных и авторитетных лиц по проблемам 

инновационной деятельности в про-

мышленности, поддержки малого и 

среднего бизнеса, финансирования на-

нотехнологических проектов, обеспе-

чения квалифицированными инженер-

ными кадрами высокотехнологических 

производств и многих-многих других. 

Первое выездное заседание «Инже-

нерного Клуба» прошло на территории 

одного из его членов в мае. Госкорпо-

рация «Ростехнологии» в лице своего 

подразделения - Всероссийского науч-

но-исследовательского института токов 

высокой частоты им. В.П. Володина при-

няла в своих стенах гостей и участников 

заседания клуба на тему «Ресурсосбе-

регающие технологии и их роль в усло-

виях экономического кризиса». 

В июне организаторы в очередной 

раз приятно удивили всех участников 

собрания своим талантом совмещать 

приятное с полезным. Инженерный 

саммит «Инжиниринг в стиле джаз», 

прошедший на теплоходе в пору белых 

ночей, позволил членам клуба позна-

комиться с уникальным человеком - 

профессором Августом-Вильгельмом 

Шеером - основателем компании - ми-

рового лидера в сфере консалтинга IDS 

Sсheer AG, ученым, предпринимате-

лем, политическим советником, име-

ющим уникальный опыт реализации 

консалтинговых проектов в области со-

вершенствования менеджмента как для 

государственного сектора в ЕС, так и 

для крупнейших промышленных компа-

ний во всем мире. Помимо прочего, он 

прекрасно играет на саксофоне и ре-

гулярно выступает с оркестрами. Про-

фессор Шеер представил на саммите 

свою концепцию управления предпри-

ятием нового поколения и способы ее 

реализации. Закончилось все джаз-ве-

черинкой.

После поры отпусков «Инженерный 

Клуб» снова вернулся к работе. В октяб-

ре заседание на тему «Инновационные 

проекты в промышленности» закрыва-

ло конгрессную часть II Петербургского 

международного инновационного фо-

рума, проводимого в рамках Россий-

ской инновационной недели. На этот 

раз выступающими с докладами стали 

участники конкурсного отбора иннова-

ционных проектов, организованного 

«Инженерным Клубом». По инициативе 

самого клуба совместно с концерном 

R-Про был выдвинут проект создания 

Internet-портала «Инженерное про-

странство: Технологии. Инжиниринг. 

Инновации». 

В декабре состоялось торжествен-

ное заседание, посвященное дню рож-

дения клуба и празднованию наступаю-

щего 2010 года. Насыщенная программа 

включала подведение итогов и планиро-

вание, поздравительные выступления 

членов и гостей, конкурсы. Последнее 

собрание в году показало, что «Инже-

нерный Клуб» потихоньку становится 

большим, дружным коллективом. 

- Обычно в самом конце спрашива-

ют о будущих планах. Давайте не бу-

дем нарушать эту традицию…

Что ж… В ближайших планах – рас-

ширение деятельности и охват таких 

отраслей как строительство, энерге-

тика, нефтегазовая промышленность, 

радиоэлектроника, телекоммуника-

ции и других; создание в рамках клуба 

деления по секциям: по отраслям, по 

должностям, по сферам интересов. 

Поскольку многие члены клуба заин-

тересованы в общественной работе, 

наиболее активных планируется при-

влечь к организации и проведению 

секционных совещаний, круглых столов 

и дискуссий, организации экскурсий 

на предприятия, которые интересно 

посетить другим членам клуба. В про-

цессе разработки находится молодеж-

ный проект. Планируется привлечь к 

деятельности клуба партнеров – про-

фессиональные  кадровые компании и 

учебные заведения – и с их помощью, 

используя площадку клуба, проводить 

для молодых инженерных кадров семи-

нары, тренинги, мастер-классы наибо-

лее авторитетных членов клуба, ярмар-

ки вакансий.

Инженерный Клуб

190103, Санкт-Петербург

ул. Циолковского, 10-А

Тел. / Факс (812) 655-09-13 

Тел. в Москве (495) 232-51-46 

www.enginclub.ru

А.Н. Уланов
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ТЕХНОМАРКЕТ 

РЕШЕНИЙ

КТО ВЫПОЛНИТ ТОКАРНЫЕ РАБОТЫ?

КАК ОТРЕМОНТИРОВАТЬ СТАНОК?

КАКОЙ ГОСТ У САМОНАРЕЗАЮЩИХ ВИНТОВ?

КАК ПРАВИЛЬНО РАСТАМОЖИТЬ ГРУЗ?

КТО ПРИВЕЗЕТ ОБОРУДОВАНИЕ ИЗ НАХОДКИ?

ГДЕ УЧАТ НА ИНЖЕНЕРА?

ЧТО НОВОГО В ОБЛАСТИ ТЕРМООБРАБОТКИ?

КАКИЕ ВЫСТАВКИ БУДУТ В НОЯБРЕ?

ГДЕ НАЙТИ АДРЕС ФИРМЫ?

КАК НАЙТИ ГРАМОТНОГО СПЕЦИАЛИСТА?

КАКУЮ КНИГУ ПО ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ ПРОЧИТАТЬ?

ЧТО ЗНАЧИТ ЗУБЧАТЫЙ ХОН?
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Фирма Haidlmair GmbH является ми-
ровым лидером литьевых форм. С помо-
щью литьевых форм Haidlmair изготавли-
ваются такие крупногабаритные изделия 
как: палеты, контейнеры, детали для быто-
вых изделий, а также для автомобильной 
промышленности.

Выбор было сделать нелегко
Весной 2008 г. на Haidlmair встал воп-

рос о необходимости обновления станков 
под детали весом от 500 кг. Критерием от-
бора нового оборудования были не только 
габариты деталей, но и, в первую очередь, 
высота детали. Перед производителем 
стояла главная цель – сократить время об-
работки. Этой цели можно достичь, с одной 
стороны, путем 5-осевой симультанной об-
работки только с одним зажимом, а с дру-
гой стороны, благодаря высокой динамике 
и точности, которая гарантирует оптималь-
ное качество поверхности без последу-
ющей обработки. Важным моментом для 
Haidlmair был также доступ к заготовке в 
зажимном приспособлении.

«Производителей обрабатывающих 
центров, отвечающих этим требованиям 
при необходимых габаритах, не так уж мно-
го», – говорит Штефан Кнедльсторфер, 
технический директор фирмы Haidlmair 
GmbH. Один из них – Maschinenfabrik 
Berthold Hermle AG в Госхайме. Извест-
ные своим качеством и высокой точностью 
обрабатывающие центры Hermle AG зани-
мают очень хорошее положение на рынке. 

Было произведено несколько тестовых 
обработок: одинаковые детали изготови-
ли на фирме Hermle на обрабатывающем 
центре C 50 U Dynamic и на имеющихся 
станках фирмы Haidlmair. «Результат, по-
лученный на C 50 U Dynamic Hermle, был 
значительно лучше», – сообщил Штефан 
Кнедльсторфер. «Качество поверхности 
было великолепным, а оптимальная согла-
сованность  5-осевых перемещений была 
отчетливо видна в безупречных переходах. 
Я действительно был восхищен чрезвы-
чайной точностью».

В обрабатывающем центре, разрабо-
танном под обработку деталей весом до 
2.000 кг, точность обработки обеспечивает-
ся модифицированной конструкцией типа 
«Гентри» и оптимальной опорой главных 
осей, а также сдвоенным приводом оси Y 
для обеспечения высокой динамики при 
идеальном соотношении сил благодаря 3 
направляющим с танкетками. Наклонно-
поворотный стол с ЧПУ 1,150 мм со встро-
енным двигателем с высоким пусковым 
моментом оси C и сдвоенный привод оси, 
а также диапазон поворота +30°/-115° га-
рантируют гибкое применение в сегменте 
5-осевой обработки.

Рудольф Флух, ответственный за сбыт 
станков Hermle в Австрии об основном 
преимуществе станка: «Наша концепция со 
встроенным наклонно-поворотным столом 
с ЧПУ придает обрабатывающему центру 
очень высокую динамику – возможность 

гораздо более эффективных перемещений 
довольно большого веса». Эта высокая ди-
намика станка с точностью регулировки до 
микрон поддерживается наисовременней-
шей технологией шин. 

Многоступенчатое решение
Фирма Haidlmair приняла решение в 

пользу этой уникальной в своем весовом 
классе станочной концепции со встроен-
ным наклонно-поворотным столом с ЧПУ. 
Кроме того, Haidlmair выбрала Hermle и 
как системного партнера. Решающее зна-
чение имела общая концепция станка, а 
также сервисное обслуживание, поддер-
жание постоянной связи и возможнос-
ти автоматизации в будущем. В пользу 
 Hermle C 50 U Dynamic также говорили ко-
роткий срок поставки (10 недель) и оснаще-
ние системой управления Heidenhain.

Довольные лица
Ввод в эксплуатацию станка в середи-

не июля 2008 г. подтвердил правильность 
выбора. Уже через 3 дня после поставки 
Hermle C 50 U Dynamic начал работать 
и с тех пор непрерывно эксплуатируется. 
«Станок выдает прекрасное качество по-
верхности с чрезвычайно высокой точнос-
тью», – сообщил Штефан Кнедльсторфер. 
«Пресс-формы не требуют практически 
никакой доработки. Возможность полной 
фрезерной обработки за один проход без 
перезажима вместе с высокой динамикой 
фрезерной обработки существенно сокра-
щает время обработки и избавляет наших 

сотрудников от неприятной ручной рабо-
ты». Операторы подтверждают высокую 
стабильность Hermle C 50 U Dynamic.

«Хорошо продуманная комплексная 
концепция, учитывающая все аспекты 
изготовления форм для литья, убедила 
меня в том, что в лице фирмы Hermle 
мы нашли правильного партнера», – так 
Йозеф Хайдльмайер подвел итоги этой 
истории успеха.

Haidlmair GmbH
Изготовление пресс-форм

Хайдльмайерштрассе 1. A-4542 Нуссбах
Teл. +43-7587-6001.  www.haidlmair.at

Maschinenfabrik Berthold Hermle AG
Индустриштрассе 8-12. D-78559 Госхайм 

Teл. +49-7426-95-0. www.hermle.de

О СТАНКАХ HERMLE: 
Качество поверхности было великолеп-

ным, а оптимальная согласованность 5-осе-
вых перемещений станка C 50 U dynamic была 
отчетливо видна в безупречных переходах.

Штефан Кнедльсторфер, технический 
директор фирмы «Haidlmair GmbH»

Наша концепция со встроенным наклон-
но-поворотным столом с ЧПУ придает обра-
батывающему центру очень высокую динами-
ку - возможность гораздо более эффективных 
перемещений довольно большого веса.

Рудольф Флух, руководитель продаж 
«Hermle» Австрия. 

Инженер Роберт Фраунбергер / x-technik

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ HERMLE C 50 U

Перемещение X-Y-Z 1.000-1.100-750 мм

Ускоренное перемещение linear X-Y-Z 60-60-55 м/мин

Ускорение линейное X-Y-Z 6 м/сек2

Привод главного шпинделя

Число оборотов 18.000 об/мин HSK 63

Крутящий момент до 240 Нм (при 18.000 об/мин)

Мощность до 39 кВ (при 18.000 об/мин)

Магазин Pick-up

Количество мест в магазине 60 штук

Дополнительный магазин 41 штук

Система управления iTNC 530 или S 840 D

Наклонно-поворотный стол с ЧПУ ∅ 1.150 мм

Площадь зажима 01.150

2-стороння опора 900 мм

Диапазон поворота +30°/-115°

Число оборотов наклонной оси А 20 об/мин

Число оборотов поворотной оси C 30 об/мин

Тип привода поворотной оси C двигатель с большим пусковым моментом

Макс. нагрузка стола 2.000 кг

ОРИЕНТИР В ПРОИЗВОДСТВЕ 

КРУПНЫХ ПРЕСС-ФОРМ

Рис. 2. Манфред Ребхан, Штефан 

Кнедльсторфер, Рудольф Флух (Hermle), Йозеф 

Хайдльмайер и Энгельберт Готтхартсляйтнер.

Рис. 1. Обрабатывающий центр C 50 U dynamic
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606032 г. Дзержинск, ул.Бутлева, 51 
Тел. 8313-28-10-44  

Факс. 8313-27-40-45  
E-mail: praktik@sinn.ru

НПФ «ЭЛАН-ПРАКТИК» разрабатывает технологии и производит ва-
куумные установки для нанесения твердых нанокомпозитных покрытий.

Области применения – автомобильная промышленность, энергетика, авиация, 
металлообработка, подшипники.

НПФ «Элан-Практик» с 2000 года успешно решает задачу замены гальваничес-
ких производств в России на вакуумные.

Покрытия обладают высокой стойкостью, сохраняют механические свойства 
при воздействии температур 1000-1150 0С.

Технологии и оборудование НПФ «Элан-Практик» дают потребителям комплек-
сное решение проблемы повышения качества продукции: многофункциональные 
нанокомпозитные покрытия на детали, подвергаемые высоким нагрузкам, для за-
щиты от коррзии, снижения коэффициента трения, покрытия на штампы, пресс-
формы, в том числе формы для литья металлов.

Одной из главных тенденций в 
развитии машиностроения является 
снижение веса конструкций за счет 
использования современных компо-
зитных материалов. Новые материалы 
внедряются во всех видах транспорта, 
т.к. это помогает обеспечить лучшую 
энергоэффективность. В качестве при-
мера можно привести использование 
углепластиков в конструкции авиалай-
неров Boeing и Airbus, но это уже не 
«предел мечтаний» конструкторов. На 
смену традиционным композитным ма-
териалам разрабатываются и испыты-
ваются более эффективные образцы с 
улучшенными свойствами.

1. КЕРАМИЧЕСКИЕ 
    КОМПОЗИТЫ

При создании авиационных двигате-
лей нового поколения для снижения веса, 
уменьшения расхода топлива и уменьше-
ния вредных выбросов используются лег-
кие и очень стойкие огнеупорные матери-
алы – керамические композиты.

На рисунке 1 представлена схема 
технологического процесса, разрабо-
танного NASA для  производства ком-
позитов Melt Infiltrated Ceramic Matrix 
Composites.

Сначала изготавливается ткань из во-
локон карбида кремния (торговая марка 
Sylramic), из нее формуется заготовка 
заданной формы и размеров, затем за-
готовка насыщается расплавом карбида 
кремния и обжигается.

Для изготовления композита могут 
быть использованы волокна Sylramic 
или Sylramic с покрытием нитрида 
бора. Такие композиты выдерживают 
нагрев до 1200 оС.

Схожая технология используется 
при изготовлении композитных оксид-
оксидных материалов, где ткань из ма-
териала Nextel 720 (содержащих 85% 
Al

2
O

3
 и 15% SiO

2
) насыщается в расплаве 

алюмосиликатов. 
Композитные материалы имеют 

слоистую структуру (см. рис. 2).

По сравнению с монолитными ке-
рамическими материалами (например, 
Si

3
N

4
) композитная керамика не такая 

хрупкая и обладает повышенной ударо- 
стойкостью (см. рис. 3 и 4). 

Керамические композитные мате-
риалы широко используются в конст-
рукции гиперзвуковых летательных 
аппаратов (орбитальный БПЛА X-37, 
ракета X-51A WaveRider (см. рис. 5 и 6).

При полeте на скорости 6-8 Мах  
температура поверхностей передних 
кромок плоскостей может  достигать 
2700оС, а температура в камере сгора-
ния прямоточного воздушно-реактив-
ного двигателя со сверхзвуковой каме-
рой сгорания (scramjet) – 3000 оС.

Для обеспечения тепловой защиты 
и высоких прочностных характеристик 
конструкции при аэродинамическом 
нагреве используются многослойные 
сэндвич-структуры Ceramic Matrix 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПОЗИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Рис. 1 Схема технологического процесса производства керамических композитов

Composite/Foam Core (керамичес-
кий матричный композит с внутрен-
ним слоем пористой керамики).

Основным преимуществом таких 
материалов по сравнению с теплоза-
щитными плитками, используемыми в 
конструкции Space Shuttle или «Буран», 
является высокая прочность, позволя-
ющая встроить теплозащиту в несущую 
конструкцию. У «Шатла» и «Бурана» теп-
ловая защита устанавливалась поверх 
несущих конструкций и создавала «па-
разитный вес», т.к. не несла нагрузки.

Композитная сэндвич–панель, 
имеющая плотность порядка 1,06 г/cм3 
обладает высокой прочностью и жест-
костью. Коэффициент теплового рас-
ширения, керамического композитного 
материала обшивки и пористого кера-
мического материала сердцевины по-
добраны таким образом, чтобы обеспе-
чить градиент температур на наружной 
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и внутренней поверхности сэндвич–па-
нели около 1000оС без расслоений и 
растрескивания. 

В камере сгорания scramjet исполь-
зуются керамические композиты на 
основе высокотемпературной кера-
мики. Такая керамика, состоящая из 
диборида циркония и карбида кремния, 
спекается с помощью электроискровых 
разрядов высокой частоты (так называ-
емый метод Sparc-Plasma Sintering). По 
сравнению с методом горячего изоста-
тического прессования Sparc-Plasma 
Sintering позволяет получить более 
плотную структуру (см. рис.7 и 8).

Кроме этого, для камеры сгорания 
разрабатываются «самовосстанавли-
вающиеся» абляционные матери-
алы, в которых замещение вещества 
обеспечивается на микроуровне. Это 
так называемые «secondary polymer 
layered impregnated tile» (SPLIT)  (сло-
истые плиты с пропиткой из вторичного 
полимера), имеющие неоднородный 
состав. Термин «вторичный» использо-
ван потому, что каждый элемент плиты 
содержит, по крайней мере, два поли-
мерных слоя, вторичная эндотерми-
ческая реакция между которыми погло-
щает значительное количество тепла, 
помогая предотвращать перегрев ма-
териала, находящегося за теплозащит-
ной плитой.

Для защиты композитной керамики 
на основе карбида кремния от реакций 
с продуктами горения топлива в камере 
сгорания и парами воды используют-
ся нанокомпозитные коррозионно-
стойкие покрытия. 

2. КОНСТРУКЦИОННЫЕ 

НАНОКОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Металл-керамические 
нанокомпозитные сплавы

В качестве легких конструкционных 
материалов используются алюминие-
вые и магниевые сплавы, армирован-
ные керамическими наночастицами.

Основной проблемой при литье та-
ких сплавов является равномерное рас-
пределение керамических наночастиц в 
объеме отливки. Из-за плохой смачива-
емости наночастиц в расплаве они аг-
ломерируются и не размешиваются. В 
университете Wisconsin-Madison (США) 
разработана технология размешива-
ния наночастиц в расплаве с помощью 
ультразвуковых волн, которые создают 
микропузыри в расплаве. При схлопы-
вании таких микропузырей образуют-
ся микроударные волны. Интенсивные 
микроударные волны эффективно рас-
средоточивают наночастицы в объеме 
расплава металла. 

Керамические
нанокомпозитные материалы

Добавка углеродных нанотрубок и 
фуллернов (в том числе, нановиске-
ров углерода) в керамическую матрицу 
улучшает механические свойства кера-
мики (обеспечивают повышение плас-
тичности, снижение хрупкости).

На  рис. 9 показаны микрофотогра-
фии углеродных нанотрубок в матрице 
оксида алюминия. Видно развитие мик-
ротрещины, углеродные нанотрубки 
(CNT), являясь армирующим элемен-
том, препятствуют развитию трещины.

Кроме углеродных нанотрубок в 
качестве армирующих элементов в на-
нокомпозитной керамике используют 
неорганические фуллерен-подобные 
материалы (многослойные наносферы 
или нанотрубки бисульфидов вольфра-
ма, титана, ниобия и молибдена).

Экспериментально подтверждено, 
что неорганические фуллерен-по-
добные материалы обладают стой-
костью к динамическим нагрузкам до 
210 тонн/см2, (по сравн. 40 тонн/см2 у 

Рис. 7 Микроструктура керамического ком-

позита ZrB2-SiC

Рис. 8 Микроструктура керамического ком-

позита ZrB2-SiC-С

Рис. 6 Аэродинамические плоскости гипер-

звуковй ракеты X-51A

Рис. 5 Воздухозаборник воздушно-реактив-

ного двигателя гиперзвуковой ракеты X-51A

Рис. 4 Разрушение керамики Si3N4 после 

удара стального шарика диаметром 1,59 мм 

на скорости 400 м/с

Рис. 3 Растрескивание керамического ком-

позита SiC/SiC после удара стального шари-

ка диаметром 1,59 мм на скорости 400 м/с

Рис. 2  Структура керамического композита
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высокопрочной стали), что делает его 
очень перспективным материалом для 
наполнителей в полимерные или кера-
мические композиты, используемые в 
качестве легкой брони.

Очень перспективным материалом 
для применения в различных отраслях 
промышленности является керамика 
МАКС-фазы (Mn+1AXn phases) – по-
ликристаллические наноламинирован-
ные тройные нитриды, карбиды или бо-
риды переходных металлов.

В зависимости от состава этих мате-
риалов они могут обладать совершенно 
уникальными многофункциональными 
свойствами: быть прочными, в то же 
время легко обрабатываться, выдержи-
вать высокие температуры, обладать вы-
сокой теплопроводностью, очень низким 
коэффициентом трения. Образно говоря 
– это керамика, которую можно резать 
обычной ножовкой.

Материалы МАКС-фаз были от-
крыты американским исследователем 
Prof. M. Barsoum (университет Drexel – 
США) в 1996 г.

Области применения: энергетика 
(высокая электропроводность, способ-
ность выдерживать высокие механичес-
кие нагрузки, высокую температуру), 
газовые и паровые турбины (обладает 
низким коэффициентом трения при 
высоких температурах), авиация и кос-
монавтика. На рис. 10 представлена 
микрофотография наноламинантной 
структуры МАКС-фаз керамики.

Обработка композитных 
материалов 

Появление новых композитных ма-
териалов с улучшенными свойства-
ми накладывает новые требования на 
разработку технологий и инструмента 
для их обработки. За рубежом исполь-
зуется комплексный подход: к учас-
тию в проектах по разработке новых 
материалов привлекаются технологи 
по обработке металлов и керамики. В 
частности, в проектах NASA участвуют 
специалисты Армейской исследова-
тельской лаборатории и Лаборатории 
ВВС США.

Рис. 9 Микроструктура керамического ком-

позита Al
2
O

3
- CNT

Рис. 10 Микроструктура керамики МАКС- 

фаз Ti
3
SiC

Например, для сверления отверс-
тий в пластинах и панелях из композит-
ной керамики используют инструмент 
с вставками из поликристаллического 
алмаза, а также цельный твердосплав-
ный инструмент с нанокомпозитными 
многослойными покрытиями.

Для соединения деталей, изготов-
ленных из высокотемпературной кера-
мики на основе диборида циркония ис-
пользуются специальные припои. 

В частности, сплавы Ag-Cu-Ti (торго-
вая марка Cusil-ABA и Ticusil), а также 
сплавы на основе палладия – кобальта и 
палладия -никеля (торговая марка Palco 
и Palni) обеспечивают надежное соеди-
нение такой керамики с конструкцион-
ными материалами, изготовленными из 
тугоплавких сплавов молибдена.

А.В. Федотов
Директор по развитию 

НПФ «Элан-Практик»
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Способность предприятия выжить 
и развиваться в кризичных условиях во 
многом определяется имеющимся в его 
распоряжении потенциалом, составля-
ющие которого представлены на рис. 1.

   Наиболее капиталоемким элемен-
том потенциала является производст-
венный, который характеризует состо-
яние активной части производственных 
фондов предприятия. В активной части 
наибольшую долю по стоимости зани-
мает парк технологического оборудо-
вания, в значительной степени опре-
деляющий возможности предприятия в 
части изготовления продукции.

К основным элементам производст-
венного потенциала относятся:

 ● численность и возрастная структура 
парка технологического оборудования,

 ● технологическая структура парка,

 ● номинальная производительность,

 ● номинальное качество выпускаемой 
продукции,

 ● гибкость,

 ● возможность использования иннова-
ционных технологий.

В условиях экономического кри-
зиса перед предприятиями маши-
ностроительного комплекса стоят 
задачи адаптации к новым условиям:

 ● уменьшение численности персонала 
при ограничении средств на приобрете-
ние оборудования и необходимости со-
хранения производственной мощности;

 ● сокращение затрат на реновацию 
парка при ограничении численности 
персонала и сохранении производст-
венной мощности; 

 ● повышение производственной мощ-
ности при снижении  расходов на за-
купку нового оборудования и числен-
ности персонала.

Введем следующие обозначения:

N – численность оборудования в 
парке (в натуральном выражении);

ΔN – число единиц оборудования, 
выведенных из парка;

N
н 

– число единиц нового оборудо-
вания, введенных в парк;

P – средняя производительность 
оборудования в парке (в деталях-пред-
ставителях в час);

K
p 

– коэффициент повышения произ-
водительности оборудования, вводимо-
го в парк, по отношению к средней про-
изводительности оборудования в парке;

F – годовой фонд времени при одно-
сменной работе (в часах);

K
см

 – среднее значение коэффициен-
та сменности, которое обеспечивается 
при имеющейся численности персонала;

S – средняя стоимость оборудова-
ния в парке (с учетом износа);

K
s 

– коэффициент повышения стои-
мости  нового оборудования по сравне-
нию со стоимостью оборудования в парке;

M – численность персонала;

R – фактическая производственная 
мощность (в деталях-представителях в год);

З – затраты на реновацию парка.

Фактическое значение производс-
твенной мощности  парка определяется 
из выражения: R = N·P·F· K

см 
.

Рассматриваем задачу максими-
зации производственной мощности 
в условиях ограничений на затраты и 
численность персонала:

R → max, З ≤  [З],  M≤ [M].

Предлагается два решения задачи.
При первом варианте  в имеющийся 

парк вводится Nн единиц нового обору-
дования. 

Новое значение производственной 
мощности составит:

R
н
 = (N·P+ N

н
· P· K

p
)· F· K

см
 .

Ограничение по затратам имеет вид 
N

н
≤ {[З] /( S· K

s
)}. 

Считая, что персонал используется 
для обслуживания оборудования парка 
(многостаночное обслуживание не учи-
тывается), ограничения по персоналу 
определяются из выражения:

[ M ] ≤ (N+N
н
)· K

см

Второй вариант предусматрива-
ет вывод и реализацию из парка части 
старого оборудования ( N) и замена его 
новым (N

н
), обладающим более высокой 

производительностью.

Производственная мощность составит:
R

н
 = [(N– ΔN )·P + N

н
· P· K

p
]·F· K

см
.

Учитывая, что выводимое из парка 
оборудование реализуется по остаточ-
ной стоимости, ограничение по затра-
там составит: 

N
н
 ≤ {[З] /[S·(K

s 
–1)}.

Так как эксплуатируемое в парке обо-
рудование весьма изношено, значения 
коэффициентов примерно составляют 

K
s
= 5-15, K

p
= 2-5.

Задача минимизации численнос-
ти персонала при сохранении произ-
водственной мощности  и ограниче-
ниям по затратам: 

M→min,  З≤  [З],  R
н
 = [R].

Минимизации численности можно до-
стичь только при выведении из парка ста-
рого оборудования и замены его на новое.

M = (N – ΔN + N
н
)·К

см
.

Ограничения по производственной 
мощности:

R
н
 = [R] = [(N –ΔN ·P + N

н
·P· K

p
]· F· K

см
.

Ограничения по затратам  
Nн ≤ {[З] /[S·( K

s
 –1)]}.  

Минимизация затрат  при сохра-
нении производственной мощности 
реализуется при замене части старых 
станков парка на новые.

З → min, R
н
 = [R].

Ограничения по численности персо-
нала не рассматриваются, так как она 
остается неизменной.

Рассматриваем ситуацию, когда из 
парка  выводится часть старого обору-
дования при замене его на новое. Рас-
четные зависимости имеют вид 

(N
н
– S· K

s
 –ΔN·S)→ min, 

 [R] = [(N–ΔN )·P + N
н
· P· Kp]· F· K

см
.

Рассмотрим пример. Предпри-
ятие освоило выпуск модернизирован-
ной продукции, при этом объем работ 
по механической обработке на фрезер-
ных станках  возрос с 8 до 10 тыс. нор-
мо-часов в год. Принимаем стоимость 
нового станка равной 1200 тыс. руб, 
стоимость подержанного  станка  300 
тыс. руб, годовые затраты на персонал 
– 500 тыс. руб.

СПОСОБЫ АДАПТАЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОТЕНЦИАЛА ПРЕДПРИЯТИЯ К КРИЗИСНЫМ УСЛОВИЯМ

 ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ПРЕДПРИЯТИЯ     

Элемент потенциала Характеристика элемента  потенциала

Производственный
Возможности предприятия в части выпуска традиционной и ин-
новационной продукции на имеющемся парке оборудования

Кадровый
Возможности предприятия в части выпуска традиционной и ин-
новационной продукции, исходя из квалификации персонала и 
его возраста

Финансовый 
Способность предприятия обеспечить развитие потенциала бла-
годаря  собственным инвестициям и привлекаемым средствам

Технологический
Степень использования оборудования и материала в технологи-
ческих процессах, уровень автоматизации производства

Рис. 1. Составляющие потенциала предприятия
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 Результаты сравнения 

вариантов представлены в 
таблице 1.

Как видно из результатов, 
наименее затратным являет-
ся 3-ий способ, а 2-ой спо-
соб не требует дополнитель-
ного персонала.

Пример 2.   Предприятие 
осваивает новую продукцию, 
при производстве которой 
необходимо изготавливать 5 
тыс. шестерен в год. Пред-
приятие зубообрабатываю-
щих станков не имеет. Воз-
можные варианты резшения 
проблемы:

1) Приобретение высо-
копроизводительного стан-
ка (производительность 6,5 
тыс. шестерен в год)

2) Приобретение станка 
средней производительности 
(производительность 3,5 тыс. 
шестерен в год)  с организа-
цией его работы в две смены.

Результаты выбора пред-
ставлены в таблице 2.

Таким образом, при от-
сутствии ограничений в пер-
сонале предпочтительным 
является 2-ой вариант.

А. А. Корниенко
докт. техн. наук, проф.

МГТУ «СТАНКИН»

Способ 
повышения 
производи-
тельности 

Мероприятия
Затраты, 
тыс. руб 

Потребность 
в дополни-

тельном 
персонале, 

чел.

Рост 
произво-
дитель-

ности, %

Рост численности 
парка оборудо-

вания

Введение в парк  еще од-
ного фрезерного станка

1200+500 = 1 700 1 25

Замена оборудо-
вания в парке

Замена используемого 
в парке станка на новый, 

высокопроизводительный
2 500-300 = 2 200 0 25

Улучшение ис-
пользования обо-
рудования в парке

Переход на двухсменную 
работу одного станка 

500 1 25
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№ 1 2 000 250 300 2 550 1

№ 2 1 100 400 600 2 100 2

ТАБЛИЦА 2

На рынке оборудования более 25 лет

г. Москва, Каширский проезд, д.13

Тел.: (495) 785-02-89, 785-20-84, (499) 611-13-64 

 E-mail: rif1@tlms.ru

РЕМОНТ, МОДЕРНИЗАЦИЯ И ПОСТАВКА

Cтанков: токарные, токарно-карусельные, 

фрезерные, расточные, шлифовальные, 

сверлильные.                    

ЧПУ: Fanuc, Siemens, NC, FMS, Микрос 

Привода: Omron, Fanuc, Siemens, KEB                                      

Поставка современного 
металлорежущего оборудования

ПРОМЭЛЕКТРОНСЕРВИС

ЗУБО-ФРЕЗЕРНАЯ ГРУППАЗУБО-ФРЕЗЕРНАЯ ГРУППА

WWW.STANKO-LID.RUWWW.STANKO-LID.RU

диам. 500, 630 мм; L=1000, 1500, 2000 ммдиам. 500, 630 мм; L=1000, 1500, 2000 мм
230230
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В ряде отраслей промышленности 
все больше повышаются требования к 
идентификации, качеству, надежности 
и «предсказуемости функционирова-
ния» различных деталей, изделий, узлов 
и аппаратов. Отвечая веянию времени, 
стали повсеместно применяться техно-
логии так называемых символьных меток 
прямого нанесения (СМПН —Direct Part 
Marking - DPM), где метка DataMatrix 
наносится непосредственно на поверх-
ность изделия.

Data Matrix представляет собой дву-
мерную матричную символику, которая 
спроектирована таким образом, чтобы 
вместить как можно больше информации 
на ограниченное пространство. Быстрое 
и точное считывание Data Matrix гаран-
тировано внедренной системе исправ-
ления ошибок и избыточности данных 
(код Рида-Соломона). Маркировка мо-
жет содержать от одного до 3116 цифро-
вых или 2335 буквенно-цифровых сим-
волов. Хотя масштаб Data Matrix и может 
легко изменяться от площади 0,001 до 
14 дюймов, реальные размеры зависят 
от точности маркирующего устройства и 
оптики считывателя.

Маркировка Data Matrix на рис. 1 со-
держит интернет-адрес НПЦ «Интелком» 
– российского разработчика програм-
много обеспечения для кодирования-де-
кодирования меток на основе технологии 
Data Matrix. При печати на принтере 600 
dpi при размере площади маркировки 
0,3 дюйма2 (примерно, размер ногтя на 
пальце) маркировка может быть надежно 
декодирована любым считывателем.

Основные технологии нанесения 
DataMatrix:

 ● Иглоударная маркировка основана 
на механическом воздействии ост-
рой конусообразной иглы на поверх-
ность материала. Метод показывает 
большую стойкость к абразивному и 
химическому воздействию, а также 
экстремальным температурам. Су-
ществуют пневматические и электро-
магнитные устройства.

 ● Маркировка прочерчиванием ос-
нована на перемещении острого 
резца по заданной траектории на 
поверх ности детали.

 ● Лазерная маркировка основана на 
изменении цвета поверхности мате-
риала при ее нагреве под воздейст-
вием луча лазера. Предварительно на 
поверхность может быть нанесен тон-
чайший слой краски для контрастнос-
ти изображения. Этот метод облада-
ет высокой производительностью в 
сочетании с достаточной стойкостью 
к неблагоприятным воздействиям 
(абразивному и температурному). 

Матричные коды Data Matrix 
обычно считываются видеокаме-
рой ПЗС (прибором с зарядовой свя-
зью). Типичные маркировки от 1/8 до 
7 дюймов2 могут считываться на ми-
нимальном  расстоянии (вплотную) и с 
расстояния до 36 миль при выборе под-
ходящего объектива для считывателя. 

Программно-технические решения 
нанесения и считывания маркировки 
отработаны практически на всех типах 
поверхностей.

Основные достоинства символики 
DataMatrix:

 ● Стандартизация (ISO/IES 16022)

 ● Большая информационная емкость 
(более 2000 букв или 3000 цифр)

 ● Компактность символа (на микросхе-
мах до 2 мм)

 ● Высокая скорость распознавания и 
декодирования

 ● Распознавание не зависит от того, 
нанесено ли темное изображение на 
светлом фоне или наоборот — свет-
лое изображение на темном фоне

 ● Символы в поле зрения сканера мо-
гут быть ориентированы произволь-
ным образом

 ● Использование математических ко-
дов с исправлением ошибок дает воз-
можность восстановить закодирован-
ную информацию при повреждениях 
до 20% поверхности метки

 ● Модули матрицы могут быть как пря-
моугольными, так и округлыми, что 
дает возможность варьировать мето-
ды маркировки.

 ● Может применяться для прямой мар-
кировки изделий, что избавляет от не-
обходимости использования этикеток 
и затрат/проблем, связанных с ними.

 ● Срок жизни метки равен сроку жизни 
изделия 

Применение технологии сим-
вольных меток превращает информа-
ционную систему в эффективный инст-
румент управления жизненным циклом 
изделия в реальном времени. Изделие 
маркируется на этапе изготовления – 
все данные об изменениях по мере про-
хождения производственно-техноло-
гического цикла: изготовление, склад, 
испытания, сборка, заносятся в базу 
данных БД, образуя электронный пас-
порт изделия. Таким образом, любой 
участник процесса (потребитель руко-
водитель технолог, смежник), отскани-
ровав метку, может, обратившись к БД 
получить информацию о каждой дета-
ли, входящей в состав данного изделия. 
Например, при наличии претензий со 

стороны потребителя определить при-
чину выхода из строя той или иной де-
тали и выяснить, кто ее изготовитель, 
вплоть до конкретного рабочего места, 
что повышает персональную ответст-
венность изготовителя изделия.

 Появляется возможность прини-
мать обоснованные решения о вы-
браковке всей партии деталей, об 
отзыве готовой продукции, о смене 
поставщика комплектующих, оптими-
зировать склад гарантийного ремон-
та, значительно уменьшить затраты 
на послепродажное обслуживание. 
Маркировка комплектующих и изде-
лий – это  реальная основа для борьбы 
с контрафактной продукцией. Кроме 
того, появляется возможность автома-
тизации процессов инвентаризации, 
что приводит к значительному умень-
шению вероятности появления  ошибок 
ввода. Это особенно актуально в нау-
коемком и особоточном производстве 
сложных изделий, работающих в экс-
тремальных условиях, когда замена де-
тали на аналогичную не из той партии 
может привести к катастрофическим 
последствиям.

В настоящее время Data Matrix 
 используется для маркировки:

 ● микросхем и печатных плат (в том 
числе Intel и AMD)

 ● двигателей и запасных частей лета-
тельных аппаратов и автомобилей

 ● пробирок и инструментов в фарма-
цевтике и химии

 ● документов

 ● в электронной коммерции

Необычное применение техноло-
гии Data Matrix нашел сотовый опера-
тор Vodaphone, создав приложение для 
электронной продажи билетов с исполь-
зованием мобильных телефонов. Билет, 
закодированный Data Matrix, присы-
лается на мобильный телефон в виде 
picture SMS, MMS или EMS сообщения.

Data Matrix является обществен-
ным достоянием и может использо-
ваться кем угодно без каких-либо ли-
цензионных платежей.

Д.т.н.
Татаринов Михаил Васильевич

НПЦ «ИНТЕЛКОМ»
e-mail:  MTatarinov@intelcom.ru

НОВОЕ СЛОВО 

В МАРКИРОВКЕ
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 ● модернизировать станок, 
получая более высокие 
динами ческие характерис-
тики;

 ● масштабировать станок и 
индивидуально подходить 
к тре бованиям каждого за-
казчика, изготавливая комп-
лексы с габаритами рабочей 
зоны раскроя и т.д.
Ресурс приводов и направ-

ляющих рассчитан более чем на 
100 000 км пробега. Гарантий-
ный срок оборудования не бо-
лее 24 месяцев.

Применение прямого ли-
нейного привода обеспечивает 
высокую точность обработки. 
Подтверждением является тот 
факт, что для выполнения заказа по пре-
цизионной лазерной резке циркониевых 
пластин для АЭС, из всех мировых произ-
водителей большеформатных комплексов 
с полем обработки 1500x3000 мм, учас-
твовавших в квалификационных испы-
таниях, аттестацию прошли только 2 ком-
пании, одна из них ВНИТЭП.

Эксплуатация комплекса не требу-
ет участия высококвали фицированного 
персонала.

Стоимость функциональных аналогов 
ведущих западных производителей (Trumpf, 
Amada, Bystronic) значительно выше сто-
имости комплекса лазерного раскроя КС 
«Навигатор».

Эксплуатационные расходы и потреб-
ление электроэнер гии КС «Навигатор» в 
несколько раз меньше по сравнению с ком-
плексами, оборудованными СО2 лазерами.

Данное оборудование имеет высокую 
устойчивость к пыли и вибрациям. Филь-
тровентиляционная система соответству-
ет европейским экологическим нормам и 
позволяет резко сократить выбросы теп-
лого воздуха в атмосферу, что приво дит 
к значительной экономии на отопление 
производствен ных помещений.

Наличие сменных паллет оптимизирует 
процесс произ водства, давая возможность 
производить быструю замену заготовок.

КС «Навигатор» комплектуется во-
локонным лазером мощностью от 0,5 до 
3 кВт. Нашими партнерами, выпускаю-

XXI век, мировая промышленность всту-
пает в гонку про изводственных мощностей. 
Здесь победителем стано вится тот, кто вов-
ремя оценил и использовал преимущес тва 
инновационных технологий, позволяющих 
ускорить производство, сократить затраты и 
оптимизировать деятельность предприятия.

Компания «ВНИТЭП» производит уни-
кальные комплексы лазерного раскроя 
КС «Навигатор». Комплекс имеет ори-
гинальную запатентованную конструкцию 
координатного стола, которая позволяет 
получать высочайшие характерис тики по 
надежности, точности, производительнос-
ти и удобс тву эксплуатации.

В конструкции координатного стола 
комплекса исполь зуются комплектующие 
ведущих мировых производителей: ли-
нейные шариковые направляющие фир-
мы INA, гибкие ка бельные каналы IGUS, 
система ЧПУ - DELTA TAU, предохрани-
тельные амортизаторы и пневмосистема 
FESTO и CAMOZZI.

Отсутствие механических передач 
обеспечивает высокую надежность комп-
лекса. При создании координатного стола 
комплекса «Навигатор» решена проблема 
управления линей ными двигателями на вы-
соких скоростях.

Конструктивные особенности станка 
позволяют:

 ● эффективно использовать рабочее про-
странство;

Основные технические характеристики координатного стола КС 
на линейных двигателях

Длина 9 800 мм
Ширина 2 700 мм
Высота 2 100 мм
Вес 11 500 кг
Электропитание 380-415/3ф/ 50Гц/20кВт
Зона обработки X/Y/Z 3050/1550/200 мм
Максимальная скорость холостых перемещений X/Y/Z 150/150/60 м/мин
Максимальная скорость рабочих перемещений X/Y/Z, 
которые обеспечивает система слежения 60/60/60 м/мин

Максимальные ускорения X/Y/Z 25/25/25 м/с2

Точность позиционирования ± 0,01 мм/м
Погрешность повторного позиционирования 5 мкм
Максимальная высота заготовки 200 мм
Максимальный вес заготовки 900 кг

ПРОМЫШЛЕННЫЕ КОМПЛЕКСЫ 

ЛАЗЕРНОГО РАСКРОЯ МЕТАЛЛА

щими волоконные лазеры, являются 
транснациональная на учно-техническая 
Группа IPG Photonics Corporation и немец-
кая компания Rofin Sinar.

Применение волоконных лазеров поз-
воляет избежать до рогостоящего сервиса 
и регулярной юстировки из-за отсутс твия 
сложной системы зеркал.

Волоконные лазеры потребляют мень-
ше электроэнергии из-за высокого КПД 
– 25% (для сравнения КПД СО2  лазеров со-
ставляет около 10%), имеют малую расхо-
димость выходно го пучка и более высокий 
коэффициент поглощения излуче ния ме-
таллами. Например, алюминий поглощает 
2% излуче ния СО2  лазера и 20% излучения 
волоконного лазера.

Волоконный лазер мощностью 2 кВт 
позволяет произво дить раскрой металлов 
следующих толщин:

конструкционная сталь до 20 мм

нержавеющая сталь до 12 мм

алюминий и сплавы до 10 мм

латунь до 6 мм

ЗАО «ВНИТЭП»
141980, Московская обл., г. Дубна

ул. Университетская, 9 
Тел.: (495) 740-77-59, 925-35-49

 (49621) 7-06-58
e-mail: laser@vnitep.ru

http://www.vnitep.ru

Размеры координатных столов, мм

КС-3В КС- 5В КС-6В КС- 7В КС-8В КС- 9В

X, мм 3050 3750 7050 7050 9250 9050

Y, мм 1550 1550 2050 1550 2050 2550

Z, мм 200 200 200 200 200 200
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Часто ли вы задумываетесь, что бук-
вально за последние годы мы явились 
свидетелями невероятного роста коли-
чества и ассортимента товаров народного 
потребления и по-настоящему революци-
онной смены технологий, которые лежат в 
их основе? Люди старшего поколения еще 
помнят первые ламповые черно-белые те-
левизионные приемники «КВН», выпускав-
шиеся в Советском Союзе примерно с 1949 
по 1960 год. Потом появились телевизоры 
с экраном 43 см, позже – цветные телеви-
зоры. А сегодня в магазинах, торгующих 
электроникой, мы оказывается не просто 
перед выбором между кинескопной объ-
емной «коробкой» и плоским экраном,  а 
еще и решаем, какой  экран лучше –  жид-
кокристаллический или плазменный, а мо-
жет еще современнее – LED (прим. автора: 
LED - light emissing diodes). Или может быть 
взять вон тот, у которого еще и DVD проиг-
рыватель встроенный есть? Можно  и еще 
порассуждать о телевидении высокой чет-
кости и цифровом вещании… Да, за исто-
рически очень короткий срок телевизоры 
стали компактнее, цвета ярче, изображение 
четче, функциональность выше, управление 
удобнее. Все это благодаря развитию мик-
роэлектронных технологий, разработке но-
вых материалов, приводящих к миниатюри-
зации. И здесь современное производство 
материалов и комплектующих сложно пред-
ставить без лазерных технологий.

По мере усложнения структуры мате-
риалов лазерные технологии применяются 
все больше и чаще. Так, благодаря много-
слойным компонентам в компактном кор-
пусе мобильника умещается широчайший 
диапазон функций: от простого общения до 
просмотра видео. Пример такой структуры 
- мультитач панель, ставшая знаменитой 
благодаря iPhone и делающая возможным 
ввод символов «от руки», – состоит по край-
ней мере из десятка слоев материалов об-
щей толщиной менее 1 мм. 

Другой пример – измерительные по-
лоски глюкометров, которые состоят из 
ламинированных слоев, работающих для 

приема крови, транспортировки жидкости, 
цветовой индикации, измерения уровня 
глюкозы и т.д. Здесь тоже не обошлось без 
лазерных технологий.

Лазерная микрообработка материа-
лов, как правило, производится лазерным 
излучением, сфокусированным в пятно 
диаметром менее 25 микрон. Для большей 
части приложений микрообработки такой 
диаметр пятна является даже большим, 
так как зачастую толщина обрабатывае-
мого материала или слоя составляет око-
ло 10 мкм, а требуемая точность размер-
ной обработки и позиционирования – 1-2 
мкм и менее. Процессы, протекающие 
при взаимодействии лазерного излуче-
ния с материалами, а, следовательно, и 
результат этого взаимодействия сильно 
зависят от поглощения материала на дли-
не волны данного лазерного источника, 
пиковой мощности лазера и длительнос-
ти воздейст вия излучения на материал. 
При попадании лазерного излучения на 
поверхность материала, сначала проис-
ходит испарение и ионизация поверхнос-
тных примесей и загрязнений, которые 
практически всегда, в том или ином виде 
присутствуют. Далее излучение поглоща-
ется основным материалом, и если интен-
сивность не достаточно высока, материал 
плавится, испаряется, а пары ионизуются. 
При этом давление паров способствует 
выплескиванию расплава и образова-
нию отверстия. Конечно, при построении 
теоретической модели и численном  мо-
делировании физических процессов, 
происходящих при взаимодействии ЛИ, 
необходимо рассматривать процессы теп-
ло- и массо- переноса, газодинамику и оп-
тические свойства паров и образующейся 
плазмы. А также учитывать геометрию вза-
имодействия,  влияющую, в частности, на 
процессы «разгрузки» и, следовательно, 
на характеристики взаимодействия.

При достаточно высоком коэффициен-
те поглощения материала на данной длине 
волны или высокой интенсивности излуче-
ния, могут происходить фотоабляционные 
процессы, когда материал за очень корот-
кое время испаряется непосредственно из 
твердого состояния, минуя жидкую фазу, и 
при этом ионизуется, превращаясь в плаз-
му. А поскольку все эти процессы протека-
ют за весьма короткое время, формирует-
ся ударная волна. Все или большинство из 
этих физических процессов происходят при 
резке, сварке, пайке, сверлении материа-
лов  и влияют на точность и качество резуль-
тата лазерной микрообработки. 

При работе с многослойными мате-
риалами обработать нужный слой можно 
достаточно легко, для этого необходимо 
выбрать длину волны лазерного излучения, 
которая наилучшим образом поглощается 
материалом обрабатываемого слоя. Типич-
ный пример – сверление глухих отверстий 
в гибких печатных платах, когда необходи-
мо просверлить полиимид, нанесенный на 
медную фольгу. Излучение CO

2
 лазера с 

длиной волны 9,4 мкм хорошо поглощается 
полиимидом и отражается от меди (коэф-
фициент отражения меди почти 100%). 

Более сложная ситуация возникает 
при обработке многослойных полимер-
ных материалов, хотя базовые принципы 
работы остаются теми же – для обработки 
заданного слоя необходим тщательный 
выбор длины волны ЛИ. В целом поглоще-
ние большинства органических матери-
алов лежит в среднем ИК диапазоне, по-
этому CO

2
 лазеры широко применяются 

для обработки полимерных материалов, 
при этом некоторые материалы наилуч-
шим образом обрабатываются более ко-
ротковолновым излучением эксимерных 
лазеров УФ диапазона. 

Толщина каждого из слоев многослой-
ного материала может быть от 10 до 75 
мкм. При обработке внутреннего слоя мо-
жет возникнуть проблема, когда лазерное 
излучение, проходя через внешние слои 
материала, частично в них поглощает-
ся, и возникают нежелательные эффекты 
расплавления или даже резки тех слоев, 
которые должны остаться нетронутыми.  
Решение этой проблемы включает в себя 
не только выбор длины волны ЛИ для се-
лективного поглощения в нужном слое, но 
также и точнейшее управление происходя-
щими при взаимодействии процессами за 
счет правильного выбора параметров ла-
зерного источника – средней мощности ЛИ, 

ЛАЗЕРНАЯ МИКРООБРАБОТКА

Рис. 1.

Рис. 2.
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модового состава ЛИ (качества излучения), 
а в случае импульсного лазера – энергии и 
частоты повторения импульсов, длитель-
ности импульса. Немаловажную роль будут 
играть и объектив, фокусирующий излуче-
ние, и система управления перемещениями 
образца или (и) объектива и система видео 
наблюдения. А в связи с особенностями 
физико-химических характеристик поли-
мерных материалов, процесс их лазерной 
обработки требует также высокой аккурат-
ности и точности в размещении, обраще-
нии и перемещении обрабатываемой поли-
мерной пленки на каждом этапе обработки.

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРОВ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ УПАКОВКИ

Один из примечательных примеров 
приложений лазеров для обработки поли-
меров – создание упаковок из ПВХ/ПЭТ 
многоразового использования, для элект-
ронной, пищевой, химической, фармацев-
тической промышленностей.

 - антистатическая упаковка произ-
водится из PE или VMPET/CPE с антиста-
тическим покрытием, может комплекто-
ваться застежкой-молнией, поддающейся 
повторной герметизации. Применяется для 
упаковки изделий электронной промыш-
ленности. 

- упаковка OPP производится из высо-
копрозрачных пленок с красивым художест-
венным оформлением. Применяется глав-
ным образом для упаковки часов, сотовых 
телефонов, очков и т.д. 

- стоячий гибкий пакет состоит из не-
скольких слоев высококачественных мате-
риалов PET, PA, CPP,CPE, OPP, алюминий и 
т.д. Подходит для упаковки еды, семян, ле-

карств, пестицидов и т.д. Возможна цветная 
печать, прочное термосваривание с воз-
можностью повторного закрывания. 

Полиэстер (ПЭТ) – прочный матери-
ал, допускающий печать изображений 
высокого качества, тогда как полиэти-
лен – материал, обеспечивающий гер-
метизацию упаковки. Между слоями по-
лиэстера и полиэтилена для улучшения 
сохранности продуктов иногда добав-
ляют слои-барьеры, препятствующие 
проникновению кислорода и влаги. По-
лиэстер обладает более высоким коэф-
фициентом поглощения на длине волны 
10,6 мкм, чем полиэтилен, поэтому CO

2
 

лазеры широко применяются для раз-
резания слоя полиэстера без нарушения 
структурных характеристик и целост-
ности полиэтиленового слоя упаковки. 
Этот прием, в частности, применяется 
в недавно разработанных упаковках пи-
щевых продуктов, готовых для разогрева 
в микроволновых печках. Лазером про-
резаются «вентиляционные» отверстия 
в слое ПЭТ, невидимые на глаз и без на-
рушения первоначальной герметичности 
упаковки. При нагреве в микроволновой 
печке упаковка разрывается только в 
этих «ослабленных» местах, и образо-
вавшийся пар выводится наружу.  Такой 
процесс лазерной резки слоя ПЭТ может 
быть достаточно высоко производитель-
ным – до 300 м/мин. 

На упаковке многократного исполь-
зования лазер применяется в дополне-
ние к механической перфорации  для об-
легчения обрывания отрывной полосы. 
Наиболее яркий пример – знакомая всем 
упаковка сухих кормов для животных.

Правильный выбор длины волны, энер-
гии и длительности импульса лазерного из-
лучения – залог успешного достижения тре-
буемого результата лазерной обработки.

Удаление проводящего слоя окси-
да индия – олова (ITO) с поверхности 
стекла (технология применяется в произ-
водстве мониторов контрольных приборов 
самолетов) или с поверхности полиэстера. 
Как правило, толщина проводящей пленки 
до 70 мкм, требования к точности позицио-
нирования и ширине  «линий»  +/- 1,5 мкм, и 
при удалении проводящего слоя недопус-
тимо нарушение подложки. Как правило, 
для такого процесса применяется лазер-
ное излучение УФ диапазона, так как излу-
чение с длиной волны 1,06 мкм может легче 
разрушить подложку за счет термических 
эффектов, особенно в местах пересечения 
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наносимых лазером линий. Именно для та-
кого рода обработки важно, чтобы пиковая 
мощность лазерного импульса была боль-
шой, а частота повторения импульсов вы-
сокой. Это позволяет вести удаление плен-
ки ITO с ПЭТ на  скорости до нескольких 
метров в секунду, чтобы избежать неже-
лательных термических эффектов за счет 
среднего нагрева  материала и повысить 
выход процесса. В настоящее время для 
этого успешно применяются импульсные 
волоконные лазеры (длина волны 1,068 
мкм) и их вторые гармоники (534 нм). Про-
цесс используется, например, в формиро-
вании электродов на мультитач дисплеях 
или для создания изолирующих разрывов 
в проводящих зонах тонкопленочных сол-
нечных батарей. Современные солнечные 
батареи – это многослойные структуры, 
состоящие из слоев меди, индия, галлия и 
селенида между двумя электродами. Ла-
зерное скрайбирование используется для 
создания электрической изоляции и резке 
солнечных батарей на сегменты. При необ-
ходимости лазеры также используются для 
сварки компонентов солнечных батарей из 
меди и нержавеющей стали.

О ГИБКИХ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ
Гибкие печатные платы,  как правило, 

изготавливаются на полиимидных подлож-
ках. В простейшем варианте – с помощью 
проводящих «чернил». В более сложном 
– это многослойная структура, состоящая 
из диэлектрических, клеевых и проводя-
щих (медных) слоев, с довольно сложной 
топологией электрических соединений. 
Используются  гибкие печатные платы для 
миниатюризации приборов (например, в 

слуховых аппаратах), или там, где мало мес-
та для жестких плат (например, для прибор-
ной доски автомобил), или при частых изги-
бах (например, в кроссовках, мигающих при 
ходьбе). Их также используют для гибких 
клавиатур компьютеров, в калькуляторах, в 
медицинских приборах, в авионике и кос-
мической промышленности, в производст-
ве фото- и видеоаппаратуры (например, 
камеры с поворотными экранами).

Основные тенденции – миниатюриза-
ция приборов, все более высокая плотность 
упаковки их компонентов, со все большим 
количеством выходов на внешнее или ос-
новное оборудование (например, тест по-
лоски глюкометров). 

При производстве гибких плат лазеры в 
принципе применяются так же, как и в про-
изводстве жестких плат. Но есть и особен-
ности. Чаще всего лазеры используются для 
трех задач – для удаления избыточного по-
лиимида там, где это необходимо, для свер-
ления сквозных и глухих отверстий и иных 
структур, а также для удаления временного 
защитного покрытия с поверхности провод-
ников. Традиционные механические и хими-
ческие методы имеют ограничения по точ-
ности и размеру отверстия до нескольких 
десятков микрон. Тогда как лазер при опре-
деленных условиях способен просверлить 
отверстие диаметром менее 10 мкм. 

Полиимидные материалы хорошо обра-
батываются коротковолновым излучением  
эксимерных лазеров (248 нм) или третьей 
гармоникой лазеров с длиной волны 1,06 – 
1,07 мкм. Базовая гармоника, так же, как и 
10 микронное излучение CO

2
 лазеров,  оп-

лавляет края полиимида, создавая «валики» 
расплавленного и неудаленного материала 

и вызывает почернение (за счет сажи). Как 
правило, эксимерные лазеры приводят к 
лучшим результатам, но их производитель-
ность ниже, чем Nd:YAG, а тем более  воло-
конных лазеров.

ЛАЗЕРНАЯ МИКРОПАЙКА 
И МИКРОСВАРКА

Лазерная микропайка используется  в 
производстве  жестких и гибких печатных 
плат для слуховых аппаратов, в сердечных 
стимуляторах, в медиаплеерах, сотовых 
телефонах. В авионике она широко исполь-
зуется в волоконнооптических гироскопах, 
где пигтейлы привариваются с помощью 
лазера к плате для обеспечения большей 
стабилизации положения волокна. 

Лазерная микропайка имеет ряд пре-
имуществ перед традиционными мето-
дами. Прежде всего это бесконтактность 
процесса, а, следовательно, меньший риск 
электростатического разрушения деталей. 
Повторяемость и контролируемость про-
цесса в следствие стабильности парамет-
ров и качества излучения современных ла-
зерных источников.

До недавнего времени наиболее часто 
для микросварки применялись диодные ла-
зеры, как наиболее экономичное решение, 
однако сегодня на этом рынке неплохую 
конкуренцию им составляют волоконные 
лазеры. 

Лазеры также применяются и для мик-
росварки инструментария малоинвазивной 
хирургии, например, катетеров (рис.1, 2). 
В этой ситуации важно произвести сварку 
в нужных местах в условиях сложной трех-
мерной геометрии объекта.

Мария Степанова, к.ф.-м.н.

ООО «Лазер Мастер Групп»
Москва, улица Автозаводская, дом 23, корпус 1

 Тел.: (495) 971-01-28
 Тел./факс: (495) 781-75-18

http://www.lazer-master-group.ru
e-mail: laser5@mail.ru

ПЛАЗМЕННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ

ЛАЗЕРНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА

а также: гибка, порошковая покраска, 
разработка конструкторской,  
документации, сварка, токарно-
фрезерные работы, слесарные работы
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НОВАЯ РАЗРАБОТКА – 
КОМПЛЕКСЫ СЕРИИ МЛП3 

ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННОЙ 
РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ

В 2009 году компания ЗАО 
НИИ ЭСТО разработала и за-
пустила в серийное производст-
во новую серию станков для 
высокопроизводительной пре-
цизионной обработки.

Лазерные машины серии 
МЛП3 предназначены для преци-
зионной сложноконтурной резки 
тонких листов металлов без образования 
заусенцев и дефектов, прошивки отверстий, скрайбирова-
ния,  фрезерования различных материалов, в том числе ком-
позитных материалов, черных и цветных металлов. 

Другие возможности станка: обработка многослойных 
тонкопленочных структур, резка микродеталей и трафа-
ретов для поверхностного монтажа.

Отличительная особенность машин серии МЛП3 – исполь-
зование новейшей  компонентной базы: волоконных лазеров 
и кинематических систем собственной разработки на основе 
прямого преобразования электромагнитной энергии в меха-
нические перемещения (с дискретом 0,1 – 1 мкм), систем 
управления последнего поколения. Это позволяет реализо-
вать технологические режимы обработки с минимальными 
дефектами, во много раз повысить производительность. 
Кроме того, использование волоконных лазеров существенно 
снижает эксплуатационные затраты. Использование ли-
нейных двигателей позволяет достигать максимально высоких 
показателей точности и повторяемости, развивать значитель-
ные ускорения и скорости. Машины серии МЛП3 позволяют 
использовать одновременно до 2 - 3 лазерных каналов, 
осуществлять перемещения по 3 - 5 координатам.

ОБОЗНАЧЕНИЕ МОДЕЛИ
МЛП35-

007-ЛД

МЛП3-

007-ЛД

Тип координатной системы
Пор  -

тальная

Полу-

портальная

Основной лазер (тип\режим)
Волоконный/

квазинепрерывный

Мощность лазера 

(базовое исполнение), Вт
700

Дополнительный лазер (опция)
Волоконный 

импульсный

Размеры  координатного стола XYZ, мм 800/400/150 400/300/100

Точность, мкм 5 3

Повторяемость, мкм 2 1

Скорость, мм\сек

При линейных перемещениях (с разгоном)

При постоянной контурной скорости

1000

200

1000

300

ЗАО НИИ ЭСТО-Лазеры и аппаратура ТМ 
Тел./факс: +7 495 651-90-31, 774-00-71

 E-mail: market@estoco.ru
            www.estoco.ru

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ПРЕЦИЗИОННЫЕ СТАНКИ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ПРЕЦИЗИОННЫЕ СТАНКИ 

НОВОГО ПОКОЛЕНИЯНОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ЛАЗЕРНОЙ 
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ СЕРИИ МЛ4

Многофункциональный комплекс типа МЛ4 серийно про-
изводится с 2001 года и выполняет следующие технологии:

 ● Ручной и автоматической сварки. Возможно выполне-
ние следующих сварочных швов: прямолинейных, фигур-
ных (по произвольному плоскому чертежу), кольцевых (на 
опциональных вращательных оснастках). Типовая толщи-
на свариваемых материалов 0.1 - 2 мм; 

 ● Резки и прошивки отверстий;

 ● Глубокой гравировки и поверхностной маркировки. 

Обрабатываемые 
материалы: 

сталь (черная и не-
ржавеющая), ковар, 
титан, латунь, медь, 
тугоплавкие и цвет-
ные металлы и спла-
вы; поликор, керами-
ка, ситалл и другие 
неметаллические ма-
териалы.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

КООРДИНАТНАЯ СИСТЕМА

Наибольшее перемещение координатно-
го стола по осям X,Y, мм

 400 х 300

Перемещение объектива по оси  Z, мм 0 - 250

Точность позиционирования, мкм 20 - 30

МАКСИМАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ СТОЛА, мм/сек.

При обработке по контуру до 15

При перемещении до 70

Размер пятна 
в зоне обработки

150 - 2000

ПАРАМЕТРЫ ЛАЗЕРА

Тип лазера Nd: YAG импульсный

Длина волны излучения, мкм 1,064

Средняя мощность излучения, Вт 150 или 300

Частота следования импульсов, Гц 1 – 160

Длительность импульсов, мс 0,2 – 20,0

Форма импульса  
амплитудно-регулируемая в пределах

50 мкм

УПРАВЛЕНИЕ УСТАНОВКОЙ

Машина может управляться вручную от пульта управления БКУ, 
от компьютера, а также работать в автоматическом режиме.

Программное обеспечение позволяет осуществлять загруз-
ку, обработку и выполнение файлов-заданий (чертеж обработки + 
технологические параметры для лазера и координатных столов); 
контроль и самодиагностику системы в процессе работы, визуаль-
ное отслеживание процесса на экране ТВ-монитора. Управляющие 
чертежи-задания могут быть импортированы из любых графичес-
ких редакторов  (CAD-системы, Corel-Draw, Компас и многие др.)

С ВОЛОКОННЫМИ И ТВЕРДОТЕЛЬНЫМИ ЛАЗЕРАМИ
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Газопламенная обработка – широко распространенный 
технологический процесс. Разнообразные технические воз-
можности и многообразие видов оборудования для газопла-
менной обработки материалов (ГОМ) позволяют использовать 
его как в единичных уникальных, так и в многосерийных массо-
вых производствах. Сегодня можно абсолютно уверенно ска-
зать, что, несмотря на появление большого количества новых 
технологий, ГОМ продолжает активно развиваться и остается 
одним из самых востребованных технологических процессов в 
производственной цепочке большинства предприятий.

К наиболее распространенным видам газопламенной обра-
ботки материалов можно отнести кислородную, плазменную и 
лазерную резку; газовую сварку, пайку и нагрев; газотермичес-
кое напыление и др. Естественно, осуществление этих процес-
сов не было бы возможно без оборудования, обеспечивающего 
управление и регулировку подаваемых газов, безопасность про-
водимых работ, получение и хранение газов и др.

Современные методы информации (Интернет) позволяют 
производителю размещать и обновлять информацию о серий-
но выпускаемом газопламенном оборудовании с описанием 
технических характеристик и технологических возможностей. 
Благодаря этому покупатель имеет возможность выбрать и рас-
смотреть различные варианты оборудования от отечественных 
или иностранных поставщиков техники. Наличие нескольких 
производителей или поставщиков позволяет обеспечить при-
обретение оборудования на конкурентной основе, с выбором 
наиболее приемлемого варианта. Но в сети Интернет крайне 
сложно найти сведения о механизме подбора оборудования, о 
принципах эксплуатации, о технических и технологических осо-
бенностях того или иного процесса. Раньше информацию о про-
веденных исследованиях: опыте создания, расчетах, работе и 
технологических особенностях эксплуатации специализирован-
ного оборудования, печатали в информационных справочниках 
научно-исследовательских организаций вместе с отчетами о 
выполненных работах. В настоящее время доступ к подобной 
информации закрыт в связи с прекращением деятельности 
большинства отраслевых НИИ. В результате потребитель, не-
смотря на достаточный объем первичной информации, далеко 
не всегда может точно расставить приоритеты и выбрать имен-
но то оборудование, которое соответствует его потребностям.

В рамках одной статьи невозможно отразить особеннос-
ти технически и экономически обоснованного выбора каж-

дого конкретного вида оборудования для газопламенной 
обработки, тем более с учетом определенных условий его 
эксплуатации. Тем не менее, попробуем выделить ряд еди-
ных параметров и рассмотреть их на самом многочисленном 
классе – автогенной технике, то есть оборудовании, где для 
обработки материалов используется энергия, получаемая 
при сжигании топлива в смеси с кислородом. И на их осно-
ве выработать основные требования к подбору данного вида 
техники под конкретные условия различных производств.

        
Первое и главное при выборе автогенного оборудова-

ния – это оценка энергетических возможностей собственного 
производства, при проведении которой надо точно определить:

 ● производственную программу под закупаемое оборудование; 

 ● выбор оптимального технологического процесса для 
обеспечения поставленных производственных задач;

 ● необходимые энергозатраты для эксплуатации оборудования; 

 ● возможность обеспечения эксплуатационного оборудова-
ния в необходимом количестве энергоносителями (газа-
ми, водой и электроэнергией);

 ● наличие соответствующего нормативам СНИП помеще-
ния для установки выбранного оборудования;

 ● наличие или возможность оснащения производственно-
го помещения необходимыми устройствами для вентиля-
ции и воздухоочистки;

 ● количество вспомогательного оборудования и потребность 
в создании специализированного складского комплекса;

 ● оценка технико-экономической целесообразности при-
обретения того или иного оборудования. 

Несмотря на множество областей применения автоген-
ной техники и огромную номенклатуру продукции, выпус-
каемой в этом классе оборудования,  их объединяет глав-
ное – вся эта техника основана на сжигании горючей смеси, 
состоящей из топлива и кислорода. В качестве топлива ис-
пользуются горючие газы или жидкие углеводороды. При вы-
боре процесса резки металлов требуется учитывать, может 
ли данный металл резаться кислородом или для этого надо 
применять плазменную, лазерную или иную технологии. 
Указанные требования характерны как для массовой ручной 
аппаратуры, так и для специализированных высокотехноло-
гичных комплексов и машин.

В качестве основных технических требований для 
всех видов оборудования можно выделить два основных 
показателя: толщина обрабатываемого металла и произво-
дительность. Если соотнести  понятие толщина обрабаты-
ваемого металла непосредственно к процессам обработ-

Резка  поковок  из в/у стали диаметром 3,5 метра и толщиной 350 мм. 

Переносной  комплект предназначен для резки фланцев большого 

диаметра, сталей больших толщин.

Оборудование нового поколения серия Nord
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ки, то при сварке – это толщина свариваемого металла, при 
резке – это толщина разрезаемого металла, при нанесении 
покрытий – это толщина наносимого слоя и т.п. Аналогично 
и по отношению к понятию производительность, то есть, 
при сварке – это скорость сварки, при резке – это скорость 
резки, при нанесении покрытий – это площадь  напыленного 
материала и т.п.     

Естественно, для обеспечения в процессе работы обору-
дования газами в определенных количествах и под заданны-
ми давлениями – необходимо применение газорегулирую-
щей аппаратуры. 

Все автогенное оборудование относится к классу повы-
шенной взрывоопасности и для обеспечения безопасного 
ведения процессов должна применяться соответствующая 
защитная техника. 

Практически при всех процессах автогенной обработки 
наблюдается значительное выделение тепла и вредных ве-
ществ, что требует обеспечения в производственных поме-
щениях соответствующей вентиляции и (или) установки спе-
циальных воздухоочистных устройств.

После уточнения всех выше перечисленных требований 
можно приступить к технико-экономическому анализу вы-
бранного типа оборудования исходя из технических и экс-
плуатационных данных заявленных поставщиком на предла-
гаемое оборудование.

Выбирая оборудование для процессов газовой свар-
ки, пайки и нагрева необходимо учитывать особенности 
сгорания различного горючего в кислороде.

При сварке оптимальным является выбор горелок, ра-
ботающих на смеси ацетилена с кислородом. Для того, что-
бы это подтвердить, обратимся к такой характеристике, как 
пятно нагрева. Именно оно показывает нам эффективную 
мощность пламени в зависимости от применяемого горючего 
газа и определяет величину зоны термического влияния. Тем-
пература сварочной ванны при сварке стали равна 16000С, 
поэтому с увеличением времени нагрева стали до заданной 
температуры пятно нагрева будет увеличиваться. Следова-
тельно при использовании ацетилено-кислородного пламе-
ни, имеющего наиболее высокую температуру равную 32000С 
(для сравнения температура пламени с применением пропан-
бутана равна 27000С), пятно нагрева будет наименьшим. Кро-
ме этого при газовой сварке количество кислорода в горючей 
смеси ограничивается в связи с необходимостью получения 
восстановительных свойств сварочной зоны пламени, сопри-

касающейся со сварочной ванной, и взаимодействующей с 
окислами свариваемого металла, что позволяет получить ка-
чественный шов с минимальной пористостью. О содержании 
кислорода в горючей смеси в зависимости от применяемого 
горючего газа мы можем судить по следующему соотноше-
нию Vк./Vг.г., определяющему оптимальную эффективную 
мощность пламени:

 ● для ацетилено-кислородной смеси – 1,15;

 ● для пропано-кислородной смеси – 3,5;

 ● для смеси природного газа с кислородом – 1,6.

Не менее важной характеристикой является жесткость 
пламени, определяемая скоростью истечения смеси. Высо-
кая скорость истечения оказывает значительное механичес-
кое воздействие на расплавленный металл сварочной ванны 
и затрудняет формирование шва. 

При выборе оборудования для процессов пайки, газотер-
мического напыления, нагрева или огневой очистки темпе-
ратура, окислительная способность и жесткость пламени не 
имеют существенного значения. В процессах нагрева и огне-
вой зачистки температура нагрева металла обычно не превы-
шает 200 – 4000С, а при высокотемпературной пайке – 8000С. 
Что позволяет активно использовать в качестве горючего 
пропан-бутан, метан или природный газ. В последнее время 
активно внедряется оборудование, позволяющее получать 
водородно-кислородную смесь. Например, электролизно-
водные установки ООО «РОАР» положительно зарекомендо-
вали себя при пайке и нагреве деталей небольших размеров. 

Часто для процессов пайки или нагрева требуется низ-
кая температура пламени от 500 до 15000С, в этом случае 
применяются горючие смеси с использованием воздуха. 
Для получения пламени с температурой 500 – 7000С приме-
няют газо-воздушные горелки с использованием атмосфер-
ного воздуха, а для получения пламени с температурой 1200 
–15000С – горелки с подачей сжатого воздуха инжекторного 
типа или с внутрисопловым смешением газов. 

При выборе оборудования для газовой резки необхо-
димо определить, какой из технологических процессов наибо-
лее целесообразен для вашей производственной программы.

выполняет работы по разработке технологий, конструиро-
ванию и изготовлению автогенной техники для:
•  кислородной резки, сварки, пайки, нагрева материалов, 
• газотермического нанесения покрытий.

Москва, 1-й Дорожный проезд,  д.7
Тел./факс (495) 313-65-00, 916-58-46
e-mail: info@avtogentm.ru, www.avtogentm.ru

ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ»

Кислородно-флюсовая резка прибыли отливки из чугуна
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Если предстоит резка различных материалов, в том числе 

и неметаллов, толщиной от 0,2 до 10 мм, причем к чистоте 
поверхности реза и отсутствию грата у получаемых деталей 
предъявляются жесткие требования, то оптимальным бу-
дет применение лазерной резки. Но при этом необходимо 
учесть, что оборудование для лазерной резки дорогостоя-
щее, а значит, либо количество вырезаемых деталей, либо их 
стоимость, должны позволить окупить затраты на покупку и 
эксплуатацию оборудования. Наиболее дешевым и легким в 
обслуживании является оборудование, оснащенное твердо-
тельными лазерами, но они позволяют вести резку металлов 
толщиной до 3 мм.

Также для резки малых толщин в диапазоне от 0,5 до 5 мм 
эффективно применять микроплазменную резку, тем более, 
что этот процесс является менее затратным по сравнению 
с лазерной резкой. Но при этом необходимо обратить вни-
мание на то, что качество поверхности реза у деталей будет 
хуже, чем при лазерной резке, и очень сложно избежать на-
личия грата на нижней кромке разрезаемого металла.

При резке металлов в диапазоне толщин от 5 до 40 мм 
наиболее эффективно использовать процесс плазменной 
резки, тем более, что при качественной резке цветных ме-
таллов и нержавеющих сталей в этом диапазоне толщин 
альтернативы процессу плазменной резки среди автогенных 
технологий нет. 

В течение последних десяти лет активно внедряется ме-
тод узкоструйной плазменной резки, обеспечивающий полу-
чение вертикальных кромок реза, при обычной плазменной 
резке получается скос кромок на угол от 3 до 10. Оборудо-
вание для этого метода выпускается фирмами Hypertherm 
(США), Kjellberg (Германия), Daihen (Япония), Termal 
Dynamics (США). Большое преимущество этого оборудова-
ния заключается в том, что при резке этим методом мало-
углеродистых низколегированных сталей не требуется пос-
ледующая обработка кромок перед сваркой, так как резка 
ведется с кислородом в качестве плазмообразующего газа 
и азотирование поверхности реза не происходит. Указанное 
оборудование и запасные части к нему имеют высокую сто-
имость. Отечественные производители аналогичного обо-
рудования не выпускают. Поэтому при его выборе требуется 

серьезный экономический расчет стоимости эксплуатации и 
окупаемости данного вида техники, насколько целесообраз-
но ее применение по сравнению с процессом обычной плаз-
менной резки.

При резке малоуглеродистых низколегированных сталей 
толщиной от 30 мм и более оптимально применение метода 
кислородной резки, так как скорость резки при плазменной 
технологии и кислородной технологии становятся равными, 
но при этом себестоимость кислородной резки ниже.   

При резке чугуна, высоколегированных (нержавеющих) 
сталей, алюминия и других материалов, поддающихся ав-
тогенной обработке, толщиной от 50–70 мм и более опти-
мально применять кислородно-флюсовую резку. Ориенти-
ровочные режимы кислородно-флюсовой резки материалов 
приведены в таблице.

ОРИЕНТИРОВОЧНЫЕ РЕЖИМЫ 
КИСЛОРОДНО-ФЛЮСОВОЙ РЕЗКИ МАТЕРИАЛОВ

Тол-
щина,  

мм

Расход     
пропана,

м3/ч

Расход 
подогрева-
ющего кис-
лорода, м/ч

Расход 
режуще-

го кис-
лорода, 

м3/ч

Расход
флюса,

г/мин

Скорость              
резки,             

мм/мин

НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ

10 0,45-0,5 1,7-1,9 6-8 60-70 380-450

25 0,5-0,55 2-2,2 10-12 80-110 300-350

50 0,65-0,7 2,4-2,6 14-16 130-150 200-250

100 0,7-0,75 2,4-2,6 20-24 170-200 160-210

200 0,85-0,9 3,2-3,4 32-36 220-250 100-150

300 1,0-1,1 3,5-3,7 40-45 290-320 60-80

ЧУГУН

10 0,45-0,55 1,7-1,9 8-10 280-320 80-130

50 0,55-0,6 1,8-2,1 14-16 340-380 60-90

ЛИДЕР В  СВАРКЕ И РЕЗКЕ
ВЕСЬ МОДЕЛЬНЫЙ РЯД РЕЗАКОВ, ГОРЕЛОК и З/Ч 

РЕДУКТОРЫ, БАЛЛОНЫ, РУКАВА ДЛЯ ВСЕХ ГАЗОВ

КОМПЛЕКТЫ ГАЗОСВАРОЧНЫЕ ПЕРЕНОСНЫЕ И ПЕРЕДВИЖНЫЕ 5,10, 40л  

ИНВЕРТОРЫ, ТРАНСФОРМАТОРЫ, ВЫПРЯМИТЕЛИ 120…500 А 

ПРОВОЛОКА, ЭЛЕКТРОДЫ И АКСЕССУАРЫ ДЛЯ Э/СВАРКИ

Комплектные поставки по РФ и СНГ

Инженерные решения по сварке/резке

Цены от производителя

Система скидок     

(495) 228-17-44 (многоканальный)

(499) 201-41-44; 201-44-66; 201-41-88

www.ruar.ru
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100 0,6-0,7 2,1-2,5 20-24 340-380 40-50

200 0,7-0,9 2,6-3,2 22-36 350-400 20-30

ЛАТУНЬ

20 0,7-0,9 2,6-3,2 8-10 400-450 120-190

50 0,7-0,9 2,6-3,2 12-16 450-500 80-120

100 0,7-40,9 2,6-3,2 22-26 500-600 30-50

АЛЮМИНИЙ

50 0,7-0,9 2,6-3,2 14-16 200-250 140-160

100 0,7-0,9 2,6-3,2 20-24 200-250 100-120

150 0,7-0,9 2,6-3,2 25-30 200-250 80-100

БЕТОН

50 0,7-0,9 2,6-3,2 15-20 300-350 60-80

100 0,7-0,9 2,6-3,2 25-30 500-550 40-60

200 0,7-0,9 2,6-3,2 40-50 600-700 20-30

В процессах кислородной и кислородно-флюсовой резки 
подогревающее пламя должно нагреть металл в точке нача-
ла резки до температуры его воспламенения в струе кисло-
рода (1300 – 14000С). Влияние подогревающего пламени на 
тепловой баланс процесса резки невелико, так как основное 
количество теплоты поступает за счет реакции окисления 
железа в кислороде и при этом достигается достаточно вы-
сокая температура 2200 – 25000С. Поэтому при резке ме-
талла активно используются газы-заменители ацетилена: 
пропан, метан, природный газ и др., а также жидкие топли-
ва – керосин или бензин. Использование газов-заменителей 
и жидких топлив позволяет удешевить процесс автогенной 
резки, так как их стоимость в несколько раз ниже стоимости 
ацетилена. Также положительными факторами для исполь-
зования газов-заменителей ацетилена и жидких топлив яв-
ляются повышенная чистота поверхностей реза и меньшее 
оплавление верхних кромок. Тем не менее, при выборе обо-
рудования надо учитывать и другие факторы условий эксплу-
атации. Например, оборудование будет работать при низких 
температурах. В этом случае можно использовать оборудо-
вание, работающее на ацетилене, метане, природном газе 
и на бензине, так как пропан при отрицательных температу-
рах не испаряется и остается в жидком состоянии, а керосин 
требует подогрева для перехода в парообразное состояние 
для последующего образования горючей смеси.

Не менее важно при выборе оборудования для кислород-
ной резки обратить внимание на следующие параметры, при 
которых будет эксплуатироваться оборудование, которые 
влияют на качество и производительность:

 ● чистота применяемого кислорода, 

 ● температура и химический состав разрезаемого металла,

 ● расход кислорода и горючего газа (жидкого топлива),

 ● мощность подогревающего пламени,

 ● скорость резки,

 ● геометрия сопла режущего кислорода

 ● и др. 

Уважаемые читатели, если вас заинтересовала тема ста-
тьи, то по вашим пожеланиям можно более подробно оста-
новиться на выборе оборудования для конкретных работ с 
приведением необходимых расчетов для определения тех-
нических и технологических параметров, а также состава 
оборудования. 

Александр Константинович Никитин
Генеральный директор

«СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ»
e-mail: avtogentm@yandex.ru

www.plazmamash.ruwww.plazmamash.ru
ООО «Плазмамаш»

+7 (495) 661-35-80

«Вертикаль»
«СтрелаOПЛ»

«SteelTailor»

«МагнитOCNC»

«Магнит»

«Грань»

«Параллель»

«Сателлит»

тикаль»
«СтрелаOПЛ»

«SteelTailor»

«МагнитOCNC»

«Магнит»

«Грань»

«Параллель»

«Сателлит»

Россия, 170039, г.Тверь, ул. Коминтерна, 99
Тел. (4822) 32�86�44, Тел/факс � (4822) 32�86�33
E�mail: autogenmash@rambler.ru, autogenmash@yandex.ru 
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О деятельности компании РОСНА 
Инжиниринг рассказывает исполни-
тельный директор,  главный технический 
специалист Сергей Алексеевич Новиков.

- Сергей Алексеевич, что дает  
предприятиям  сотрудничество с  ин-
жиниринговыми компаниями?

- Инжиниринг в переводе с латин-
ского означает «изобретательность», 
«выдумка» и «знания». Инжиниринговая 
компания ценна своими идеями, вопло-
щенными в проектах. Она постоянно от-
слеживает новые разработки  и  всегда 
готова стать надежным партнером по 
внедрению инноваций в производствен-
ные процессы.

Современное производство стре-
мится к улучшению качества, повыше-
нию производительности, сокращению 
затрат на эксплуатацию оборудования,  
снижению себестоимости продукции. 
Инжиниринговая компания постоянно 
находится в поиске оптимальных путей 
решения этих задач. В «коллективном 
мозгу» компании идет непрерывный 
процесс аккумулирования  знаний, как 
на основе  опыта реализованных про-
ектов, так и полученных в ходе прохож-
дения стажировок, участия в конфе-
ренциях, международных отраслевых 
выставках. Обратившись к нам, вы по-
лучаете доступ к базе новейших прак-
тических и теоретических  знаний и  
возможность реализовать новые техно-
логии  на предприятии.

-  Какие услуги предлагает «РОС-
НА Инжиниринг»?

- На рынке «РОСНА Инжиниринг» 
знают как компанию, работающую в об-
ласти модернизации, ремонта и сервиса 
металлообрабатывающего оборудова-
ния. Наш опыт в этом направлении на-
считывает уже более 10 лет, и мы гордим-
ся тем, что благодаря  компетентности и 
профессионализму наших специалистов 
заслужили доверие таких предприятий 
как: ОАО «Машиностроительный завод 
«Арсенал», ОАО «Климов», ОАО «Красный 
Октябрь», ОАО «Силовые машины».

Начиная свою работу с ремонта и 
сервиса, – возникло желание помогать 
клиентам в решении вопросов по техно-
логии металлообработки: сделать  ме-
таллообрабатывающие процессы менее 
трудоемкими, более эффективными, 
добиться максимально высокого качес-
тва выпускаемой  продукции. Консульта-
ции по подбору инструмента, вариантов 
крепления заготовок, режимам и мето-
дикам обработки стали неотъемлемой 
частью сотрудничества.

Позднее мы выделили консалтинго-
вую деятельность в отдельное подраз-
деление. Этот отдел собрал под одной 
крышей инженеров-технологов и веду-
щих технических специалистов.

- Какие же основные компетенции 
консалтингового отдела?

- Мы сосредоточились на двух на-
правлениях. Во-первых, подбор и 
поставка специального инструмента 
для операций фрезерования, резьбо-
нарезания, шлифования и глубокого 
сверления. Это специальные сверла, 
расточные головки, фрезы, метчики, 
резьбофрезы, различные виды абразив-
ного и алмазного инструмента. Изготов-
ление инструмента и оснастки произ-
водится  на заводах России, Европы и 
США. Группа технических специалистов 
позволяет решить вопрос поставки спе-
циального инструмента, максимально 
подходящего  под заданные параметры 
обработки заготовки. 

Во-вторых, мы являемся экспертами 
по зажимной технике. Создаем большую 
базу  данных  по современным  техноло-
гиям крепления заготовок, собираем 
успешный опыт крепления деталей  на 
отечественных и зарубежных предпри-
ятиях. Наши специалисты выезжают на 
международные выставки, участвуют  в 
программах стажировок. Находим но-
вых поставщиков, изготовителей и раз-
работчиков зажимных решений. С неко-
торыми из них уже заключены договоры 
на эксклюзивные поставки в Россию.

Например, предприятие получило за-
каз на изготовление новых изделий.      Не-
обходимо срочно найти решение как за-
крепить деталь сложного профиля. Можно, 
конечно, заняться этим главному техноло-
гу, затратив много времени и средств на  
создание необходимой оснастки. 

Мы обращаемся к техническим спе-
циалистам предприятий: воспользуй-
тесь  «интеллектуальным капиталом» 
отдела консалтинга и вам гарантирован 
результат:  решение по зажиму заготов-
ки, идеально подходящее к заданному 
профилю и максимально отвечающее 
требованиям обработки: по жесткости, 
точности, повторяемости, обеспечива-
ющее минимизацию вспомогательного 
времени, быструю переналадку. 

-   Какие из зажимных приспособ-
лений могут оказаться наиболее по-
лезными для отечественного произ-
водства?

- На  рынке появилось новое поколе-
ние зажимных приспособлений, кото-
рое в максимальной степени учитывает 
требования по точности базирования 
заготовки, усилию зажима, высокоско-
ростной обработки, сокращению  вспо-
могательного времени на переналадку.

Уникальны по своим конструкторским 
решениям  зажимные приспособления 
HAINBUCH. Достигнуты высокие показа-
тели по усилию зажима заготовки (на 25% 
усилие зажима больше, чем у традицион-
ных патронов), практически отсутствует 
биение. Обеспечивается высокая точность 
соосности и повторяемости (до 0,003 мм).

Выгодно отличает HAINBUCH мо-
дульная система, которая обеспечивает 
широкий диапазон вариантов зажима 
для одного базового патрона.
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Зажимная цанга

Кулачковый адаптер

Патрон  с оправкой

Реализован принцип набора конст-
руктора, а именно: есть один базовый 
патрон, на который, в зависимости от 
поставленной задачи, устанавливают-
ся  сменные зажимные цанги, оправки, 
кулачковые адаптеры для обеспечения 
зажима заготовок разной конфигура-
ции и типоразмера. Например, цангу 
для зажима  прутковой заготовки сна-
ружи можно сменить на оправку для 
зажима изнутри и закрепить зубчатое 
колесо, а затем при изменении задачи 
поменять на кулачковый адаптер и реа-
лизовать крепление по принципу трех-
кулачкового патрона.

  

Новая шестигранная цанга HAINBUCH 

Главное преимущество: возмож-
ность передачи более высокого крутя-
щего момента по сравнению с круглыми 
цангами, полностью исключает попа-
дание  стружки под движущуюся часть 
патрона (в связи с тем, что благодаря 
шестигранной форме зажим становит-
ся беззазорным).

ИНЖИНИРИНГ – ВАРИАНТЫ СОТРУДНИЧЕСТВА
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Недавно компания HAINBUCH пред-

ставила на рынке новый продукт: ста-
ционарное приспособление для зажима 
- тиски QUADROK. Главное преимущест-
во системы: возможность использова-
ния различных вариантов базирования 
деталей при зажиме с одновременным 
центрированием.

  

Тиски QUADROK

Особое внимание привлекают спе-
циальные зажимные приспособления, 
разработанные под определенный вид 
заготовок, например, оправки для зу-
бонарезания, или многопозиционные 
оправки. Есть эксцентриковые патроны 
для крепления заготовок со смещением 
оси для обработки за один установ.

Оправка 

для зубонарезания

Многопозиционная 

оправка

Несмотря на внушительный набор 

преимуществ, цена приспособлений 

HAINBUCH не превышает средней цены 

по рынку. Более того, при расчете эконо-

мической эффективности получается, что 

срок окупаемости составляет от месяца 

до полугода, тогда как срок эксплуатации 

таких приспособлений более 10 лет.

Что же касается  традиционных то-

карных патронов, то хочется выделить 

фирму FORKARDT GmbH, которой при-

надлежит патент на изобретение «елоч-

ного» профиля направляющего кулачка 

и системы компенсации центробежной 

силы, встроенной в патрон. Как резуль-

тат удачного воплощения конструктор-

ских идей – лидирующие позиции пат-

ронов FORKARDT по точности (порядка 

0,001 мм) и жесткости закрепления 

детали, по качеству высокоскоростной 

обработки.

Оборудование  таких известных 

станкостроительных фирм как Star-

ragHeckert AG, Liechti Engineering AG, 

WALTER AG, Soraluce, BLOHM Машинен-

бау GmbH по большей части укомплек-

товано патронами FORKARDT.

  

«Елочный» профиль 

направляющей кулачка

- Специальные зажимные приспо-
собления лучше универсальных? 

- Специальное решение в зажиме 
обеспечивает высокое качество деталей 
и соответственно ведет к повышению 
экономической эффективности произ-
водства.

Хотя для предприятий, выпускаю-
щих широкую номенклатуру деталей, 
главное – возможность быстрой пере-
наладки и универсальность применения 
приспособлений.  Сокращение вспо-
могательного времени и возможность 
использования одного приспособления 
для разных деталей  для таких предпри-
ятий – важное преимущество.

Хорошая альтернатива при произ-
водстве небольших партий деталей - 
универсальные станочные приспособ-
ления (УСП).

Так что возможностей много, обра-
щайтесь, подскажем.

10-летний опыт, 
компетентность, качество!

��    ЗАЖИМНАЯ ТЕХНИКА ДЛЯ ЗАЖИМА ЗАЖИМНАЯ ТЕХНИКА ДЛЯ ЗАЖИМА 
     ЗАГОТОВОК СТАНДАРТНОГО      ЗАГОТОВОК СТАНДАРТНОГО 
     И СЛОЖНОГО ПРОФИЛЯ     И СЛОЖНОГО ПРОФИЛЯ

��    ПОДБОР И  ПОСТАВКА: ПОДБОР И  ПОСТАВКА: 

     -  вращающихся  и  стационарных зажим-
ных приспособлений для крепления 
заготовок снаружи и изнутри

     -  патронов: ручных и механизированных; 
эксцентриковых; индексируемых; 
для зубонарезания

     -  многопозиционных центрирующих оправок

      -  прецизионных самоцентрирующихся тисков

ОБЕСПЕЧИМ ЖЕСТКИЙ ОБЕСПЕЧИМ ЖЕСТКИЙ 

И ТОЧНЫЙ ЗАЖИМ ЗАГОТОВОК!И ТОЧНЫЙ ЗАЖИМ ЗАГОТОВОК!

Комбинируемые зажимные приспособления    ируеуеуууууууу мые заируеуемые за

    модульного типамодульного типа

Адрес:Адрес: Санкт-Петербург, пр. Обуховской Обороны,         Санкт-Петербург, пр. Обуховской Обороны,        
               д.51, офис 205               д.51, офис 205
Многоканальный телефон/факс:Многоканальный телефон/факс: +7  (812) 448 10 49 +7  (812) 448 10 49
Эл. почта:Эл. почта: info@ rosna.spb.ru info@ rosna.spb.ru
Сайт:Сайт: www.rosna.spb.ru www.rosna.spb.ru

базовый патрон вращаю-

щийся или стационарный 

и   сменные зажимные цанги, 

оправки, кулачковые адаптеры

НОВИНКА: 
Стационарный зажим

Система  QUADROK (HAINBUCH)

www.hainbuch.ru

Преимущество: 
возможность использования различных 
вариантов базирования деталей при зажиме 
с одновременным центрированием.

 ● Высокая точность и жесткость зажима 

 ● Минимальное время на переналадку 

 ● Окупаемость менее 3 месяцев

ПРИНЦИП «НАБОР-КОНСТРУКТОР»:
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Введение. Спирально-конические 
передачи или конические передачи с 
круговыми зубьями появились сравни-
тельно недавно – в начале XX века. До-
стоинствами этих передач по сравнению 
с прямозубыми являются возможность 
работы при больших окружных скоро-
стях, бесшумность, повышенная нагру-
зочная способность. Именно поэтому 
они находят все более широкое приме-
нение в авиационных двигателях, транс-
миссиях вертолетов, в задних мостах 
автомашин и практически вытеснили 
прямозубые передачи в высокоскорост-
ных и тяжело нагруженных приводах. 

В большинстве имеющихся пособий 
по проектированию и расчету коничес-
ких передач не учитываются вопросы 
технологии обработки зубьев, а, следо-
вательно, и реальная форма их боковых 
поверхностей. В точном соответствии 
с размерами, указанными на рабочем 
чертеже, может быть изготовлена как 
высококачественная зубчатая пара, так и 
пара с неудовлетворительными эксплуа-
тационными характеристиками, которая 
быстро выйдет из строя. 

Современные традиционные мето-
дики расчета на прочность конических 
передач с круговыми зубьями [1] разра-
ботаны несколько десятилетий назад и с 
тех пор не пересматривались. Предвари-
тельный прочностной расчет конической 
передачи заменяется расчетом эквива-
лентной цилиндрической с использо-
ванием решения Герца задачи о сжатии 
двух цилиндров вдоль их образующих 
[1]. Такое решение учитывает только 
профильную локализацию контакта, в то 
время как не только в конических переда-
чах с круговыми зубьями, но и в цилинд-
рических необходима двойная локализа-
ция (профильная и продольная). Поэтому 
при расчете контактных давлений в кони-
ческих передачах приходится вводить 
многочисленные коэффициенты, значе-
ния которых выбирают на основе опыта 
эксплуатации.

Для расчета контакта круговых 
зубьев конических колес больше 
подходит другое решение Герца – 
это решение задачи о контакте двух 
эллиптических параболоидов. Оно 
учитывает обе главные нормальные при-
веденные кривизны δk1 и δk2, которые в 
спирально-конических передачах отлич-
ны от нуля. Максимальное контактное 
давление определяется по формуле [2]:

,
где a и b – полуоси контактного эллипса 
(точка контакта вследствие деформации 
зубьев превращается в эллиптическую 
площадку). Величины a и b зависят от 
приведенных кривизн  δk1 и  δk2 контак-
тирующих поверхностей. 

Использование традиционных мето-
дов расчета дает результаты, которые 
хорошо согласуются с экспериментами 
при условии хорошей прирабатываемос-
ти поверхностей. Однако, например, в 
авиационных передачах высокой поверх-
ностной твердости считается, что повер-
хности практически не прирабатываются. 

Предлагаемая методика предва-
рительного прочностного расчета ос-
нована на формуле (1). Эта методика 
является частью комплексного подхода 
к конструированию зубчатых передач, 
который был сформулирован и активно 
пропагандировался д.т.н., проф. Г.И. Ше-
велевой [3]. Суть его состоит в том, что 
уже на стадии проектирования передачи 
определяют основные параметры про-
цесса зубообработки, а проверочный 
расчет проводят с учетом той реальной 
формы зуба, которая получается на зубо-
обрабатывающем станке. Расчет прово-
дят с использованием современных ма-
тематических методов таких, как метод 
граничных элементов и метод конечных 
элементов. 

Основные этапы расчета. Для 
предварительного прочностного расче-
та будем считать известным передаточ-
ное число u, а также: 

 ● допустимые изгибные напряжения  [σ]
F1 

и [σ]
F2

 для шестерни и колеса соответс-
твенно при расчете на долговечность;

 ● допустимое контактное напряжение  
[σ]

H 
при расчете на долговечность;

 ● допустимое контактное напряжение  
[σ]

Hmax 
при расчете на пиковые нагрузки;

 ● допустимое изгибное напряжение  
[σ]

Fmax 
при расчете на пиковые нагрузки.

Расчет указанных допустимых на-
пряжений может быть произведен по 
традиционной методике [1], если будут 
известны диаграмма Велера, ресурс пе-
редачи, пределы контактной и изгибной 
выносливости. Методика такого расчета 
с примером приведена в пособии [4]. 

Расчет основных размеров коничес-
кой зубчатой передачи состоит из трех 
этапов. 

На первом этапе проводится предва-
рительный расчет параметров передачи 
и инструмента, используемого для чис-
товой обработки зубьев. В качестве до-
полнительных исходных данных исполь-
зуются: пиковая нагрузка (например, 
пиковый момент M2max на валу колеса), 
модули E1 

, E2 Юнга и коэффициенты ν1 
, 

ν2 Пуассона контактирующих тел, желае-
мые углы β спирали и α профиля.

Результатами расчета являются чис-
ла z1, z2 зубьев шестерни и колеса; сред-
ний нормальный модуль m

n
; ширина b 

зубчатого венца; коэффициенты xτ1 и xτ2 
тангенциальной коррекции. Остальные 

геометрические параметры колес вы-
числяются по известным формулам.

На втором этапе проводится синтез 
боковых поверхностей зубьев, удовлет-
воряющих условиям долговечности, и 
расчет универсальных наладок зубообра-
батывающего станка, необходимых для 
получения требуемых поверхностей [5].

На третьем этапе следует большое 
количество поверочных расчетов (ана-
лиз передачи [4]), в результате кото-
рых определяются значения контактных 
давлений σ

H max
 при расчете на пиковые 

нагрузки и давлений σ
H

 при расчете на 
долговечность, а также аналогичные 
значения напряжений изгиба σ

F max
 и σ

F 
. 

В случае неудовлетворительных ре-
зультатов анализа корректируют либо 
параметры синтеза, либо конструктив-
ные размеры передачи.

Определение размеров колес. Га-
барит передачи определяют в основном 
ее модуль, число зубьев и ширина зубча-
того венца. Будем считать, что ширина 
зубчатого венца равна четверти средне-
го конусного расстояния R, т.е. b = 0,25R. 
В этом случае задача определения раз-
меров передачи может быть сведена к 
задаче об определении минимального 
целого значения z

1
, при котором:

 ● существует целое число z
2
, обеспечи-

вающее достаточную близость получа-
емого передаточного отношения к тре-
буемому значению: |u – z

2 
/z

1
| < 0,04u;

 ● выполняются условия изгибной про-
чности  σFmax 

≤ [σ] 
Fmax 

и долговечнос-
ти σ

F  
≤ [σ]

F
, на основании которых 

определяется минимальное значе-
ние m

n
 при заданном числе зубьев; 

 ● справедливы условия контактной 
прочности σHmax 

≤ [σ] 
Hmax

 и долго-
вечности σH  

≤ [σ]
H

.

Тангенциальную коррекцию xτ опре-
деляем из условия равнопрочности зу-
бьев шестерни и колеса [4]: 

,
Выражение для минимального сред-

него нормального модуля m
n
, обеспечи-

вающего изгибную прочность и долго-
вечность, имеет вид [4]:

В соотношение (3) введен коэффи-
циент K

FV
 динамической нагрузки, зави-

сящий от окружной скорости вращения 
колеса. Вопрос о значении указанного 
коэффициента выходит за рамки данной 
статьи. При приближенных расчетах мож-
но принять K

FV
 = 1,2. Аналогично K

HV
 = 1,2.

Пример расчета. Пусть требуется 
определить размеры ортогональной ко-

ПОДХОД  К  ПРОЕКТИРОВАНИЮ  

КОНИЧЕСКИХ  ЗУБЧАТЫХ  ПЕРЕДАЧ
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нической передачи с круговыми зубьями 
и проанализировать ее работоспособ-
ность. Ограничений на размеры переда-
чи и на параметры процесса обработки 
зубьев нет. Передача нереверсивная, 6-й 
степени точности, рассчитана на 3×108 
циклов. Рабочая сторона шестерни вог-
нутая. Направление спирали зуба шес-
терни – левое. Пара обкатная. Шестерня 
и колесо изготовлены из одинакового 
материала и подвергнуты шлифованию 
(Z

R
 = 1). Форма зуба I. Остальные данные 

собраны в двух нижеследующих табли-
цах. Моменты даны в кг×мм; допустимые 
напряжения и модуль Юнга – в кг/мм2.

Первый этап расчета дает следующие 
результаты: z

1
 = 26; z

2
 = 38; m

n
= 3,62 мм; 

b = 25,4 мм. 
На втором этапе определяются на-

ладки зуборезного станка по алгоритму, 
описанному в работе [4]. 

Некоторые результаты третьего эта-
па представлены на рисунках. 

На рис. 1 в виде четырехугольника 
показан контур зуба шестерни с пятном 
контакта. Пятно получено в результате 
решения контактной задачи при действии 
усталостной нагрузки, характеризуемой 
моментом M

2
 на валу ведомого колеса. 

Пятно достаточно локализовано (не вы-
ходит на кромки зуба) и занимает цент-
ральную часть рабочей поверхности зуба. 
На рис. 2 дан график зависимости макси-
мального контактного давления в кг/мм2 
(отложен по оси ординат) от угла поворота 
шестерни в рад (отложен по оси абсцисс). 
Описанные результаты получены с учетом 
парности контакта при зацеплении.

 

Рис. 1

[1]

Рис. 2

Максимальное контактное давление, 
которое испытывает зуб – 101 кг/мм2. 
Заметим, что полученное значение соот-
ветствует номинальному давлению:

Проверочный расчет спроектиро-
ванной передачи на изгиб проведен с 
помощью алгоритма, описанного в [6]. 
Например, при действии момента M

2
 бы-

ли получены следующие результаты: на-
пряжения в зубе шестерни σ

F1
 = 28 кг/мм2; 

напряжения в зубе колеса σ
F2

 = 31 кг/мм2. 
Расчет для шестерни проиллюстриро-
ван на рис. 3. 

Рис. 3

На рис. 3 вверху показан контур зуба 
шестерни и мгновенная площадка кон-
такта на вогнутой стороне зуба, получен-
ная для угла поворота шестерни ϕ(1) = 0,11 
рад. Внизу представлен график макси-
мальных значений растягивающих напря-
жений в различных сечениях зубчатого 
венца. По оси ординат отложены макси-
мальные растягивающие напряжения в 
корне зуба шестерни, а по оси абсцисс 
– расстояние от большего торца зуба в 
долях зубчатого венца. Из графика вид-
но, что наибольшего значения 28 кг/мм2 
растягивающие напряжения достигают в 
сечении, отстоящем примерно на 0,65b 
от внешнего торца, что соответствует се-
редине мгновенной площадки контакта.

Заметим, что приведенные номи-
нальные результаты получены при рас-
чете без учета динамических эффектов. 

Заключение. Описанная методика 
предварительного прочностного расче-
та, основанная на решении Герца задачи 
о контакте двух эллиптических парабо-
лоидов, может быть полезна, например, 
в авиационной промышленности, т.е. 
там, где применяются зубчатые колеса 
высокой поверхностной твердости. 

д.т.н. А.Э. Волков 
д.т.н. В.И. Медведев 
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Методика реализована в виде 

программного комплекса «ЭКСПЕРТ» 
в ГОУ ВПО МГТУ «Станкин» на кафед-
ре «Теоретическая механика».

НАЗНАЧЕНИЕ:
1. Подготовка производства кони-

ческих и гипоидных передач с круговыми 
зубьями, включающая 

а) прочностной и геометрический 
расчеты;

б) расчет параметров зуборезного 
инструмента;

в) расчет наладочных установок зу-
бообрабатывающего станка для всех 
технологических операций с учетом рав-
номерности снимаемого припуска.

2. Моделирование процесса обкатки 
колес на контрольно-обкатном станке с 
получением информации о положении, 
форме и размерах будущего пятна кон-
такта и закона передачи вращения.

3. Расчет на контактную прочность и 
изгибную выносливость круговых зубьев 
с учетом погрешностей изготовления и 
монтажа, в том числе:

а) расчет максимального контактно-
го давления;

б) расчет максимального изгибного 
напряжения;

в) нахождения наиболее опасного 
сечения зуба.

4. Расчет наладок по результатам 
измерений на координатно-измеритель-
ной технике с целью воспроизведения 
требуемых поверхностей зубьев.

ПК «ЭКСПЕРТ» используется на ОАО 
«Электростальский завод тяжелого ма-
шиностроения» (Электросталь), ОАО 
«Красный Октябрь» (Санкт-Петербург), 
ФГУП «Центр судоремонта «Звездочка» 
(Северодвинск).

Мы можем продемонстрировать ра-
боту ПК «ЭКСПЕРТ»; рассчитать наладки 
для изготовления зубчатых пар; прове-
рить ваши зубчатые передачи на контак-
тную прочность и изгибную выносли-
вость; адаптировать ПК «ЭКСПЕРТ» для 
нужд вашего производства и обучить 
специалистов.

Тел. (499) 972 94 79
е-mail:  expert.vae@relcom.ru

http://teormeh.stankin.ru
www.gears.ru
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На сегодняшний день методы нераз-
рушающего контроля находят широкое 
применение. Они позволяют получить 
информацию о внутренней структуре, де-
фектах, скорости и температуре объектов 
на удалении, без каких-то специальных 
условий, иногда прямо во время функци-
онирования изделий. 

Различают следующие виды не-
разрушающего контроля: магнитный,  
электрический,  вихретоковый, радио-
волновой, тепловой, оптический, радиа-
ционный,  акустический, проникающими 
веществами.

Каждый вид подразделяют на ме-
тоды неразрушающего контроля по раз-
личным признакам: характеру взаимо-
действия поля или вещества с объектом, 
первичному информативному параметру, 
способу получения первичной инфор-
мации. К часто используемым методам 
можно отнести ультразвуковой, вибради-
агностический (акустический вид), вихре-
токовый (вихретоковый вид), визуальный: 
эдноскопический контроль, скоростная 
видеосъемка (оптический вид).

Одной из главных особенностей ме-
тодов, связанных с их недавней разра-
боткой и началом применения, является 
обработка результатов различными элек-
тронными устройствами и возможность 
передачи информации в ЭВМ. Это позво-
ляет не только автоматизировать процесс 
контроля, т.е. сделать его дешевле и неза-
висящим от человеческого фактора, но и 
аккумулировать информацию о проведен-
ных измерениях, обрабатывать статис-
тически, выявлять тенденции изменения 
показателей, а, следовательно, модели-
ровать и прогнозировать возникновение 
дефектов. Эти возможности позволяют 
перейти от практики реагирования на воз-
никающие дефекты к их предупреждению, 
что, безусловно, положительно отразится 
на себестоимости продукции.

Краткие характеристики перечислен-
ных методов и области применения приве-
дены в таблице 1. 

Ультразвуковой неразрушающий 
контроль основывается на простом фи-
зическом принципе: на характеристики 

любых волн оказывает влияние среда, в 
которой эти волны распространяются. Т.о. 
изменение значений одного или несколь-
ких параметров высокочастотной ультра-
звуковой волны, зондирующей материал  
(время прохождения, степень ослабления, 
степень рассеяния и характеристики час-
тотной составляющей) часто свидетель-
ствует об изменениях таких физических 
свойств материала, как твердость, упру-
гость, плотность, однородность или зер-
нистость. Значительное преимущество 
ультразвукового анализа свойств матери-
алов заключается в том, что он может про-
водиться без остановки технологических 
процессов или поточным способом. Высо-
кочастотные ультразвуковые волны могут 
передаваться в движущиеся объекты без 
непосредственного контакта с ними пре-
образователя (так называемые иммерси-
онные методы контроля). Измерения также 
могут проводиться в закрытых емкостях с 
передачей ультразвуковой энергии через 
стенки. То обстоятельство, что ультра-
звуковые волны проходят через объект 
контроля, позволяет изучать внутренние 
свойства материала. Иногда возмож-
но, используя строб импульсы, получать 
данные о свойствах только одного слоя в 
многослойных материалах. Традиционные 
характеристики, измеряемые при исполь-
зовании ультразвукового метода контроля.

 ● Скорость волны во время прохожде-
ния ультразвука в объекте контроля. 
Скорость волны является наиболее 
часто  измеряемым параметром. В од-
нородной среде она непосредственно 
зависит от плотности и соотносится 
с модулем упругости. Т.о. изменения 
скорости волны характеризует одно-
родность материалов, изменения уп-
ругости или плотности.

 ● Ослабление ультразвука. Энергия уль-
тразвука поглощается или ослабляет-
ся с различной степенью в различных 

материалах под влиянием плотности, 
твердости, вязкости, структуры мате-
риала.

 ● Рассеяние ультразвука. Ультразву-
ковые волны отражаются от границы 
между различными материалами. Из-
менения структуры зернистости, ори-
ентации частиц и волокон, пористости 
оказывают влияние на амплитуду, на-
правление и частотную составляющую.

 ● Частотная составляющая – спектр 
сигнала. Все материалы могут быть 
рассмотрены как низкочастотные 
фильтры, ослабляя или снижая высо-
кочастотную составляющую широко-
полосной ультразвуковой волны.

В некоторых случаях данные ультра-
звукового контроля, например, о скоро-
сти ультразвука, могут непосредственно 
использоваться для расчета свойств ма-
териала, в частности модуля упругости. В 
других случаях ультразвуковой контроль 
используется для сопоставительного ана-
лиза свойств материалов, при необходи-
мости экспериментальной оценки стан-
дартных образцов из материала объекта 
контроля. У таких стандартных образцов 
при их акустическом зондировании можно 
зафиксировать соответствие изменений 
значений параметра ультразвука конкрет-
ным свойствам материала, после чего, 
опираясь на эти данные, можно опреде-
лять или предсказывать аналогичные из-
менения в реальных объектах контроля.

Ультразвуковой  дефектоскоп  МАСТЕР,  фирма 

«Акустические Контрольные Системы» («АКС»)

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ 

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Миниатюрный ультразвуковой толщиномер, 

фирма «Акустические Контрольные 

Системы» («АКС»)

Таблица 1. Основные методы неразрушающего контроля

Наименование 
метода

Область 
применения

Принцип 
действия

Контролируемые 
объекты

Ультразвуковой 
контроль

В условиях одностороннего 
или удаленного 

доступа к поверхности. 
Выявление дефектов

Измерение изменения 
скорости и амплитудно-

частотных характеристик 
ультразвука

Металлические детали, 
сварные швы, 

структура материалов и жидкостей, 
измерение высоких температур

Вихретоковой 
контроль

Для выявления внутренних 
дефектов изделий 

с большой площадью 
поверхности 

Измерение изменений 
вихревых токов

Крылья летательных аппаратов, 
теплообменники, 

газо-, нефтепроводы

Эндоскопический 
контроль

Выявление дефектов 
в труднодоступных скрытых 
полостях, мелкоразмерных 

дефектов

Создание условий для ос-
мотра объектов, которые 
невозможно видеть нево-

оруженным взглядом

Двигатели летательных аппара-
тов, автомобилей и т.п.

Скоростная 
видеосъемка

Визуализация скоростных 
процессов

Видеосъемка со скоро-
стью 150 000 кадров 

в секунду

Работа роботизированных линий, 
определение скоростей 

и расстояний

Вибродиагностика

Определение состояния 
износа и деградации 

механизмов, 
мониторинг работы

Мониторинг вибраций, 
возникающих 
в механизмах, 

определение источников 
возникновения вибраций

Электрические машины, дви-
гатели внутреннего сгорания, 

станочное оборудование и другие 
машины и механизмы
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Для неразрушающего контроля чаще 
всего используют диапазон частот ультра-
звуковых волн от 500 КГц до 20 МГц. При 
этом широко используются продольные, 
поперечные, поверхностные, плоскост-
ные и другие волны. Ультразвуковые вол-
ны имеют малую длину, что определяет их 
высокую чувствительность к изменениям 
среды, в которой они проходят. Для уси-
ления этого эффекта при анализе свойств 
материалов рекомендуется использовать 
как можно более высокую частоту ультра-
звука. Ультразвуковые импульсы, прони-
кающие в объект контроля, излучаются и 
принимаются пьезоэлектрическими пре-
образователями. В одних случаях в качес-
тве излучающего и приемного выступает 
один преобразователь, размещенный с 
одной стороны объекта контроля (эхо-им-
пульсный режим). В других случаях, осо-
бенно при контроле материалов с высо-
кой степенью ослабления или рассеяния 
ультразвука, используются два преобра-
зователя (излучающий и приемный), раз-

мещаемые на противоположных сторонах 
объекта контроля (режим сквозного про-
звучивания). Ультразвуковая волна фор-
мируется возбуждением преобразователя 
электрическими импульсами (ударного 
или незатухающего типа). В эхо-импуль-
сном режиме ультразвуковая волна прохо-
дит через объект контроля, отражается от 
его противоположной поверхности и воз-
вращается на преобразователь. В режиме 
сквозного прозвучивания ультразвуковая 
волна принимается вторым преобразова-
телем. Полученный сигнал потом усилива-
ется и обрабатывается.

Для анализа свойств материалов мо-
гут быть использованы различные уль-
тразвуковые приборы с аналоговой или 
цифровой обработкой сигналов. Изме-
рение скорости ультразвука использует-
ся для определения толщины с помощью 
ультразвуковых толщиномеров. Величина  
изменения скорости ультразвука, сте-
пень его ослабления или рассеяния из-
меряются современными цифровыми 
дефектоскопами. Генераторы приемни-
ки с соответствующим дополнительным 
оборудованием, а также системы фор-
мирования акустических изображений 
и программное обеспечение могут быть 
использованы для проведения спектраль-
ного анализа (частотной составляющей) 
ультразвуковых эхосигналов. Ниже при-
веден обзор некоторых свойств мате-
риалов, для анализа которых может 
быть использован ультразвук.

 ● Модули упругости: модуль Юнга и мо-
дуль сдвига могут быть рассчитаны 
на основании измерений скорости 
продольных и поперечных ультразву-
ковых волн  (наряду с плотностью ма-

териала). Использование волноводов 
часто обеспечивает проведение из-
мерений при высоких температурах 
объектов контроля.

 ● Содержание графита в чугуне. На 
основании измерений скорости уль-
тразвука могут быть определены как 
концентрация включений графита в 
чугуне, так и их форма.

 ● Степень отверждения, например, 
смол, бетона, пластмасс. Скорость 
ультразвука в этих материалах из-
меняется по мере их отверждения. 
Контроль бетонных объектов обычно 
проводится в режиме сквозного проз-
вучивания, что требует доступа к обе-
им сторонам объекта.

 ● Концентрация жидкостей, плотность 
гидросмесей. Коэффициент смешива-
ния может быть соотнесен со скоро-
стью ультразвука.

 ● Качество продуктов питания. Сущест-
вует широкий диапазон областей при-
менения ультразвука, которые вклю-
чают определение возраста яиц и 
картофеля, степени зрелости фруктов, 

Ультразвуковые дефектоскопы Epoch4 и 4B 

фирмы PANAMENRICS

Вихретоковый дефектоскоп ВД-70, НПК «ЛУЧ»
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содержание жира в мясе и твердых 
частиц в молоке. Ультразвук не вызы-
вает порчи и загрязнения продуктов.

 ● Размеры и распределение частиц, по-
ристость. Изменения размеров или 
распределения частиц и пористости в 
твердых или жидких средах влияют на 
амплитуду и частоту рассеиваемого 
ультразвука. Это свойство использу-
ется для определения однородности 
обожженной керамики, изменений 
размеров зерен или их ориентации в 
стали, чугуне и других металлах при 
контроле качества сварных швов, глу-
бины термообработки сталей.

 ● Измерение очень высоких температур 
(свыше 3000°С) на основании данных 
об изменении скорости ультразвука в 
материале. 
  
Методы вихретокового контроля 

основаны на возбуждении в исследу-
емом объекте вихревых токов путем 
генерации магнитного поля. Неодно-
родности материала или изменения 
его толщины меняют направление дви-
жения вихревых токов и как следствие 
значение и фазу напряжения на дат-
чике. Это свойство дает возможность 
визуализации подповерхностного слоя 
объекта. Для контроля сварных швов 
вихретоковые методы применяются в 
комбинации с методом ультразвуково-
го контроля.

Способность вихретокового поля 
распространяться по большим площа-
дям обуславливает применение этого 
метода для контроля теплообменни-
ков, прежде всего состояния труб, на-
пример, возникновения в них дефектов 
– типа очагов коррозии, трещин. При 
этом теплообменник может состоять 
из большого количества труб и для 
каждой трубы требуется провести мо-
ниторинг состояния и задокументиро-
вать результаты. Подобные требования 
удовлетворяются с применением спе-
циальных программных средств интег-
рированных в приборы контроля. Эти 
же свойства поля позволяют применять 
метод для определения толщины ла-
кокрасочного покрытия, поверхности 
клапанов, поршней.   

 Методы эндоскопического конт-
роля позволяют проводить визуальную 
диагностику промышленных устройств в 
жестких условиях. Метод реализуется, в 
том числе, и за счет подбора щупов, объ-
ективов и другого оборудования под кон-
кретную задачу контроля. 

Видеоскопы с длинной рабочей час-
тью позволяют осматривать сварные 
соединения в труднодоступных местах. 
Иногда эндоскопы оборудуются источни-
ком ультрафиолетового света, что позво-
ляет обнаруживать мелкие трещины. 

Основное применение эндоскопи-
ческого контроля лежит в идентифи-
кации очагов коррозии, определении 
непроваренных швов и определении ли-
нейных размеров или повреждений в от-
ветственных и труднодоступных местах.

Эндоскопическим инструментом 
можно проводить контроль отложений 
нагара без разборки двигателя автомо-
биля, контроль качества антикоррози-
онного покрытия, форсунок, элементов 
турбокомпрессора.

Методы скоростной видеосъемки  
Скоростные видеокамеры способ-

ны производить съемку со скоростью 
150 000 кадров в секунду. Пользователи 
могут отслеживать правильность фун-
кционирования быстродействующего 
оборудования, увеличить его производи-
тельность и уменьшить стоимость затрат 
на обслуживание. Кадры видеосъемки 
захватываются, оцифровываются и по-
мещаются во встроенную память видео-
камеры. Совместно с видеокамерой 
может прилагаться программное обес-
печение, позволяющее оператору ана-
лизировать и улучшать полученные ма-
териалы. Также могут быть произведены 
измерения скорости и расстояния.  

Высокоскоростная видеосъемка на-
ходит широкое применение в автомоби-
лестроении. Оборудование использует-
ся для фиксации быстро протекающих 
процессов, например, при краш-тестах, 
оценке работы подушек и ремней бе-
зопасности. Замедленное воспроизве-
дение отснятого материала позволяет 
производить детальный анализ переме-
щений и скоростей объектов. Например, 
сочетание высокоскоростной видеокаме-
ры, гибкого или жесткого эндоскопа поз-
воляет визуализировать быстро протека-
ющие процессы внутри коробок передач 
или элементов подвески. Кроме того, 
технология позволяет проследить разви-
тие ситуации в случае отрыва лопатки при 
высоких скоростях вращения турбины.

Вибродиагностика
Наиболее простым и информатив-

ным параметром для оценки состояния 
агрегата является вибрация. Процедура 
вибродиагностики может применяться 
на этапах: входного контроля, для пери-
одического и непрерывного мониторин-
га оборудования с вращающимися ра-
бочими частями, диагностики состояния 
оборудования (в т.ч. станочного), при-
емосдаточных испытаний. Техническая 
диагностика и вибродиагностика — это 

ресурсосберегающая технология, квали-
фицированное использование которой 
существенно снижает затраты на обслу-
живание и ремонт оборудования. 

Основным принципом обслуживания 
является постоянный мониторинг инфор-
мации о состоянии агрегатов, контроль и 
документирование отклонений от норм 
при вводе оборудования в эксплуатацию, 
во время первичного монтажа и после 
ремонта, выводе его в ремонт, продле-
нии срока службы. Целью проведения 
вибродиагностики является снижение 
эксплуатационных затрат и оптимизация 
обслуживания оборудования за счет со-
вершенствования технического обслу-
живания. Предметом диагностики яв-
ляется ряд факторов, состояние которых 
необходимо также учитывать при обслу-
живании и ремонте техники, например:

 ● отклонения от технологического про-
цесса, вызывающие повышенные на-
грузки, перегрев, изменение вибра-
ционного состояния;

 ● несвоевременное обнаружение де-
фектов и, как следствие, доведение 
агрегатов до критического состояния и 
некачественное выполнение ремонтов;

 ● внесение дефектов при монтаже де-
монтаже узлов;

 ● вывод в ремонт исправного оборудо-
вания;

 ● установка дефектных или восстановлен-
ных узлов с уменьшенным ресурсом;

 ● низкая квалификация обслуживаю-
щего и ремонтного персонала.

На сегодняшний день, как правило, 
не исследуются среднестатистические 
величины долей оборудования и узлов, 
которые демонтируются и заменяются 
по причине естественного физическо-
го износа. По некоторым оценкам эта 
величина составляет иногда всего 10%. 
Остальные 90% могут быть заменены без 
достаточных оснований под влиянием 
следующих факторов: 

 ● непонимание персоналом постав-
ленных перед ним задач;

 ● недостаточная квалификация персо-
нала или невнимательность;

 ● недостаточная степень оснащен-
ности производства техническим и 
инструментальным оборудованием, 
позволяющим правильно и своевре-
менно определять состояние агрега-
тов или производить ремонт. 
Такая ситуация предполагает необхо-

димость оценки состояния технического 
объекта (отдельного узла или агрегата в 
целом) для определения возможностей 
дальнейшей эксплуатации. Оценка со-
стояния технического объекта перед ис-
пользованием позволяет принять обос-
нованное решение о возможности или 
целесообразности его применения. Это 
касается, прежде всего, отдельных при-
водов, подшипников качения и скольже-
ния, других запасных частей.

К.Л. Разумов-Раздолов
ООО «Русэлпром»

e-mail: rrkl@ruselprom.ru
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Сверла ВТА (инструмент технологии STS). Технология 
глубокого сверления ВТА (технологии STS) предполагает подвод 
СОЖ по зазору  4 между стенкой обрабатываемого отверстия в 
детали 5 и наружной поверхностью стебля 2 (рис. 1). 

По этому зазору СОЖ с давлением Р и расходом Q подается 
в зону резания к режущим кромкам инструмента 1, где забирает 
стружку и по отверстию  В в стебле транспортирует ее в струж-
коприемник. Устройство 3 (маслоприемник) герметизирует 
стык между торцом детали  и направляющей втулкой маслопри-
емника и направляет стебель своей втулкой. Таким образом,  в 
данной системе  реализуется  схема наружной подачи СОЖ и 
внутренний отвод стружки. 

Признано, что ВТА (технология STS ) – самая совершенная 
из всех технологий сверления глубоких отверстий, хотя и самая 
сложная. Подробно рассмотрена в [2]. 

Инструмент ВТА (STS) чрезвычайно разнообразен конструк-
тивно и, естественно, изготовляется и поставляется российскими 
и зарубежными фирмами и компаниями. При этом надо отметить, 
что полную номенклатуру инструмента для глубокого сверления 
по основным его схемам изготовляет сравнительно небольшое 
количество предприятий. Большинство фирм и компаний специ-
ализируется на определенных типовых конструкциях. Приведем 
некоторые конструкции сверл ВТА (STS). 

Сверла одностороннего резания с определенным  ба-
зированием для сплошного и кольцевого сверления являются 
основным типом инструмента при сверлении глубоких отверс-
тий диаметром от 5 до 60 мм. Отработанная конструкция сверл 
обеспечивает их надежную работу при сверлении отверстий 
глубиной 250 D и более. Конструктивных оформлений этих 
сверл достаточно много (схемы крепления режущих элемен-
тов, вид хвостовиков, размещение шпонок), но принципиаль-
ная схема остается единой.  

Сверло с напайной пластиной твердого сплава (рис. 2) 
является (при качественном изготовлении) очень надежным инс-
трументом и может быть использовано для сверления отверстий 
диаметром до 30 … 35 мм. Корпус сверла 1 имеет внутреннюю 
прямоугольную резьбу для связи со стеблем. Режущая часть 
сверла исполнена в виде припаянной пластины 4 твердого спла-
ва, заточка которой (в плане) имеет определенные особеннос-
ти. Режущее лезвие разделено на кромки N  и  Т  разной длины,  
расположенные под углом друг к другу.  Носик пластины смещен 
относительно оси сверла на величину b, которая зависит от диа-
метра сверла d и в среднем составляет 0,08 d. 

В корпусе 1 сверла жестко закреплены направляющие шпон-
ки 3 (опорная) и 4 (упорная). При работе сверла составляющая 
всех сил R, действующих на сверло в поперечном направлении, 
всегда направлена примерно по середине угла между шпонками. 
Этим  обеспечивается определенное базирование инструмента 
при работе, что и определяет минимальные уводы при сверлении 
этими сверлами (до 0,1 мм на 1000 мм глубины отверстия).

Сверло со сменной пластиной твердого сплава (рис. 3) – 
более совершенная  конструкция типовой сверлильной головки 
сплошного сверления [5]. Резец 1 к сверлу выполняется в виде 
фигурной пластины с конусным хвостовиком. Хвостовик пласти-
ны имеет вид конуса с наклонными гранями. Это и обеспечивает  
беззазорное соединение резца с корпусом 2, поскольку хвосто-

вик  сопрягается с аналогичным по форме пазом в корпусе. Обра-
зующая внутренней грани паза в корпусе параллельна оси голо-
вки, что обеспечивает требуемую точность координации резцов 
в радиальном направлении. Направляющие 3 и 4 сверлильной 
головки представляют собой твердосплавные пластины (тип 39, 
ГОСТ 25416-82), на боковых гранях которых обработаны скосы 
для образования сечения типа «ласточкин хвост». Сверла исполь-
зуются при сверлении отверстий в диапазоне от 5 до 35 мм. Гео-
метрия заточки резца предусматривает: образование на лезвии 
двух режущих кромок N и T с углами ϕN = ϕT = 250; смещение вер-
шины лезвия на 3,5 мм от оси сверла (на 0,1d

0
, где d

0
 — диаметр 

головки); понижение кромки Т по направлению к оси образова-
нием наклонной фаски на передней поверхности (угол γ); заточку 
ступеней на кромке N и стружколомающей канавке; образование 
задних поверхностей под разными углами (α

T
>α

N
) и подточку угла 

в месте их пресечения ниже вершины.
Указанные геометрические параметры определены исходя 

из условий обеспечения оптимального усилия резания и про-
чности лезвия; устойчивого базирования головки; получения 
транспортабельной стружки; отсутствия выкрашивания кром-
ки T у оси сверла; допустимого уровня крутильных колебаний 
инструмента; повышенной 
степени универсальности по 
условиям эксплуатации (ме-
ханическим характеристикам 
сталей, вязкости СОЖ и др.).

Сверла сплошного свер-
ления с механическим крепле-
нием  пластины твердого сплава 
изготовляются в разном испол-
нении (см. рис. 4): с креплени-
ем пластин винтами, с наружной 
и внутренней резьбой и др. 

Однорезцовая свер-
лильная головка кольцевого 
сверления (рис. 5) позволяет 
сверлить отверстия диаметром 
45…56 мм.  Особенностями 
конструкции головки являются: 
координация резца 1 посредст-
вом шпонки 5; увеличение ши-
рины поверхности упорной на-
правляющей 3 для перекрытия 
зоны с граничными значения-
ми углов 175…210°. Благодаря 
шпонке взаимозаменяемость 
резцов обеспечивается пригон-
кой поверхности Е шпонки, что 
снижает требования к точности 
расположения паза в корпусе 
головки. Кроме того, сопряже-
ние паза на резце со шпонкой 
с минимальным зазором легко 
обеспечить пригонкой поверх-
ности Ж на шпонке, а посадку 
«с натягом» в соединении «паз 
корпуса — шпонка» — пригон-
кой поверхности 3 шпонки. 
Исполнение упорной направ-
ляющей, а также установка на 
корпусе упругой направляющей 
6 способствуют предотвраще-
нию образования огранки в от-
верстии [5]. Наружный диаметр 
стебля определен, исходя из 
обеспечения его повышенной 
жесткости, которая достига-
ется при потерях давления на 
трение в канале подвода СОЖ 

Часть 2

ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ГЛУБОКОГО СВЕРЛЕНИЯ

Рис. 1. Схема сверления ВТА

(схема технологии STS)

Рис. 2. Сверло сплошного сверле-

ния одностороннего резания с на-

пайной пластиной твердого сплава

Рис. 3. Сверло сплошного свер-

ления диаметром 35 мм со смен-

ной пластиной твердого сплава 

(конструкция БГТУ «Военмех»)

Рис. 4. Сверла сплошного свер-

ления с механическим крепле-

нием  пластины твердого сплава 

(фирма Botek, Германия) 

Рис. 5  Сверло кольцевого  свер-

ления диаметром 45…56  мм со 

сменным резцом (конструкция 

БГТУ «Военмех»)
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в пределах 75-80% от давления на входе в маслоприемник. При 
определении внутреннего диаметра стебля учитывали ширину 
элементов стружки, принимая кольцевой зазор для ее отвода на 
30% больше ширины стружек [1]. При этом скорость потока СОЖ 
в кольцевом зазоре, соответствующая рекомендуемому расходу 
СОЖ, становится достаточной для эффективного транспортиро-
вания стружки (V

0
 = 1,5…2 м/с).

Двух -  и трехрезцовые сверла для сплошного сверления  
используют для сверления отверстий диаметром более 60 мм. 
Использование двух или трех резцов позволяет разделить ре-
жущую кромку на две (три) части, разгрузив и кромку, и базовые 
направляющие. Кроме того, использование нескольких резцов, 
расположенных под некоторым углом, позволяет просто делить 
стружку по ширине. Естественно, размещение резцов и  нагрузка 
на резцы выбирается такой, чтобы сверло работало по схеме  с  
определенным базированием. 

Рис. 6  Двухрезцовое сверло с механическим креплением пластин твер-

дого сплава (фирма Botek, Германия)

Двухрезцовое сверло с механическим креплением плас-
тин твердого сплава (рис. 6) имеет две многогранные пласти-
ны, которые крепят в гнездах корпуса винтами. Одна пластина 
(меньшая) треугольной формы, а вторая – четырехугольная со 
специальной заточкой, закрепляемая на специальной прокладке. 
Сверло имеет три шпонки, две жесткие – базовые, а одна  (на ри-
сунке верхняя) располагается на упругом основании. Эта шпонка 
определяет наличие определенного натяга в расположении свер-
ла в отверстии и способствует более устойчивой работе сверла. 

Двухрезцовое сверло неопределенного базирования  
для кольцевого сверления (рис. 7) имеет два резца 2 и 3, сим-
метрично расположенных в корпусе 1  и имеющих одинаковую 

геометрию. Симметричное расположение одинаковых резцов 
предопределяет  работу сверла по методу деления толщины сре-
за (метод деления подачи). Конструкция резцов, схема их уста-
новки и крепления позволяют быструю их замену, а, главное, сов-
местную их симметричную  заточку в специальной оправке. 

Сверло имеет четыре жестких твердосплавных направляю-
щих шпонки 4 и 5 (две коротких и две длинных), заниженных по 
диаметру относительно диаметра D по резцам. Крепление свер-
ла со стеблем осуществляется  внутренней ленточной резьбой 
(диаметр d

2
). Для центрирования сверла на стебле имеется две 

центрирующие шейки с диаметрами  d
1 

и d
3 

. 
Сверло разработано для сверления отверстий диаметрами от 

65 до 130 мм с внутренним отводом стружки и обеспечивает при 
сверлении отверстий высокую производительность: по стали до 
12…15 м/час  при скоростях резания до 120…150 м/мин, обес-
печивая при этом сравнительно небольшие уводы – до 0,5 мм на 
1000 мм длины отверстия [4]. 

Рис. 7  Двухрезцовое 

сверло неопределенного 

базирования  для кольце-

вого сверления
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Глубокое сверление однотрубным инструментом с внут-
ренней подачей СОЖ и наружным отводом стружки – разно-
видность метода ВТА. Инструмент для сверления однотрубным 
инструментом с наружным отводом стружки, как правило, ис-
пользуется для получения отверстий диаметром более 100…120 
мм. При таких диаметрах и инструмент, и стебли являются доста-
точно жесткими и поэтому отвод стружки удобнее выполнять по 
зазору между отверстием и стеблем, чем по зазору внутри стеб-
ля, где образуется стержень большого диаметра. Диаметр стерж-
ня стремятся сделать возможно большим для его большей жест-
кости и для возможности в полной мере использовать материал 
стержня для дальнейших работ.  Поэтому зазор между стержнем 
и внутренней поверхностью отверстия в стебле выполняют до-
статочным для подвода СОЖ, но малым для отвода стружки. 

Следует отметить, что применение процесса сверления глу-
боких отверстий большого диаметра (более 100 … 120 мм) в 
практике значительно реже, чем сверление отверстий меньшего 
диаметра. Это объясняется тем, что для изготовления деталей с 
отверстиями более 100 мм всегда целесообразнее как заготовки 
применять трубы с уже готовыми отверстиями. А при использова-
нии труб возникает необходимость применения другой техноло-
гии – растачивания глубоких отверстий, во многом отличающейся 
от технологий глубокого сверления. 

Практика не избалована конструктивным разнообразием 
инструмента для сверления глубоких отверстий по рассматри-
ваемой схеме. 

Трехлезвийная головка для кольцевого сверления от-
верстий с наружным отводом стружки (рис. 8) делит ширину 
реза между тремя резцами, размещенными примерно через 450 

в пазах корпуса с хвостовиком с наружной резьбой. Естественно, 
головка работает по схеме с определенным базированием. Голо-
вка имеет три шпонки – две жестких и одну подпружиненную, что 
обеспечивает ей стабильность в работе. 

 В зоне корпуса над резцами имеются вырезки – пазы для от-
вода стружки. То есть инструмент работает по схеме сверления 
– внутренняя подача СОЖ и наружный отвод стружки. 

Для приведенного примера (головка для сверления отвер-
стий диаметром 203 мм) ширина реза (вырезаемого кольца) 35 
мм. Так, при сверлении отверстия диаметром 203 мм рассмат-
риваемой головкой диаметр получаемого стержня равен 133 мм. 
Как указывается [1], производительность сверлильной головки 
сравнительно велика: по сталям при скоростях резания 100…113 
м/мин она может достигать 2…2,2 м/час. 

Несмотря на сравнительную ограниченность применения,  с 
помощью кольцевого инструмента большого диаметра можно 
получить два типоразмерадеталей из одной крупной заготов-

ки (рис 9). Если, например, 
имеется заготовка большого 
диаметра 1, то в ней возможно 
кольцевой головкой, например, 
диаметра 203 мм высверлить 
глухое кольцевое отверстие с 
образованием стержня диамет-
ром 133 мм на длину 4000 мм. 
Затем, на токарном станке про-
изводят отрезку детали 1 в зоне 
дна отверстия и образуют вто-
рую деталь 2, в которой можно 
просверлить (обработать) дру-
гое отверстие, например, диа-
метром 68 мм. 

Корончатая сверлиль-
ная головка для кольцевого 
сверления глубоких отверстий 
больших диаметров (рис. 10) 
представляет типаж инстру-
мента для получения отверстий 
диаметром 300 мм и более, ра-
ботающих по схеме с внутрен-
ней подачей СОЖ и наружным 
выводом стружки.  Головка име-
ет ряд конструктивных отличий 
от рассмотренных ранее. Кор-
пус 1 головки выполнен в виде 

Рис. 8  Трехлезвийная головка 

для кольцевого сверления отвер-

стий с наружным отводом стружки

Рис. 9   Схема получения двух 

деталей из одной заготовки с 

помощью кольцевого сверления
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диска без хвостовика с базовой расточкой (3). Головка центриру-
ется на стебле  этой расточкой, сопрягаясь с его торцом. Крепле-
ние головки выполняется пятью винтами, вставляемыми в отвер-
стия 4 головки и ввинчиваемыми в соответствующие резьбовые 
отверстия на торце стебля. Головка имеет пять резцов, геометрия 
заточки которых предполагает работу головки по методу деления 
ширины среза у вырезаемого кольца.  Пять шпонок 2 головки уко-
рочены и, естественно, занижены по диаметру относительно диа-
метра по резцам, определяющим диаметр сверления. 

Технология эжекторного сверления глубоких отверстий 
предполагает использование инструмента, имеющего два стебля 
(две трубы). Поэтому эту систему также  называют системой DTS 
(от англ. Double Tube System - система с двумя трубами). 

Эжекторное сверление, являясь разновидностью глубоко-
го сверления, отличается от рассмотренных технологий тем, 
что СОЖ к зоне резания подается через зазор между двух труб 
- стеблей, вставленных одна в другую. Обе трубы соединены со 
сверлом, к которому через имеющиеся радиальные отверстия и 
подается СОЖ. Из зоны резания СОЖ вместе со стружкой транс-
портируется (отсасывается) по отверстию внутренней трубы за 
счет работы струйного эжектора. Этот эжектор выполнен (в ба-
зовой конструкции) в виде косых щелей, прорезанных во внут-
ренней трубе. Таким образом в эжекторной системе реализуется 
схема подачи СОЖ по зазору между трубами (стеблями), а отвод 
стружки по отверстию внутреннего стебля. 

Следует отметить появление новых отечественных разра-
боток эжекторного инструмента [14], в котором  используются 
мощные эжекторы: вихревые, многоструйные и с центральным 
соплом. Все они более производительны, чем щелевой эжектор в 
традиционном инструменте, предлагаемом фирмой  «AB Sandvik 
Coromant», создателем эжекторного процесса сверления. 

Следует отметить, что развитием эжекторной  технологии 
явилось эжекторное растачивание глубоких отверстий [10].

Подробно технология эжекторного сверления представлена 
публикацией в [2]. В дополнение представим варианты инстру-
мента для эжекторного сверления. 

Сверло  для  эжекторного сверления с напайными плас-
тинами твердого сплава (рис. 11, а) простое и надежное. 
В торце корпуса сверла  по диаметру припаяны три пластины 
твердого сплава, с одной стороны две, а с другой – одна. При ре-
зании происходит деление ширины реза (ширины стружки) при 
разных усилиях на режущие лезвия. Это обеспечивает опреде-
ленное базирование сверла, что и определяет стабильность его 
работы (как и других аналогичных сверл подобной схемы). Свер-
ло имеет две шпонки – нижнюю опорную и боковую – опорную. 
Шпонки неподвижно запрессованы в пазы на корпусе. Сверло 
данной конструкции представляется фирмой в диапазоне диа-
метров от 18 до 65 мм. Как указывается [10], допустимая глубина 
сверления приведенными сверлами в горизонтальном положе-
нии может быть равной 100 D, а при вертикальном использова-
нии – 50 D. При этом по ряду материалов может быть достигнута 
точность отверстий по Н9 при шероховатости Ra = 2 мкм. 

Сверло  для  эжекторного сверления с механическим 
креплением многогранных пластин твердого сплава (рис. 
11, б) с диапазоном диаметров от 25 до 65 мм. Сверло имеет три 
режущие неперетачиваемые пластины твердого сплава 2, кото-
рые винтами крепятся в соответствующих гнездах корпуса 1. Раз-
мещение пластин также несимметрично (как у сверла с напайны-
ми пластинами), что определяет работу сверла с определенным 
базированием. Две направляющие шпонки крепятся в соответст-
вующих пазах корпуса винтами. Сменность режущих пластин и 
шпонок позволяет в определенной мере изменять диаметр свер-
ления при использовании одного корпуса.

 Как указывается [10], допустимая глубина сверления при-
веденными сверлами в горизонтальном положении может быть 
равной 100 D. При этом по ряду материалов может быть достиг-
нута точность отверстий по Н10 при шероховатости Ra = 2 мкм. 

Примечание.   В приведенной обзорной статье, естественно,  
невозможно осветить все тонкости технологий глубокого сверле-
ния и соответствующего инструмента. Подробное изучение про-
цесса возможно при использовании специальной литературы, а 
главное,  навыками  практической работы. 

Производством инструмента для глубокого сверления и его 
поставкой  занимаются целый ряд как российских, так и зарубеж-
ных фирм и компаний [3, 6,  7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 и др.]. 

П.П. Серебреницкий
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Рис. 10  Корончатая сверлильная головка для кольцевого сверления глу-

боких отверстий диаметром 300 мм

а б

Рис. 11  Инструмент для  эжекторного сверления  фирмы «AB Sandvik 

Coromant»: а – с напайными пластинами твердого сплава; б – с механи-

ческим креплением многогранных пластин твердого сплава
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