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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)

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

www.gardesmash.com

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
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«ВЫСОКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В ИНЖИНИРИНГЕ И МЕНЕДЖМЕНТЕ 

КАК НЕОБХОДИМОЕ УСЛОВИЕ 

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 

ИННОВАЦИОННЫХ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВ»

ЗАЯВКИ ПРИСЫЛАТЬ НА info@enginclub.ru

«Инженерный Клуб» 

Россия, 190103, Санкт-Петербург, ул. Циолковского, 10-А 

Тел./факс: +7(812)655-09-13. 

Моб.: +7(911)121-05-78 

E-mail: biryukova.l@enginclub.ru

2010

14 октября

www.enginclub.ruwww.enginclub.ru

Уважаемые машиностроители!
Дорогие друзья!
От имени Союза машиностроителей России 

и от себя лично искренне и сердечно поздрав-
ляю Вас с нашим профессиональным праздни-
ком – Днем машиностроителя!  

В этот праздничный день  есть прекрасный 
повод высказать слова глубокого уважения и 
благодарности всем машиностроителям,  – ве-

ликим труженикам и истинным патриотам России, созидающим 
своим трудом экономический и оборонный потенциал страны!

Благородные традиции нашей профессии складывались 
в годы индустриализации, укреплялись в период Великой 
Отечественной войны и послевоенного восстановления эко-
номики, сохраняются и развиваются нынешним поколением 
машиностроителей.

Вас всегда отличали высокая ответственность не только за 
порученное дело, но и за судьбу Родины, творческое отношение 
к труду, способность  найти решения самых сложных задач. 

Это особенно важно сейчас, когда стратегический курс  
России нацелен на модернизацию и инновационное разви-
тие. Когда перед нами стоят сложные и масштабные задачи 
по технологическому и инфраструктурному перевооружению 
реального сектора экономики, формированию нового инно-
вационного инженерно-технического поколения, обеспече-
ния конкурентоспособности России в глобальном мире. 

Во имя этого Союз машиностроителей России как мощ-
ное и влиятельное общероссийское объединение настойчиво 
объединяет усилия государства, общества, деловых кругов  
всех регионов страны.

Мы уверены, наши совместные действия и взаимная под-
держка обеспечат успешное развитие российского машино-
строения в интересах  достойного будущего нашей Отчизны. 

Желаю вам, дорогие друзья,  успехов в деле  развития отече-
ственного машиностроения, уверенности и решимости в дости-
жении поставленных целей, счастья, здоровья и личного благо-
получия! Новых вам трудовых свершений во благо России!

Председатель Союза машиностроителей России 
С. В. Чемезов

ТУЛЬСКИЕ КОНТРАКТЫ
28 октября в Туле пройдет межрегиональная «Биржа субкон-

трактов» – серия подготовленных переговоров представителей 
малых, средних и крупных производственных предприятий по во-
просам изготовления и поставки изделий, узлов, комплектующих. 

Организаторами «Биржи субконтрактов» выступают Межреги-
ональный Центр промышленной субконтрактации и партнерства, 
Тульский Центр субконтрактации и партнерства, при участии НП 
«Национальное Партнерство развития субконтрактации», терри-
ториальных торгово–промышленных палат, региональных цен-
тров субконтрактации.

На Бирже будут представлены заказы по следующим на-
правлениям: токарная, фрезерная обработка металлических 
изделий, координатно-расточные работы, изготовление не-
стандартного оборудования, литье черных и цветных металлов, 
холодная листовая штамповка, лазерная/плазменная резка и 
раскрой листового металла, разработка и изготовление техно-

логической оснастки, производство электронных компонентов, 
узлов и блоков, электротехника, литьё пластмасс, нанесение 
покрытий и другое.

Переговоры на «Бирже субконтрактов» проводятся напря-
мую, без посредников. Участники имеют возможность заранее 
ознакомиться с перечнем производственных заказов и требова-
ниями Заказчика. Благодаря этому переговоры проходят как ни-
когда предметно и результативно. 

Биржа в Туле  проводится уже не в первый раз, и опыт про-
шлых лет обнадеживает. Так, в 2009 году мероприятие посетили 
более 210 промышленных предприятий из 25 регионов России, 
переговоры вели 14 заказчиков, общая сумма заказов составила 
более 160  млн. руб.

Межрегиональный Центр промышленной 
субконтрактации и партнерства 

Тел./Факс: (495) 234-53-76
E-mail: subcontract@binec.ru

www.subcontract.ru 
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С 19 по 24-е июля прошла 8-я се-
рия объединенных выездных сессий-
симпозиумов «Двух столиц», органи-
зованная Московской межотраслевой 
ассоциацией  главных специалистов 
ММАГС.  Участники посетили заводы 
и НИИ, не имеющие аналогов в Мо-
скве и Подмосковье, но представляю-
щие интерес для Московской научной 
и инженерной общественности свои-
ми технологиями, организацией про-
изводства, научными и прикладными 
разработками.

Среди них:

 «Центр технологии судостроения и 
судоремонта» - оригинальные проек-
ты судостроительных и судоремонтных 
предприятий, технологии утилизации 
кораблей и судов с ядерными энергети-
ческими установками; проекты научно-
исследовательских и промысловых 
судов. Не имеющие аналогов газоплаз-
морезательные раскройные машины, 
станки для минисилового бесштампово-
го ротационно-локального деформиро-
вания с образованием сложных поверх-
ностей из стального листа толщиной 
до 20 мм, РТК для пространственной 
газо электрической сварки судовых кон-
струкций и другое.

 В обязательное посещение входил 
Балтийский Судостроительный за-
вод – крупнейшее в Европе полностью 
автоматизированное заготовительное 
производство с автоматической пода-
чей листа и профиля под газоплазмо-
резательный раскрой и автоматическую 
маркировку деталей. Заготовительное 
производство БССЗ выполняет зака-
зы и других судостроительных заводов 
Санкт-Петербурга и области.

 Судостроительная фирма «Алмаз» и 
Морской завод «Алмаз» встретили го-
стей полной загрузкой в 3-и смены всех 
стапелей и эллингов, где производились 
сборка и сварка мало- и среднетоннаж-
ных судов. Эти предприятия перераба-
тывают большие объемы алюминиевых 

судовых конструкций, включая алюми-
ниевые корпуса быстроходных патруль-
ных катеров для полиции и береговой 
погранохраны.

 С полной загрузкой работает и 
заготовительно-сварочное производ-
ство Ленинградского металлическо-
го завода «ЛМЗ-Девяткино». Здесь 
в изготовлении – гидравлические тур-
бины Саяно-Шушенской ГЭС, паровые 
турбины для АЭС в Бушере (Иран), га-
зовые турбины – все конструкции из 
сложнолегированных сталей сварива-
ются по спецтехнологиям с предвари-
тельным и сопутствующим подогревом 
и последующей ступенчатой объемной 
термообработкой.

 При посещении следующего в техноло-
гической цепи турбогенераторострое-
ния ОАО «Электросила» специалисты 
познакомились с чистовой гидроабра-
зивной резкой меди и титана больших 
толщин, что было основной целью по-
ездки на это предприятие.

 На Ижорском трубном заводе осо-
бый интерес вызвала подготовка 
производства газопроводных труб 
большого диаметра из штрипсов ле-
гированной стали толщиной более 40 
мм для Балтийской трубопроводной 
системы. В создании агрегатов для ги-
бридной лазерно-дуговой сварки таких 
труб успешно соревнуются отечествен-
ные и зарубежные инженерные и науч-
ные творческие коллективы.

 В салоне специального технологи-
ческого оборудования торговой 
фирмы «Дюкон» на проспекте Алек-
сандровкой Фермы  немецкие спе-
циалисты фирмы EWM удивили гостей 
газоэлектрической сваркой листов 
толщиной 3 мм по зазору 10 мм без 
манипуляций сварочной горелкой, а 
также другими приемами высокока-
чественной пространственной сварки 
«в стык» и «в угол», которую может вы-
полнять на их оборудовании даже не-
квалифицированный персонал.

  Завод металлоконструкций в Рыбац-
ком предстал полной загрузкой всех 
производственных корпусов сварными 
стальными конструкциями промышлен-
ных и общественных зданий и сооруже-
ний, несущих конструкций транспортных 
галерей и эстакад, мостовых переходов, 
мачтовых высотных сооружений. Из 
технологических особенностей пред-
приятия внимание привлекла циркуля-
ционная система питания сварочных 
корпусов защитной смесью газов Ar+СО

2 

с непрерывным борбатированием для 
исключения расслаивания газов по 
удельной массе.

 Заключительным аккордом пребывания 
в Санкт-Петербурге стало посещение 
Российско-Германского лазерно-
го центра при Санкт-Петербургском 
Государственном Политехническом 
университете и центра лазерных тех-
нологий в ЦНИИ робототехники и тех-
нической кибернетики. Здесь гости 
имели возможность познакомиться с 
технологическими достоинствами но-
вейших отечественных и зарубежных 
газовых, твердотельных и волоконных 
лазеров. Центр может проработать тех-
ническое задание промышленного пред-
приятия на лазерную резку или сварку 
своего изделия и дать безошибочную 
рекомендацию на приобретение лазер-
ной установки. Возможно также изготов-
ление по заказу малой серии изделий.

 В Центре лазерных технологий озна-
комились с серийным производством 
маркировочных лазеров. Здесь же 
было опробовано нанесение 2-х коор-
динатной лазерной маркировки в 250 
знаков на 1см2, вместо 12-ти линий 
штрихкода «Бар». 

Очередное проведение объединенных 
сессий-симпозиумов главных специали-
стов «Двух столиц» способствовало рас-
ширению взаимодействия и укреплению 
сотрудничества между научными и инже-
нерными коллективами их участников

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

ММГАС В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ



ПРИГЛАШЕНИЕ 

В САМАРУ
C 12 по 15 октября в ВЦ «Экспо-Волга» пройдет 9-ая 

международная выставка «Промышленный салон». 
Выставка проводится при поддержке Правительства Са-
марской области, Союза машиностроителей России, Ассо-
циации городов Поволжья, Российской Ассоциации «Стан-
коинструмент» и под патронатом ТПП РФ. Ей присвоен 
знак Международного союза выставок и ярмарок, что сви-
детельствует о высоком уровне организации мероприятия. 

Современная Самара обладает колоссальным 
научно-исследовательским и образовательным потен-
циалом. Самарская область является промышленно 
развитым регионом, где представлены станкостроение, 
авиастроение, автомобилестроение, нефтегазовый ком-
плекс, а также ряд оборонных предприятий. Именно поэ-
тому Самара – одно из наиболее привлекательных мест 
для проведения машиностроительных выставок, фору-
мов, симпозиумов.  

Целью «Промышленного салона» является создание 
площадки для встречи профессионалов отрасли и их де-
лового сотрудничества, демонстрация новинок рынка и 
инновационных технологий, помощь во внедрении науч-
ных разработок в производство, а также изучение зару-
бежного опыта. В выставке принимают участие более 200 
российских и зарубежных компаний.

В дни выставки пройдет 7-ой Инновационно-промы-
шленный форум, в котором особое место будет уделено 
инновационным проектам и механизмам их реализации 
в современной экономике. В рамках предстоящего ме-
роприятия Ассоциация «Станкоинструмент» организу-
ет однодневную научно-практическую конференцию 
«Российские инновационные технологии, оборудо-
вание, комплектующие изделия, инструмент отече-
ственному машиностроительному комплексу». В 
ней примут участие представители станкостроительной 
отрасли Самарского региона – ОАО «Средневолжский 
станкостроительный завод», ЗАО «Стан-Самара», Са-
марский региональный центр технологического разви-
тия, а также ОАО «Саста», Дмитровский завод фрезерных 
станков и др. Планируется проведение круглого стола 
по теме: «Современные инновационные технологии 
и металлорежущее оборудование для технологиче-
ского перевооружения предприятий Самарского ре-
гиона». Традиционно среди участников Инновационно-
промышленного форума пройдет конкурс «Инновации 
в промышленности», основная цель которого – выявить 
инновационно-активные компании, привлечь внимание 
общественности, политических и бизнес-структур к пред-
ставленным на выставке изобретениям и разработкам. В 
подготовке  и работе мероприятий кроме предприятий 
примет участие руководство Министерства промышлен-
ности, энергетики и технологий Самарской области, Ас-
социации «Станкоинструмент» и Самарского государ-
ственного технического университета.

Ассоциация «Станкоинструмент» приглашает пред-
приятия и организации принять участие в предстоящей 
выставке и ее деловой программе. 

www.stankoinstrument.ru
www.promsalon.ru
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Integrated Finishing & Manufacturing Systems

 ВВЕДЕНИЕ
Развитие технологий в области 

шлифовки, полировки, буферовки и 
галтовки как для крупных, так и для 
малых заводов-изготовителей продол-
жает стимулировать усовершенствова-
ние операций по чистовой обработке 
металла и производственного обору-
дования. Ручные методы чистовой об-
работки становятся менее предпочти-
тельными и весьма неэффективными 
в долгосрочном планировании. Спе-
циалисты не заинтересованы работать 
в «грязных шлифовальных цехах», ког-
да имеются альтернативы. Кроме того, 
современные экологические стандар-
ты не поощряют и сводят к минимуму 
процесс ручной полировки и галтовки 
большинства заводов.

Таким образом, прослеживается 
очевидная тенденция к минимизации 
процесса ручной отделки, а также к за-
мене старых традиционных полировоч-
ных и шлифовальных машин на более 
новые. Проблемы с продолжительной 
поставкой и непредвиденными задерж-
ками на производстве, излишний набор 
деталей, проблемы с качеством и его 
контролем уходят в прошлое. 

Основные обрабатываемые детали 
в различных отраслях можно разделить 
на две категории – «декоративные» и 
«функциональные».

ДЕКОРАТИВНЫЕ ДЕТАЛИ
Рынок требует обновления внешне-

го вида и параметров продукции пред-
приятий, а также снижения стоимости 
производства для повышения локальной 
и мировой конкуренции. Что касается 
декоративных потребительских товаров  
(лакированных, окрашенных или хро-
мированных), здесь значительная стои-
мость производства напрямую связана 
с полировочными и шлифовальными 
работами. Предварительная обработка 
поверхности механической отделкой – 
важный элемент для таких вещей, как 
декоративный замок и оборудование для 
водопроводно-канализационных работ, 
ручные инструменты, кухонная утварь и 
бытовые приборы, осветительные при-
боры, музыкальные инструменты, мото-

циклы, легкое огнестрельное оружие и 
ружья, полученная выдавливанием алю-
миния строительная продукция, автомо-
бильные бамперы и выхлопные трубы, 
колеса с отливкой из алюминия.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ДЕТАЛИ
Для функциональных внутренних де-

талей, которые оказывают значительное 
воздействие на продуктивность и быстро-
действие, такие операции, как галтовка и 
высококлассная отделка стали важными 
вторичными операциями. С расширен-
ной гарантией на детали, используемые в 
сфере автомобильной промышленности, 
контроль качества становится ключевым 
фактором надежной службы детали.

Постоянно улучшаются параметры 
обработки поверхности опорных и на-
гружающих поверхностей для валов 
трансмиссии, шестерен, крестовин, 
барабанов, осей, распределительных и 
коленчатых валов, соединительных што-
ков, поршней и блоков цилиндров. 

Другие области применения, тре-
бующие улучшенного контроля качества 
обработки поверхности и контроля по-
грешности, относятся к производству 
грузовых автомобилей и транспортных 
машин для землеройных работ, протезов 
или имплантантов, винтов для насосов и 
клапанов, компонентов компрессоров 
и кондиционеров, компонентов ротора 
двигателя, дисков и лопаток компрес-
сора двигателя воздушного судна, кар-
касов воздушного судна и телескопи-
ческих гидроцилиндров. Эти примеры, 
представляют собой неполный список 
областей применения процесса отделки 
поверхности, на которые влияет совре-
менный рынок. Рыночные факторы явля-
ются причиной многих изменений в про-
цессе управления нашими заводами.

РЫНОЧНЫЕ ФАКТОРЫ
Выделим факторы, влияющие на 

принятие решений в отношении механи-

1910                    2010

Progress in the field of manufacturing decorative and functional details has 
been substantially caused by development of systems of the automated and 
computerized finish-machining of metal. The advanced companies introduce new  
technologies in manufacture, and it will help them with competitive struggle.

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЧИСТОВОЙ ОБРАБОТКИ

Over 100 Years and Still Growing…

ческой чистовой обработки поверхности 
и соответствующего оборудования.

В настоящее время существует не-
обходимость в более высокой гибкости 
станков для отделки широкого спектра 
продукции с упором на быстрое пере-
оборудование станка, упрощенную ме-
ханическую обработку и возможность 
комбинирования отделочных работ в 
пределах одной и той же системы. Уро-
вень качества продолжает расти. Гео-
метрия деталей, единообразие и одно-
родность отделки поверхности, а также 
визуальные характеристики изделия 
становятся необходимым условием, 
предусмотренным долгосрочными про-
грам мами по повышению качества в ав-
томобильной промышленности и других 
отраслях. Мировые стандарты и стан-
дарты ISO 9001:2008 представляют со-
бой пример того, каким образом мы бу-
дем руководить нашими предприятиями 
сегодня и в будущем для того, чтобы 
поддерживать имидж проверенных по-
ставщиков с доступными ценами.

Конкуренция на рынке – обязатель-
ный фактор. Цены на отделочные ра-
боты традиционно высоки, особенно 
в случае с декоративной продукцией. 
Значительна не только стоимость тру-
дозатрат, но и стоимость абразивного 
материала для финишной обработ-
ки (сюда входят полировочные круги, 
абразивные смеси, абразивные ленты, 
колеса и щетки), которая является глав-
ным фактором в формировании полной 
стоимости конечного продукта. Это 
стало предпосылкой для развития эко-
номически более выгодных способов 
отделки продукции.

Разработка такой продукции, как 
полировальные круги, смеси, абра-
зивные ленты и колеса, нейлоновые 
ленты, щетки и колеса, а также ролики 
для микрополировки, стала настоящим 
вызовом для производителей абразив-
ных материалов. На текущий момент 
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существует широкий выбор продуктов 
для поддержания стандартов качества 
отделки поверхности при регулируе-
мой цене. Недавний пример в сфере 
производства абразивных лент с по-
крытием демонстрирует степень раз-
вития «структурированных абразивов». 
Абразивные ленты, созданные на осно-
ве технологии известной под названием 
«микро репликация», имеют точные фор-
мы сложного зерна, прикрепленного к 
опорному слою ленты. Однообразная 
поверхность ленты позволяет сократить 
количество проходов, увеличить срок ее 
службы и, в конечном итоге, улучшить 
качество финишной отделки и снизить 
эксплуатационные расходы.

 Многие цехи единичного производ-
ства и мелкие заводы не могут справиться 
с расходами на обеспечение правил без-
опасности рабочего персонала, эксплуа-
тационных условий и правил удаления 
опасных отходов. Федеральные агент-
ства продолжают следить за соблюдени-
ем экологических норм и общих условий 
эксплуатации. Сконструированные по за-
казу защитные ограждения и кожухи ста-
новятся частью стандартной практики по 
повышению безопасности на отделочных 
системах, в частности, снижению уровня 
шума, загрязнения воздуха пылью и гря-
зью и потенциального риска при проведе-
нии производственных работ.

Высокий уровень скрытых расходов 
при транспортировке, основанной на 

традиционных технологических операци-
ях, вынудил большинство производите-
лей обратиться к поиску новых методов 
погрузочных работ и составления тех-
нологического маршрута передвижения 
продукции по заводу.

Кроме того, продолжает расширяться 
экономичное производство, позволяю-
щее достигать новых уровней эффектив-
ности технологического процесса. Про-
изводство «точно в срок» представляет 
собой пример улучшенного типа контроля 
запасов, используемого на многих заво-
дах. Специализированные гибкие произ-
водственные ячейки (ГПЯ) могут выпол-
нять несколько операций механической 
и вторичной обработки под управлени-
ем небольшой группы операторов. Они 
способны управлять несколькими опе-
рациями в одной гибкой производствен-
ной ячейке. В данном случае семейство 
унифицированных деталей может быть 
распределено удобным образом внутри 
каждой линии.

Нехватка высококвалифицированного 
персонала продолжает негативно влиять 
на множество производителей. Общего-
сударственные программы профессио-
нально подготовки находятся в процессе 
постоянного улучшения, но этого недо-
статочно. Должны быть найдены другие 
способы решения проблемы нехватки 
высококвалифицированного персонала. 
В этом могу помочь программируемые и 
гибкие производственные системы.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ 
И ПРОГРАММИРУЕМЫЕ 

ОТДЕЛОЧНЫЕ СИСТЕМЫ
В качестве вызова текущим услови-

ям выступает электронное и компьютер-
ное оборудование, а также технология 
программирования, использующиеся в 
процессе шлифовки, полировки, буфе-
ровки, галтовки и матирования. Примеры 
иллюстрируют разнообразие автомати-
зированных и программированных элек-
тронных систем, которые встраиваются 
в классическое оборудование механиче-
ской отделки. Эти системы направлены 
на достижение таких факторов, как гиб-
кость машинного оборудования и быстрая 
перенастройка, высокое качество деталей 
и единообразие финишной обработки, 
сниженные затраты на производство и 
транспортировку деталей, а также про-
цедуры планирования, направленные на 
понижение затрат на инвентаризацию и 
технологию изготовления и удовлетворе-
ние спроса на высококвалифицированных 
сотрудников.

Новые технологии компьютерного 
программирования ПЛК, автоматизиро-
ванные системы программного управле-
ния, устройства на базе ПК, действующие 
вкупе с системами механической обработ-
ки с функциями чистовой обработки, могут 
быть интегрированы во многие роботизи-
рованные и программно-управляемые 
производственные системы. Автономное 
моделирование процесса изготовления 
становится еще одним экономически эф-
фективным инструментом, позволяющим 
производителям деталей расширить об-

ласть использования своих систем для об-
работки новых продуктов, не изменяя уже 
имеющиеся роботизированные ГПЯ для 
внедрения новых технологий.

Следующие роботизированные и 
программируемые системы отделки де-
монстрируют разнообразие областей 
применения для процессов отделки ме-
таллической продукции.

БАМПЕРЫ 
ИЗ ХРОМИРОВАННОЙ СТАЛИ 

И ВЫХЛОПНЫЕ ТРУБЫ
Роботизированные операции пред-

варительной полировки в отличие от 
ручных операций дают производителям 
комплексного оборудования и запча-
стей преимущества в сфере произ-
водства и качества. На рис. 1 показано 
семейство выхлопных труб, двойное 
автоматическое абразивное колесо с 
покрытием и нейлоновая полировочная 
головка абразивной ленты. Выхлоп-
ные трубы предварительно натянуты на 
пункте очередизации, что дает прибли-
зительно 30-40 минут для автоматиче-
ской работы производственной ячейки. 
На данном этапе трубы полируются по 
внешнему диаметру и со стороны криво-
линейного конца перед хромированием. 
Качество обрабатываемой поверхности 
и производительность намного выше, 
чем при ручных операциях.

На рис. 2 показана автоматизирован-
ная работа производственной ячейки с ис-
пользованием абразивной ленты с покры-
тием, абразивного лепесткового круга и 
сизального диска для полировки, которые 
подготавливают поверхность стальных 
бамперов к полировке перед хромирова-
нием. При автоматизированной отделке 
улучшается не только качество продукции,  
сложные, ранее проделываемые вручную  
операции выполняет надежная запро-
граммированная система. Отделочные 
головки с управлением по усилию обеспе-
чивают полировочное и шлифовальное 
усилие для предания нужных форм. Это 
придает больше гибкости работам, вы-
полняемыми элементарными отделочны-
ми системами.

ЛИТЫЕ АЛЮМИНИЕВЫЕ 
И КОВАНЫЕ КОЛЕСНЫЕ ДИСКИ

Автомобильная промышленность 
инициировала растущий спрос на деко-
ративные колеса – литые колесные ди-
ски. На рис. 3 показаны образцы колес, 
отполированные автоматизированной 
системой до зеркального блеска. 

На рис. 4 представлена роботизи-
рованная система многоцелевого на-
значения, выполняющая «детальную 
обработку поверхности». Детальная от-
делка ассоциируется с процессом обра-
ботки труднодоступных зон, что не под 
силу традиционным полировочным и 
абразивным кругам. Традиционно дан-
ные зоны обрабатывались вручную при 
помощи миниатюрных пневматических 
инструментов с абразивным кругом. 

Наряду с внедрением устройств за-
хвата на конце рабочего органа с посто-
янно действующей силой также исполь-

Рис. 1. Полировка выхлопных труб перед 
хромированием

Рис. 2. Полировка стальных бамперов  с по-
мощью автоматизированной системы
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зуются высокоскоростные шпиндели, 
что делает возможным комбинирование 
нескольких функций. Ключ к успеху вне-
дрения технологии детальной обработ-
ки заключается не только в процессе 
обработки самой детали. Следует осу-
ществлять строгий контроль за перена-
стройкой используемого оборудования 
в соответствии с калибром деталей, 
процентом износа материала и динами-
кой движения инструмента/автоматизи-
рованного устройства для того, чтобы 
обеспечить постоянную действующую 
силу отделочных процессов.

По природе изготовления мелкие 
ручные инструменты для отделки де-
талей имеют весьма лимитирован-
ный срок службы. Устройства захвата 
компенсируют данный недостаток; их 
преимущество заключается в удобной 
системе управления и быстрой системе 
замены компонентов данного устрой-
ства. На рис. 5 показано, каким обра-
зом происходит настройка устройства 

Рис. 3. Образцы алюминиевых литых ко-
лесных дисков

Рис. 4. Многоцелевая роботизированная 
система детальной обработки

Рис. 5. Настройка устройства захвата на 
конце рабочего органа

захвата на конце рабочего органа. Опе-
ратор выполняет обработку материала 
вне производственной ячейки. Данный 
процесс позволяет автоматически за-
менять абразивные инструменты, не 
прерывая сам процесс обработки и не 
снижая уровень производительности.

Альтернативная система буферов-
ки состоит из автоматизированной руки 
с шестью осями, объединенной с за-
патентованной двухшпиндельной под-
вешенной системой, и закрепленного 
привода (рис. 6, 7). Автоматизирован-
ная рука высокой грузоподъемности 
оснащена пультом управления произ-
водственной ячейки. Роботизированная 
установка обеспечивает максимальную 
гибкость обработки деталей и быструю 
перенастройку станка. Универсальная 
технологическая оснастка позволяет 
двухшпиндельной установке выполнять 
более затратоэффективные операции по 
обработке колес. Стандартные настрой-
ки двухшпиндельного станка позволяют 
использовать функции легкой и тяжелой 
полировки, а также функцию «мягкой» по-
лировки для колес.

Двухшпиндельная конструкция обе-
спечивает увеличение объема производ-
ства в два раза по сравнению с традици-
онным автоматизированным процессом 
штучного производства. Модели много-
шпиндельных систем также встраивают-
ся в линейки продукции производителя. 
В частности, предлагаются четырехш-
пиндельные конструкции и другие много-
шпиндельные системы. Четырехшпин-
дельные установки позволяют одной 
роботизированной руке обрабатывать в 
4 раза больше деталей, чем на установке 
с одной автоматизированной рукой. В ре-
зультате мы получаем меньшую занимае-
мую станком площадь, низкие расходы 
на оборудование и повышенный уровень 
производительности. 

На рис. 7 показано, каким образом 
несколько производственных ячеек мо-
гут быть объединены воедино с целью 
создания одной мощной гибкой про-
изводственной ячейки. Настройки по-
зволяют различным производителям 
эффективно управлять ростом произ-
водства посредством внедрения в про-
цесс управления экономических циклов  
новых возможностей, предоставляе-
мых процессом автоматизации. Одного 
оператора будет достаточно для пода-
чи деталей в обе автоматизированные 
производственные ячейки.

ШЕСТИГОЛОВОЧНАЯ 
БЕСЦЕНТРОВАЯ СИСТЕМА 
С АБРАЗИВНОЙ ЛЕНТОЙ 

ДЛЯ ШЛИФОВКИ ТРУБ И ПРУТА
Шесть полностью программируемых 

и контролируемых сервоприводом бес-
центровых шлифовальных и полировоч-
ных систем с абразивной лентой обе-
спечивает высокую скорость проката 
материала по телескопическим трубкам 
гидроцилиндров за «один проход». Про-
граммируемая система с 16 осями пока-
зана на рис. 8.

Рис. 6. Двухшпиндельная  автоматизиро-
ванная система

Рис. 7. Настройки двухшпиндельной авто-
матизированной системы

Рис. 8. Шестиголовочная бесцентровая стерж-
невая система с абразивной лентой и система 
шлифовки труб

Система обеспечивает съем мате-
риала 0,020'' - 0,040'' до состояния кон-
трольной отделки и позволяет выпол-
нять контроль соответствия стандартам 
допустимой погрешности цельнотяну-
тых тонкостенных труб с внешним диа-
метром 2,0'' – 8,0''. Интерфейс ручного 
управления Smart Screen позволяет 
провести полную перенастройку станка 
в течение 1 - 5 минут, активирует функ-
цию операции «в один прокат», а также 
обеспечивает высокий объем производ-
ства при производстве множества дета-
лей различного размера. 

Шлифовка абразивной лентой и 
система автоматической транспорти-
ровки труб предоставляют собой более 
экономически эффективные и произ-
водительные интегрируемые системы 
для шлифовки крупногабаритных труб 
и пластин в сравнении с бесцентровой 
шлифовкой колесом, обработкой на 
токарном станке с ЧПУ и обдирочными 
операциями. 
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Новые технологии шлифовки абра-
зивной лентой с покрытием с приме-
нением лент из оксида алюминия с ке-
рамической тормозной поверхностью 
для черновой обработки и структуриро-
ванных абразивных лент для финишной 
отделки представляют гибкие решения 
для соответствия требованиям, предъ-
являемым к процессам высокопроиз-
водительной шлифовки гидравлических 
цилиндров, холоднотянутого сортового 
проката и автомобильным деталям.

Рис. 9. Высокопродуктные системы шли-
фовки медных и цинковых дверных ручек

Рис. 10. Интерфейса ручного управления 
Смарт Скрин с программным обеспечением 
на базе меню

МЕДНОЕ И ЦИНКОВОЕ 
ЗАПИРАЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Высокопроизводительные, поточ-
ные, линейные и ротационные системы 
матирования и  шлифования с програм-
мируемой системой управления для 
быстрой перенастройки станка обеспе-
чивают максимальную гибкость в про-
цессе шлифовки медных и цинковых 
дверных ручек, фиксирующих кнопок и 
розеток для различных видов запираю-
щего оборудования. Объемы выпуска в 
2000-6000 деталей в час – стандартный 
показатель линейных отделочных си-
стем.

На рис. 9 показан станок конвейер-
ного типа с головками, использующи-
ми три колеса, а также с 5-дюймовыми 
головками для шлифовки литых ручек 
из цинка с производительностью 2000-
3000 деталей в час. Головки контроли-
руются с помощью интерфейса ручного 
управления Smart Screen с программ-
ным обеспечением на базе меню. Дан-
ное оборудование изображено на рис. 
10. Шлифовальные головки оснащены 
системой автоматической установки за-
данного положения и управляются с по-
мощью ПЛК.

Данная технология позволяет про-
изводителям выпускать продукцию с 
высокой скоростью, предоставляя при 
этом возможность перенастройки обо-
рудования для обработки деталей со-
вершенно другого типа. Система бы-
стросменных инструментов – один из 
ключевых факторов для быстрой пере-
настройки станка. Та же самая техно-
логия может позволить шлифовать и 
полировать медные слесарные ручки, 
придавая им различную форму и внеш-
ний вид. При этом остается доступной 
функция быстрой перенастройки обо-
рудования.

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 
ШЛИФОВАНИЕ, ПОЛИРОВКА 

И БУФЕРОВКА ОРТОПЕДИЧЕСКИХ 
ИМПЛАНТАНТОВ

Другие классические автоматизиро-
ванные операции шлифования, которые 
становятся возможными при внедрении 
новых технологий, – шлифовка, поли-
ровка и буферовка компонентов колен-
ного и набедренного протеза. Для этих 
работ вручную раньше требовалось  10-
15 человек (рис. 11). Сейчас подобную 
работу выполняет 1 роботизированная 
производственная ячейка, которая изо-
бражена на рис. 12.

Технология шлифования компо-
нентов коленного имплантанта модер-
низировалась до такого уровня, при 
котором процесс автоматизирован-
ной шлифовки и полировки может ком-
бинироваться с процессом удаления 
щелей, контурной и безпогрешной по-
лировки, а также зеркальной отделки 
компонентов коленных и бедренных им-
лантантов из качественной отливки из 
хрома и циркония. Данная технология 
прогрессирует вследствие использова-
ния уникального программного и техни-

Рис. 11. Стандартные компоненты протеза

Рис. 12. Автоматизированная операция шли-
фовки компонента коленного имплантанта

ческого обеспечения. Производители 
деталей, использующие многоцелевые 
автоматизированные ячейки, также на-
ходят ряд экономически эффективных 
решений, получаемых в результате ис-
пользования новейших технологий для 
автономного моделирования процесса 
производства деталей для того, чтобы 
позволить производственным ячейкам 
максимально увеличить дневную нор-
му продукции. Что касается материала 
для шлифовальных лент, срок годности 
структурированных абразивных лент, 
обрабатывающих хромированные ком-
поненты коленных имплантантов значи-
тельно увеличился. Он в 2-3 раза выше, 
чем срок годности традиционных лент.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
ШЛИФОВКА, ПОЛИРОВКА 

И БУФЕРОВКА АЛЮМИНИЕВЫХ 
ДЕТАЛЕЙ МОТОЦИКЛА

Различные детали мотоцикла тради-
ционно шлифовались и полировались 
вручную (рис. 13). Операции, выполня-
емые вручную, дорогостоящи и занима-
ют много времени. Они также являются 
достаточно опасными для тех, кто их вы-
полняет. Необходимость декоративной 
и функциональной отделки перечис-
ленных ниже деталей мотоциклов дала 
толчок развитию множества успешных 
автоматизированных отделочных про-
изводственных ячеек.

 Бензобаки

 Педали тормоза

 Крыло

 Рычаги переключения передач

 Поручни

 Колесные диски, кронштейны за-
пасного колеса и  съемники колес

 Ручки для заднего седока

 Корпуса зеркал

 Декоративные литые кожухи

 Тормозные скобы

 Крышки клапанного механизма

 Скользящий регулятор вилки

На рис. 14 показана двухсторонняя 
автоматизированная производственная 
ячейка для полирования лентой, поли-
рования абразивным лепестковым кру-
гом и буферовки колесом, покрытым 
волокном сизали, литых алюминиевых 
крышек клапана после процесса хро-
мирования. Автоматизированные уста-

Рис. 13. Детали мотоцикла



новки предварительно помещаются на 
общей базе в полностью закрытом по-
мещении для того, чтобы обеспечить 
контроль над загрязнением окружаю-
щей среды пылью, шумом или системы 
безопасности оператора.

Две автоматизированные установки 
работают в паре с переправляющей де-
тали стойкой. Первая установка выпол-
няет операции по полировке абразив-

ной лентой и абразивным лепестковым 
кругом, после чего деталь передается 
во вторую автоматизированную уста-
новку для буферовки кругом с покры-
тием из волокна сизали. Здесь ис-
пользуется круг радиусом 1 метр для 
затратоэффективного использования 
капельножидкой смеси и продления 
срока годности круга.

Литые крышки загружаются на 2 
линии для автоматизированной обра-
ботки, которая длится приблизительно 
2 часа. К тому времени оператор загру-
зит новые заготовки на первый выдвиж-
ной поддон, пока автоматизированные 
системы будут продолжать выполнять 
операцию. Обработанные детали затем 
снимаются со второго выдвижного под-
дона.

Простое в управлении программ-
ное обеспечение облегчило процесс 
контроля работ, а также процесс под-
готовки операторов станков. Экраны 
управления абразивной лентой с покры-
тием, абразивного лепесткового круга 
и колеса, функция диагностики станка, 
настройка модема вне устройства, уда-
ленное выявление неисправностей и 
упрощенная технология целевого про-
граммирования – все это удобства ис-
пользования программного обеспече-
ния. Эти функции помогают оператору в 
повышении качества, объема выработки 
и эффективности работы автоматизиро-
ванной производственной ячейки.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
ГАЛТОВКА И ПОЛИРОВКА 

АВТОМОБИЛЬНЫХ 
ДЕТАЛЕЙ И ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ 

АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Примеры обработки приведены на 
рис. 15- 17.

Факторы мирового рынка и в даль-
нейшем будут способствовать улуч-
шению качества технологий изготов-
ления и отделки. Прогресс в области 
механической отделки декоративных 
и функциональный деталей был в зна-
чительной степени вызван развитием 
систем автоматизированной и компью-
теризированной обработки. Передовые 
компании продолжают поддерживать 
развитие новых технологий. Это помо-
жет им в конкурентной борьбе на арене 
будущего мирового рынка. Постоянные 
технологические изменения продолжат 
увеличиваться с развитием мировой 
экономики.

Джо Саад
Директор по продажам 

Производственная компания Acme 
Оберн Хиллс, Мичиган, США

     
 Влад Глен 

Директор по развитию бизнеса 
Предприятия России, СНГ 

и Восточной Европы 
Производственная компания Acme 

Москва, Россия
тел. +7 962 915-3225

Рис. 14. Автоматизированная производствен-
ная ячейка по отделке клапана мотоцикла

Рис. 16. Автоматизированная полировка 
аэродинамического профиля лопатки

Рис. 15. Автоматизированная галтовка лопаток 
турбины

Рис. 17. Автомобильные детали
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Высокопроизводительное 5-осевое фрезеро-
вание в новом измерении: осевые перемещения 
в рабочей зоне X-Y-Z 1200-1300-900 мм плюс по-
ворот оси C позволяют выполнять комплексную 
обработку заготовок с диаметром безопасной от 
столкновения зоны 1400 мм при высоте 900 мм.

Фирма Maschinenfabrik Berthold Hermle AG 
(Германия) расширила программу выпускаемых 
обрабатывающих центров серии C в соответствии 
с требованиями, предъявляемыми в авиации, 
космонавтике и машиностроении. Новый 5-осе-
вой высокопроизводительный обрабатывающий 
центр C 60 U dynamic с ЧПУ является самым 
мощным станком в истории предприятия. C 60 U 
dynamic для комплексной симультанной обработ-
ки крупногабаритных деталей по 5 осям на осно-
ве проверенной модифицированной конструкции 
типа Gantry представляет собой высокопроизво-
дительный станок для универсальной прецизион-
ной обработки. Таким образом фирма Hermle AG 
предлагает своим заказчикам оборудование для 
обработки заготовок сверхбольших размеров и 
весом до 2500 кг.

КОМПЛЕКСНАЯ 
СИМУЛЬТАННАЯ ОБРАБОТКА ПО 5 ОСЯМ

Для заказчиков ничего не изменилось: по-
прежнему три оси в инструменте и две оси в за-
готовке. Благодаря большим осевым переме-
щениям X=1200, Y=1300 (плюс 450 мм при смене 
инструмента методом Pick-up) и Z=900 мм на 
станке можно обрабатывать заготовки  до 1200 
мм (зоны безопасной от столкновения  1400 мм) 
и высотой 900 мм. Оптимальное расположение 
осей X-Y-Z и осей наклонно-поворотного стола 
с числовым управлением позволяет работать с 
очень коротким инструментом. Размеры рабочей 
зоны рассчитаны исключительно на 5-осевую об-
работку и поэтому ось Y длинней оси X, т.к. необ-
ходимо  свободное пространство для поворота 
заготовки. Согласно размерам станка предусмо-
трены системы зажима инструмента SK 40/HSK-A 
63 или SK50/HSK-A 100, причем для инструментов 
с конусом SK40/HSK-A 63 имеется до 70 гнезд, а с 
конусом SK50/HSK-A 100 - до 50 (макс. вылет ин-
струмента 500 мм, макс. вес 15 или 30 кг). Время 
смены инструмента составляет 9,5 сек. (от зажи-
ма до зажима). Дополнительно имеется расши-
рение магазина модульного типа для обработки 
сложных заготовок или даже целых серий деталей 
без дополнительной переналадки или дооснаще-
ния инструмента.

ВЫСОКОТОЧНАЯ ОСНОВА ПРОИЗВОДСТВА 
ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ

Обрабатывающие центры C 60 U dynamic / 
UP dynamic выполнены в виде так называемо-
го «концептуального станка»: 4 точки опоры 
весом около 31 т. При этом монолитная станина 
из EN-GJS-400 весом 17 т обеспечивает высо-
кую устойчивость и превосходные амортиза-
ционные характеристики. В качестве линейных 
направляющих используются прецизионные на-
правляющие качения типоразмеров 65, 55 и 45, 
причем в отношении приводов также предусмо-
трено оборудование, соответствующее произ-
водительности станка и гарантирующее дли-
тельную стабильность. Приводы подачи по осям 

X, Y и Z оснащены шарико-винтовыми парами с 
собственными измерительными системами, а 
оси Y и Z выполнены в виде сдвоенных приводов. 
Ускорением a=6 м/с2 и скоростью ускоренного пе-
ремещения V=50 м/мин по всем осям эти приводы 
обеспечивают очень высокую динамику. Примени-
тельно к главным шпинделям заказчик может вы-
брать одно из следующих исполнений: HSK-A  100 
с частотой вращения 9000 мин-1, HSK-A 100 с ча-
стотой вращения 12000 мин-1, SK 50 – 9000 мин-1, 
а также HSK-A63 – 10000 мин-1 и HSK-A 63/SK40 – 
18000 мин-1. Мощность шпинделей соответствен-
но составляет 41 кВт и 476 Нм, 56 кВт и 356 Нм или 
23 кВт и 298 Нм, а также 35 кВт и 215 Нм.

ГИБКОСТЬ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
Подобная модульная конструкция позволяет 

оснастить станок тремя различными столами или 
плитами стола, а именно  1350 мм с фасками с 
двух сторон на 1100 мм, диаметром 900 мм и до-
полнительными съемными плитами (опция), а так-
же системой зажима паллет. Столы всех вариантов 
имеют возможность поворота на 260° (+/- 130°), 
что идеально для обработки импеллеров и кониче-
ских шестерен. C 60 U/UP dynamic поставляется, 
во-первых, в виде автономной установки универ-
сального применения, а во-вторых, в исполнении 
с паллетами, но может дооснащаться роботизиро-
ванными системами или манипуляторами, а также 
накопителями заготовок и инструментальными 
магазинами, что позволяет получить гибкий произ-
водственный модуль. Несмотря на размеры, всег-
да обеспечивается оптимальное управление и за-
грузка, так как с самого начала большое внимание 
уделялось высокой эргономичности. Все агрега-
ты, сконструированные по модульному принципу, 
удобны для сервисного и технического обслужива-
ния и без труда подсоединяются и отсоединяются 
с помощью штекерных разъемов. Эргономичный 
пульт управления с системой ЧПУ регулируется по 
высоте на +/- 100 мм, экран можно дополнительно 
наклонять до 30°, кроме того, имеется очень прак-
тичная выдвижная консоль для письма.

ПРАКТИЧНОСТЬ И ЭРГОНОМИЧНОСТЬ 
На выбор заказчика предлагаются системы 

управления самого последнего поколения Heiden-
hain iTNC 530 и Siemens S 840 D sl. В стандартном 
варианте используется жидкокристаллический 
дисплей 19“ с программным обеспечением 3D, 
удобными для пользователя программируемыми 
клавишами, с возможностью подключения функ-
ции оповещения по электронной почте E-Messen-
ger и телесервиса (оба опционально). К основному 
комплекту оборудования относятся также транс-
портер для стружки, автоматически раздвигаемая 
крыша кабины, стандартный инструментальный 
магазин с манипулятором для загрузки инстру-
мента и общая компоновка в модульном испол-
нении, окно из многослойного защитного стекла. 
Опционально поставляются система внутренней 
подачи СОЖ, измерительные щупы, система кон-
троля поломки инструмента, вытяжка масляного 
тумана и средства автоматизации.

Для дополнительной информации
Удо Хипп Руководитель отдела маркетинга

Тел. +49 (0)7426 95-6238
Факс +49 (0)7426 95-6110

e-mail: udo.hipp@hermle.de

C 60 U DYNAMIC – 
НОВЫЙ УРОВЕНЬ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ HERMLE AG

Рабочая зона C 60U dynamic 
с встроенным наклонно-поворотным 
столом с числовым управлением 

 1350 мм с фасками на 1100 мм

Монолитная станина весом 17 т 
из EN-GJS-400 в качестве основы 
модифицированной портальной 
конструкции высокой жесткости типа 
Gantry и установки функциональных блоков

Многофункциональный 
пульт управления

Новый 5-осевой высокопроизво-
дительный обрабатывающий 
центр C 60U dynamic с ЧПУ 
в полном оснащении
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Обработка крупногабаритных роторов  (диаметр бо-
лее 200 мм при отношении длины к диаметру более 10) ха-
рактеризуется высокой трудоемкостью процесса. 

Причины:
1) малая жесткость изделия, 
2) вибрации.

Для минимизации нежелательного воздействия этих при-
чин обычно применяют промежуточные опоры (люнеты, стой-
ки с роликами). Решающее влияние на точность геометриче-
ских размеров и чистоту поверхности изделия оказывают:

 определение  технологической базы обработки изделия,

 конструкция промежуточных опор,

 схема установки промежуточных опор на станине.

Наибольшей трудоемкостью с точки зрения выбора кон-
струкции и мест установки люнетов, а также их настройки 
отличается обработка валов в центрах. Выбор наружной по-
верхности вала в качестве технологической базы позволяет 
повысить производительность и точность обработки. Анало-
гом базирования валов по наружной поверхности является 
обработка на бесцентрово-шлифовальных станках. Но у дан-
ного метода существуют следующие недостатки:

 шаржирование обрабатываемой поверхности;

 ограниченная длина заготовки, обусловленная биением ее 
свободных концов, выходящих за пределы зоны обработки;

 малая глубина резания.

При точении крупногабаритных роторов часто возникают 
колебания технологической системы. Характеристики жест-
кости и демпфирования заготовки являются переменными. 
Коэффициенты жесткости и сопротивления изменяются по 
длине заготовки, принимая минимальные значения в сере-
дине пролета. В связи с этим наиболее интенсивные колеба-
ния возникают при обработке середины пролета ротора, из-
за чего при решении задачи оптимизации режимов резания 
необходимо обеспечить в первую очередь устойчивость ее 
обработки. Поэтому при обработке крупногабаритных рото-
ров почти в 100% случаях сохраняется остаточная вибрация. 
Вибрация вызывает разрушение подшипников, фунда-
мента и самой машины. Для ее устранения  применяет-
ся технологический  процесс, который, может быть, нельзя 
отнести к способам обработки. В ходе его выполнения не 
происходит изменения размеров и внешнего вида изделия.  
Однако трудно переоценить его значение для любых деталей 
вращения, а крупногабаритных в особенности. Речь идет о 
балансировке – устранении разности масс изделия с целью 
уменьшения вибрации при вращении. Процесс относится, 
как правило, к деталям вращения (роторам), работающим в 
диапазоне от 60 об./мин и выше. Существуют два вида ба-
лансировки – статическая (изделие балансируется на стен-
де либо на специальном станке с целью уменьшения явной 
разности масс) и динамическая (изделие балансируется на 
специальном станке с целью сведения разности масс к за-
данному значению).

В крупногабаритных роторах различают статический, мо-
ментный и динамический дисбалансы. 

Статический дисбаланс – дисбаланс, возникающий, ког-
да ось инерции ротора параллельна оси вращения (рис. 1).

Рис. 1 Статический дисбаланс

Такой дисбаланс устраняется статической балансиров-
кой на специальных стойках (рис. 2). Ротор шейками вала 
устанавливается на стойки, выверенные по горизонтали и 
при этомповорачивается тяжелой стороной вниз. На торцы 
ротора подбираются и ставятся свинцовые грузы веса, ис-
ключающего непроизвольный поворот изделия в стойках. 
После достижения результата свинцовые грузы меняют на 
стальные такого же веса. Грузы приваривают или приверты-
вают к торцам ротора. 

Рис. 2 Изделие на стойках для промежуточной статической балан-
сировки

Моментный дисбаланс (рис. 3) возникает, если ось 
инерции ротора пересекается с осью его вращения в цен-
тре тяжести. При этом два источника дисбаланса размеще-
ны с противоположных сторон ротора под  углом 180° друг к 
другу. Поскольку дисбаланс нельзя обнаружить статическим 
методом, ротору, имеющему такой тип дисбаланса, нуж-
но придать некоторую угловую скорость, вращая изделие в 
стойках. Следует отметить, что этот тип дисбаланса исправ-
ляется добавлением или удалением массы в двух местах.

Рис. 3. Моментный дисбаланс

При изготовлении или ремонте крупногабаритных рото-
ров редко возникает статический или моментный дисбаланс 
в чистом виде. Как правило, металлообработчики сталкива-
ются с динамическим дисбалансом, при котором ось инер-
ции скрещивается с осью вращения. Данный тип дисбалан-
са может быть исправлен коррекцией масс в двух плоскостях, 

БАЛАНСИРОВКА  

КРУПНОГАБАРИТНЫХ  РОТОРОВ
While large-sized rotors are produced a manufacturer
always faces with vibrations which can't be eliminated
by machining. Therefore balancing is irreplaceable
technological process for such manufactures.
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ООО МИПФ 
«Инженерная Техника»

Проектирование и производство нестандартно-

го оборудования, крупногабаритных и высокоточных 

узлов и деталей:

 валы ножевые к рубитель-

ным машинам, валы шлифо-

вальные к линиям шлифова-

ния, валы карданные приво-

дов шлифовальных машин, 

гидроцилиндры прессов ла-

минирования, запасные ча-

сти к рубительным машинам.  

 проектные работы по модер-

низации действующего оборудования трубопрокатных це-

хов, валки прокатных станов, валки рольгангов.

 ремонт формообразующей оснастки для производства из-

делий из пластмасс.

Высокое качество продукции, гарантийное и постгаран-

тийное обслуживание изделий, шефское сопровождение 

документации.

Производственные мощности: мини-завод площадью 

1100 кв.м с подъездными путями, собственным силовым 

трансформатором на 250 кВт, центральным отоплением, во-

доснабжением и канализацией.

МО., пос. Лотошино, ул.Сушзаводская, д.12, 

Тел. (495) 979-38-00, 

e-mail: info@mechmast.ru, http://www.mechmast.ru 

перпендикулярных к оси вращения. При динамическом дис-
балансе угловое положение статического дисбаланса отно-
сительно дисбаланса пары находится в диапазоне от 0° до 
180°, не достигая граничных значений этого диапазона.

Рис. 4. Материал изделия - сталь 45. Габариты (без учета шеек) 
ф160х2360. Рабочая окружная скорость – 3000 об/мин. Безуслов-
но, требуется динамическая балансировка

Для качественной динамической балансировки крупнога-
баритного ротора еще в процессе механической обработки 
следует соблюдать следующие правила:

1) Правильно выбрать технологическую базу при обра-
ботке изделия. Для длинномерных изделий (рис. 4) за  базу 
нужно принимать только  рабочую поверхность.

2) Минимизировать до 0,03 мкм радиальное биение шеек 
ротора относительно базы.

3) Следить, чтобы конусность не превышала 0,02 мкм на 
пог. м длины изделия.

4) Для сложных изделий (фрез, мельниц) осуществлять 
уравновешение деталей противоположных пазов путем вы-
сверливания отверстий (рис. 5).

Рис. 5 . Изделие с габаритами Ф1250 х 1250. Детали противопо-
ложных пазов при изготовлении взвешиваются. Разница в массах 
компенсируется либо подбором, либо высверливанием балансиро-
вочных отверстий

 5) При обработке изделия проводить промежуточную 
статическую балансировку (рис. 3).

Прежде, чем приступить к динамической балансировке 
изделия, необходимо задать программу динамической ба-
лансировки. Как правило, к балансировочным станкам при-
лагаются программы динамической балансировки типичных 
конфигураций роторов, поэтому остается лишь задать пара-
метры для данного изделия (рис. 6) 

Рис. 6. Основные параметры программы динамической балансировки

Основными параметрами являются: длина бочки ротора 
А, межопорное расстояние А1, диаметр D, радиусы разме-
щения балансировочных грузов (отверстий) R1 и R2. Кроме 
того в компьютер вводится значение рабочего числа оборо-
тов изделия.

DOFRADOFRA

тел./факс (495) 228#0302                
info@gardesmash.com     

www.gardesmash.com
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По завершению механической обработки и отработке 

программы динамической балансировки изделие устанавли-
вается на станок для динамической балансировки (рис. 7).

 
Рис. 7. Станок для динамической балансировки роторов

Шейки устанавливаются на ролики стоек 1, при необходимо-
сти  используются промежуточные опоры 2. На торцы шеек из-
делия крепятся шаблоны, с помощью которых датчиками 3 сни-
мается информация о вибрации изделия. Изделие приводится во 
вращение электродвигателем 4 через ременной привод. Данные 
с датчиков 3 поступают в компьютер, где уже задана программа 
балансировки данного изделия. В завершении на дисплей ком-
пьютера выводятся значения масс уравновешивающих грузов 
справа и слева. Грузы указанных масс крепятся к изделию и про-
водится новый цикл балансировки. Циклы повторяются до тех 
пор, пока  значения уравновешивающих масс не достигнут задан-
ных технической документацией.

Когда значения уравновешивающих масс определены, прово-
дится завершающая часть балансировки – коррекция массы. Су-
ществует два способа коррекции: добавление массы и удаление 
массы. Добавление массы может выполняться путем крепления 

груза при помощи резьбы. В таком случае на торцевых поверх-
ностях ротора выполняются резьбовые отверстия, в которые 
закручиваются балансировочные болты. Масса головки такого 
болта  равна массе уравновешивающего груза. Применение это-
го способа гарантирует точность балансировки. Однако для круп-
ногабаритных изделий часто значения уравновешивающих масс 
довольно высоки (например, для изделия на рис. 5 – до 2 кг.). 
Поэтому используется добавление веса способом сварки, то есть 
нанесением расплавленного металла на поверхность ротора в 
нужном месте. При этом должны быть приняты меры для предот-
вращения температурной деформации и повреждения ротора. 
Часто добавление груза невозможно из-за конструктивных осо-
бенностей узла, в котором применяется изделие. Груз в процессе 
эксплуатации может повредиться, отскочить и т.д. В таких случаях 
применяют наиболее эффективный метод коррекции дисбалан-
са – удаление массы. Удаление массы может осуществляться 
сверлением на определенную глубину, либо фрезерованием. 
Применение метода требует дополнительных операций, а для 
крупногабаритных роторов – часто использования станков глу-
бокого сверления или тяжелых обрабатывающих центров (при 
фрезеровке). Таким образом, ясно, что при изготовлении крупно-
габаритных роторов с самого начала технологического процесса 
нужно стремиться к минимизации всех видов дисбаланса. 

Выводы. При изготовлении  крупногабаритных роторов поч-
ти в 100% случаях нельзя устранить вибрации путем механиче-
ской обработки. Эксплуатация изделия с неустраненными ви-
брациями приводит сначала к разрушению подшипниковых опор, 
затем станины, и итогом становится выход из строя всего обо-
рудования. Минимизировать вибрации, чтобы их влиянием при 
эксплуатации изделия можно было пренебречь, возможно только 
путем балансировки ротора. Поэтому балансировка крупногаба-
ритных роторов является обязательной частью технологического 
процесса изготовления изделия. 

Инж. А.Л. Зельдович
Директор ООО МИПФ «Инженерная техника»

В статье использованы фотографии оборудования ООО 
МИПФ «Инженерная Техника» и изделий, изготавливаемых или 
ремонтируемых предприятием.                                  
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Каркасные и ячеистые металлические 
конструкции и материалы возможно от-
ливать по газифицируемым пенопласто-
вым моделям, выполняя их по аналогам 
из живой и неживой природы. Такие изде-
лия относят к материалам будущего. Они 
расширят свойства металлопродукции, 
поскольку на 50-90% легче компактных 
материалов. Их потенциал применения 
– несущие, армирующие, изолирующие, 
ограждающие, демпфирующие удары кон-
струкции, способные взаимодействовать с 
объемом или потоком вещества / энергии. 
Они применимы для очистки газов, жидко-
стей, глушителей шума, датчиков систем 
давлений, взрыво- и пламяпреградителей, 
адсорбционных, акустических, отопитель-
ных, теплообменных устройств, элементов 
источников тока,  катализаторов, электро-
дов, для сверхлегких конструкций, в том 
числе для летательных и космических ап-
паратов, и как костяк для композиционных 
материалов.   

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ПОТЕНЦИАЛ ЛГМ

Современное литейное производство 
ориентируется на существенное сниже-
ние металлоемкости изделий. В свете этой 
тенденции наблюдается динамичное рас-
пространение способа литья по газифи-
цируемым моделям (ЛГМ-процесс), когда 
пенопластовая модель в форме из сухого 
песка замещается расплавленным метал-
лом и образует высокоточную отливку. При 
ЛГМ исключается применение связующих 
для песка, а прочность формы достигается 
за счет вакуумирования - перепад атмос-
ферного давления и внутриформенного 
разрежения прессует форму, отводя газы 
из формы без выделения дыма в атмосфе-
ру цеха. 

Институт ФТИМС НАН Украины (отдел 
формообразования под рук. проф. Шин-
ского О.И.), в течение последних десятиле-
тий совершенствующий технологию ЛГМ, 
спроектировал и запустил ряд цехов в Рос-
сии, поставил и внедрил базовое техниче-
ское  оборудование производительностью 
100 - 5000 т/год [1] в Польше и Вьетнаме, 
из последних объектов - цех на 400 т/ме-
сяц в г. Днепропетровске.

Производственный потенциал тех-
нологии ЛГМ относительно создания но-
вых материалов и конструкций далеко 
не исчерпан. Исключительная легкость 
обработки пенопластов, особенно с со-
вершенствованием и удешевлением 3-D 
фрезеров (вплоть до настольных), которые 
с экрана компьютера вырезают из плиты 
пенопласта все, что изображено на экра-
не монитора. Это позволяет не только бы-

стро получить модель отливки, но и сразу 
модель пресс-формы с автоматическим 
учетом припусков и размеров нескольких 
технологических переделов. 

С другой стороны, машиностроение 
для упаковочной промышленности соз-
дало большую гамму высокопроизводи-
тельных пластавтоматов для получения по 
указанным пресс-формам любых серий 
пенопластовых моделей. Быстрое изготов-
ление пенопластовой модели сочетается с 
высокой текучестью сухого песка, который 
при изготовлении песчаной литейной фор-
мы  во время уплотнения вибрацией за 1-2 
минуты заполняет вокруг модели  ее мель-
чайшие фигурные каналы и поверхности.

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
Ряд открытий последних лет суще-

ственно расширил возможности литейно-
го производства. Ярким примером тому 
служат проведенные в Германии работы 
по изготовлению стальной пены литьем 
по выжигаемым моделям в формах со 
связующим [2]. Результаты этих работ, 
фотографии пенополиуретановой пены с 
открытыми порами размерами до 2,5 мм 
(рис. 1 а), служащей 
выжигаемой моделью 
для литья стальной пе-
ны, а также образцы 
литой пены из нержа-
веющей стали 316L с 
размером ячейки 20, 
45 и 60 ppi (рис. 1 б.) и 
трубчатые теплообмен-
ники со стальной пеной 
(стальс 316L) с ячей-
кой размером 20 ppi 
(рис. 1 в.) можно най-
ти  в ежегодном отчете 
института (Fraunhofer 
Institute for Manufac-
turing Technology and 
Applied Materials Re-
search (IFAM), Dresden) 
за 2005 г. на сайте www.
ifam-dd.fraunhofer.de/
fhg/Images/jb2005_en_
tcm280-110994.pdf. 

В этих работах от-
мечается, что ячеистые 
материалы расширяют 
существующий спектр 
свойств, так как они 
на ~50-90% легче ком-
пактных материалов, 
а стальная пена имеет 
минимальную пори-
стость ~80% и высокую 
для данного уровня по-
ристости конструкцион-

ную прочность и жесткость. Однако надо 
отметить, что промышленное использова-
ние полиуретановой пены, как указано в 
работе [2], в качестве модели с размером 
пор не выше 2,5 мм, по нашему мнению, 
ограничивает размеры получаемой метал-
лической пены как ячеистого материала, 
кроме того, на ней трудно стабильно по-
лучать одинаковые функциональные свой-
ства, так  как проницаемость двух одинако-
вых образцов различна. 

ТЕХНОЛОГИЯ В РАЗВИТИИ
Оценив технические возможности 

изготовления такой пены и сотовых кон-
струкций в отечественных условиях, мы 
разработали ряд новых моделей для ЛГМ, 
поскольку описанный в указанной работе 
[2] процесс ее получения имеет длитель-
ные энергоемкие операции: выжигание 
модели, прокаливание формы. 

Получить полиуретановую пену со 
стабильными размерами ячеек и толщи-
ной перегородок затруднительно. Как и 
пролить тонкие перегородки пены без 
спекания металла с формировочной сме-
сью со связующим, это может нарушить 
однородность структуры металлической 
пены. В отличие от указанной технологии 
[2] во ФТИМС в настоящее время созданы 
и патентуются варианты литья металлов с 
открытой пористостью в вакуумируемые 
формы из сухого песка без связующего 

по пенопластовым моделям. 
Модели выполнены в виде 
пространственных решеток, 
в частности, напоминающих 
изображение кристаллических 
решеток в кристаллографии 
(рис. 2). При этом участки 
между узлами ячеек литейной 
модели заполнили перемыч-
ками (перегородками), а сами 
узлы стали служить соедине-
ниями или скрещиваниями 
перемычек. 

Для кристаллических 
решеток по канонам кри-
сталлографии характерна 
трехмерная периодичность: 
определив структуру одной 
элементарной ячейки, можно 
построить всю решетку, на-
пример, используя простую 
геометрическую операцию 
параллельного переноса.

Модель участка двумерной 
«сетки» таких решеток с одним 
рядом вертикальных перемы-
чек удобно выполнить в пресс-
форме с плоским разъемом. 
При этом получаются эле-
менты одной конструкции, из 
которых путем склеивания в 
стопке (повторением в решет-
ке) набирают пространствен-
ную решетчатую конструкцию. 
Размеры пор-отверстий полу-

ДАВАЙТЕ ЛИТЬ МЕТАЛЛ, 
КОПИРУЯ СТРУКТУРЫ ВСЕЛЕННОЙ!

Skeleton and cellular metal structures and materials may be cast by gasified 
foam models, by making them on analogues of animate and  inanimate nature. Such 
products are considered to materials of the future. They are 50-90% lighter than 
compact materials and significantly enhance the properties of the metal products.

Рис. 1а. Пенополиуретано-
вая пена со сквозными по-
рами (уве личено), размер 
ячейки до 2,5 мм

Рис. 1в. Трубчатые теплообмен-
ники со стальной пеной (сталь 
316L, ячейка шириной 20 ppi)

Рис. 1б. Образцы литой пены из 
нержавеющей стали 316L с раз 
мером ячейки 20, 45 и 60 ppi
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чаемого литого материала могут быть до 
десятков и больше миллиметров, тогда 
как размеры ячеек решеток кристаллов, 
используемых как прообразы для пено-
пластовых моделей, составляют порядка 
десятых нанометра. 

Если размеры ячеек позволяют, то 
можно ввести в пространство между пе-
регородками пористые непроницаемые 
для песка трубопроводы. Подключение 
этих трубопроводов к вакуумному насосу 
улучшает заполнение формы металлом, 
стимулируя эффект вакуумного всасыва-
ния расплава, который позволит предот-
вратить недоливы формы и значительно 
увеличить размер литой конструкции, да-
же тонкостенной. 

Рис.2. Модель пространственной решетки
1, 2 и 3 – перемычки а, в, с,  4 – выпор, 5 – пори-
стый трубопровод, 6 – шлакоуловитель, 7 – стояк

Пример такой модели (рис. 2) пока-
зан в виде пространственной решетки, 
где есть одинаковые элементарные три 
детали - перемычки 1, 2 и 3, которые обо-

значаются буквами а, в, с. Они составляют 
элементарную ячейку как трехмерное об-
разование. Путем продолжения одного из 
рядов перемычек выполнен выпор 4. На 
определенном расстоянии от перемычек 
при последующей засыпке песком может 
быть установлен пористый трубопровод 5, 
ряд утолщенных перемычек может служить 
шлакоуловителем 6 при запертой литни-
ковой системе, а другой ряд утолщенных 
перемычек - стояком 7 (место установки 
литейной воронки показано пунктиром).

В СОГЛАСИИ С ПРИРОДОЙ
Изображать внутреннюю структуру 

кристалла в виде пространственной сет-
ки, узлы которой совпадают с центрами 
частиц в кристалле (то есть решетками), 
начал с 1848 года О. Браве. Он предложил 
14 решеток Браве, которые легли в осно-
ву кристаллографии и отличаются одна от 
другой набором элементов симметрии, 
или сингонией, и типом центрирования. 

При изготовлении модели решетки, 
подобной изображению на рис. 2, повто-
ряющиеся элементы из пенополистирола 
получают спеканием в пресс-форме или 
вырезанием из блока (в единичном про-
изводстве). Такое выполнение модели 
гарантирует получение сквозных пор или 
полостей, которые заполняют сухим пе-
ском при формовке. Для изготовления в 
заданном месте пористой модели моно-
литного участка или стенки этот участок 
или несколько перемычек обматывают 
синтетической пленкой, предотвращая до-
ступ песка в эту зону модели, заполняемую 
впоследствии металлом.

Каждая из пор литого материала, полу-
ченного по таким моделям, имеет точные 

стабильные размеры, форму, простран-
ственную ориентацию в материале, перио-
дичность повторения, толщины стенок и 
перемычек (в отличие от полиуретановой 
пены), поскольку модель выполняется по 
чертежам и изготовляется чаще всего в 
точной металлической пресс-форме пред-
почтительно на пластавтоматах. Расши-
рению служебных свойств материала бу-
дет способствовать, например, введение 
в его поры при сборке модели вставок из 
другого материала, которые остаются в 
литой конструкции. Полости и перемычки 
литого материала могут выполняться раз-
личных размеров и форм, с разным их че-
редованием. Прочностные характеристики 
материала будут  иметь некоторую корре-
ляцию с параметрами кристалла, кристал-
лическая решетка которого копируются, а 
металл литых тонких (3…8 мм) перемычек, 
как правило, в 1,2…1,4 раза прочнее, чем 
толстостенных (15…40 мм) из-за образо-
вания в тонких телах преимущественно 
мелкозернистой структуры. 

В отдельных случаях некоторые или 
все перемычки литого материала могут 
выполнять криволинейными, например, 
S-образными, а стенки неплоскими. Такое 
«улучшение структуры» копируемых при-
родных конструкций при создании наших 
материалов повышает их служебные свой-
ства, когда важно достичь большой удель-
ной площади поверхности при применении 
их для электродов, теплообменников, ка-
тализаторов и т. п. Для сборки нескольких 
литых каркасных деталей в одну конструк-
цию на свободных концах перемычек этих 
деталей могут быть выполнены литьем 
средства монтажа либо предусмотрена 
возможность сваривания, в том числе, с 
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изделиями из проката. Оптимизация про-
странственных литых конструкций и раз-
мещения одноразовых моделей в объеме 
песка – один из резервов новых возможно-
стей, свойственных «объемной» формовке 
при ЛГМ, в отличие от формовки с плоско-
стью разъема, присущей традиционным 
видам литья в парных опоках. Это преиму-
щество ЛГМ прежде всего используют для 
мелких отливок при сборке одноразовых 
моделей из элементов в стопки или «ку-
сты» с одновременным формированием 
коллектора литника как несущей конструк-
ции, чем в 1,5…2 раза увеличивают метал-
лоемкость формы. 

С целью повышения качества и слу-
жебных возможностей пространственных 
отливок, а также отливок, заливаемых в 
виде блоков или «кустов», предложено мо-
дельные конструкции собирать по принци-
пу ботанического явления филлотаксиса 
(буквально - листорасположения). Напри-
мер, при спиральном филлотаксисе из-за 
одинакового угла между соседними лист-
ками (около 137,5 о) ни один лист не за-
теняет другой. [3]. При этом природные, 
созданные из повторяемых элементов 
симметричные структуры, в которых четко 
прослеживаются числовые закономерно-
сти [4], подтверждают слова В.И. Вернад-
ского о неевклидовой геометрии живой 
природы [5]. 

ПРИМЕРЫ ПОЛУЧАЕМЫХ 
СТРУКТУР

На рис. 3 показан пример модели в 
виде отдельных элементов 1 (или моде-
лей отдельных деталей), закрепленных на 
стояке 2 (коллекторе литника). Стояк  и 
элементы  выполняются из пенопласта. 
Модель на рис. 2 может представлять кон-
струкцию, которую в литом виде использу-
ют целой, например, как армирующую, или 
быть блоком из отдельных закрепленных 
на стояке деталей, которые после отлива-
ния из металла отделяют от стояка. Ворон-
ка стояка показана пунктиром.

Рис. 3. Модель. 1 - элемент (модель дета-
ли),  2 -  стояк  (коллектор литника)

Подобно образованию в пространстве 
листовой мозаики  наиболее   рациональ-
ное   размещение  модельных элементов 1 
(рис. 3) как в целостной пространственной 
конструкции, так и деталей на коллекторе, 
позволит равномерно расположить эле-
менты модели в вакуумированном песке 
формы. Равномерность вакуумирования 
повышает качество отливок при улучше-
нии режима эвакуации из формы продук-
тов газификации моделей, оптимизирует 

газовое давление как в песке, так и над 
зеркалом металла во время заполнения 
формы, уменьшает вероятность образо-
вания дефектов на полученной отливке. 
Охлаждение равномерно размещенных в 
объеме песка отливок или их частей также 
способствует повышению стабильности их 
свойств.

Возвращаясь к теме литья сотовых ме-
таллических пространственных структур 
в виде крупноячеистой пены, рассмотрим 
конструкцию модели из повторяемых эле-
ментов, разработанную во ФТИМС. В этой 
конструкции использованы геометриче-
ские правила, описанные бельгийским 
ученым Ж. Плато и определяющие структу-
ру пены как самопроизвольно образуемой 
природной структуры [6]. 

На рис. 4 показан пример участка ли-
тейной одноразовой (пенополистироло-
вой) модели подобной типичной ячейке мо-
нодисперсной пены в виде многогранника 
пентагонального додекаэдра с открытыми 
сквозными полостями 1, расположенными 
в каркасе из ребер 2 этих ячеек. Эта ячейка 
модели аналогична мелкоячеистой моде-
ли из пенополиуретана (рис. 1а).  Ребра 
представляют собой взаимосвязанную 
систему, в которой в одной точке 3 сходят-
ся по четыре ребра. Если в каждом ребре 
многогранника–ячейки пены сходятся три 
пленки, углы между которыми равны и со-
ставляют 120°, то при построении модели 
в базовом варианте на гранях многогран-
ника пленку не выполняют, оставив одни 
ребра и получив из них каркас.  

Согласно правилам Плато ребра 
представляют собой взаимосвязанную 
систему, пронизывают весь каркас пены 
и при схождении четырех ребер в одной 
точке образуют по всей пене одинако-
вые углы 109о 28’. Площадь поперечно-

го сечения треугольного ребра (канала 
Плато) определяется как S = r2(31/2 – /2), 
где r – средний радиус пузырька газа (в 
наших расчетах - шара, вписанного в 
многогранник-ячейку модели).

 На рис. 5 показан пример повто-
ряющегося элемента для сборки каркаса 
из треугольных ребер с использовани-
ем соединения «шип-паз», шип 1 и паз 2. 
Этот элемент, как и другие части модели, 
может быть выполнен из пенополистиро-
ла и других материалов для удаляемых 
одноразовых литейных моделей. Для за-
сыпки формовочного песка по крайней 
мере одно отверстие пятиугольного се-
чения в каждом или в некоторых из ячеек 
выполняют открытым, а остальные или по 
крайней мере одно при сборке модели мо-
гут закрывать пластинами или пленками, 
расположенными между угловыми ребра-
ми треугольных в сечении ребер. На рис. 
5 рядом с элементом-ребром показана 
плоская пластина 3, которая крепится к ре-
брам и закрывает пятиугольное отверстие 
(грань ячейки) или может быть выполнена 
для использования в качестве шаблона, 
вокруг которого смыкаются в пятиугольник 
ребра. В торце пластина 3 может иметь 
по периметру клинообразную борозду, по 
которой удобно ориентировать ребра или 
крепить ее к ребрам, а также может иметь 
отверстие 4 круглой или дугой формы и в 
заданном количестве. Аналогично пласти-
не может использоваться пленка для заку-
поривания пятигранного отверстия. 

Таким выборочным закрыванием гра-
ней при сборке модели можно регулиро-
вать проницаемость конструкции. Если 
требуется продувать, например, воздухом 
ячеистую конструкцию в одном прямоли-
нейном направлении (а в других направ-
лениях проход не желателен), то по две 
(противоположные) грани в каждой ячейке, 
имеющие в этом направления наибольшее 
проходное сечение, должны быть открыты-
ми, а все остальные закрытыми. Полным 
или частичным закрыванием отдельных 
граней можно создавать различную тра-
екторию движения вещества в порах ячеи-
стого материала. Причем закрываться гра-
ни ячеек могут пластинками из металла, 
частично вставленными в тела ребер мо-
дели. После заливки и замещения метал-
лом модели или полости от модели металл 
ребер охватывает металл пластинок или 
сплавляется с ним. 

МАТЕРИАЛЫ БУДУЩЕГО
Завершая тему о пенообразных кон-

струкциях, процитируем информацию 
из Википедии (http://ru.wikipedia.org): 
«Результаты наблюдений в августе 2006 
года во время нанесения на карты об-
ластей распределения темной мате-
рии в скоплении галактик Cl 0024+17 
(ZwC10024+1652) свидетельствуют о 
том, что Вселенная представляет собой 
набор бесконечно повторяющихся до-
декаэдров» [7]. Если галактики обладают 
пеноподобной структурой, о чем также 
писал в журнале «Nature» Джеффри Викс, 
то и нам не грех «взять на вооружение» 
подобные конструкции, которые удобно 
получать литьем из металлов и сплавов.   

Рис. 4. Модель в виде пентагонального до-
декаэдра.  1 – открытые сквозные полости,  
2 – ребро, 3 – точка соединения четырех ребер

Рис. 5. Повторяющийся элемент модели 
для сборки каркаса ребер. 1 – шип,  2 – паз 
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модельные конструк-
ции из элементов до-
пустимых размеров от 
нескольких до сотен 
миллиметров и более 
с возможностью по-
лучения их деталей на 
пластавтоматах упро-
стят конструирование 
ячеистых материалов, 
которые обычно на-
зывают материалами 
будущего и в описан-
ном случае подобны 
пенным конструкци-
ям, в том числе твер-
дой пене с регулируе-
мой структурой. На 
фотографии (рис. 6) 
в качестве примера 
применения пористых 
отливок показана мо-

дель кольцеобразной детали диаметром 
около 600 мм, которая имеет сквозные от-
верстия конусной формы по всему своему 
телу, тем самым представляя собой отно-
сительно простой вариант пористой кон-
струкции. Диаметры одинаковых конусных 
отверстий имеют размеры: максимальный 
5 мм, минимальный 2 мм. Эта деталь слу-
жит колосником промышленной печи для 
сжигания сухой соломы и камыша как аль-
тернативных источников энергии. Выли-
вание таких деталей другими способами, 
кроме ЛГМ, со сравнимой экономично-
стью, практически невозможно.  

На рис. 7 слева показана решетча-
тая конструкция отливки, которую удобно 
собирать в пространственную решетку 

из моделей, 4 модели из пенополисти-
рола показаны справа. Такую отливку из 
легированного чугуна получают в виде 
единой стопки решеток из десятка штук, 
стопка имеет высокую жесткость и дает 
при литье стабильные размеры отдель-
ных плоских решеток, а также оптималь-
но заполняет литейную форму по объему 
до максимального числа отливок в ней. 
Затем стопку разрезают на отдельные 
плоские решетки для ливнеприемников и 
канализационных систем.

Пространственные решетчатые кон-
струкции имеют «магнетическую спо-
соб ность» притягивать внимание мно-
гих конструкторов и архитекторов. 
Может быть, для того и рисовали еще 
Леонардо да Винчи (рис. 8), голландский 
художник-график Мауриц Эшер (рис. 9) 
свои «завораживающие» воображение 
пространственные решетки, чтобы мы 
могли разработать такую технологию их 
изготовления, как литье, обладающее 
возможностью «объемной» формовки. 

Ячеистые пространственные мате-
риалы, полученные методом ЛГМ, рас-
ширят существующий спектр свойств по 
сравнению с компактными материалами. 
А литые решетчатые материалы, аналоги 
которых взяты из макро- и микромира 
живой и неживой природы, из сборных 
модельных элементов упростят констру-
ирование и позволят наладить выпуск 
ячеистых материалов и каркасных легко-
весных изделий, и которые часто называ-
ют «материалам будущего». 

В.С. Дорошенко
dorosh@inbox.ru

Физико-технологический институт 
металлов и сплавов НАН Украины, Киев
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Рис. 6. Модель дета-
ли колосника печи

Рис. 7. Решетки 
ливнеприемников 
и канализационных 
систем, которые 
льют в стопках

Рис. 8. Рисунок Лео-
нардо да Винчи

Рис. 9. Рисунок ху-
дожника Эшера

БЫСТРЫЕ, ТОЧНЫЕ, НАДЕЖНЫЕ ТОКАРНЫЕ СТАНКИ

Прецизионные высокоскоростные токарные станки

Прецизионные 

токарные станки с ЧПУ

Мощные токарные станки с ЧПУ
УНИКАЛЬНЫЙ ДИЗАЙН

Управляемая ось + система долгой 

службы инструмента,

токарная обработка, сверление, 

фрезерование (для серий CSC и СРЫ)
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НТО «ИРЭ-ПОЛЮС» РАЗРАБАТЫВАЕТ И ПРОИЗВОДИТ:

Волоконные лазеры и усилители, работающие в диапазоне от 0.9 до 2.2 мкм;

Мощные и сверхмощные (до 50 кВт) промышленные волоконные лазеры;

Импульсные волоконные лазеры;

Телекоммуникационное оборудование для ВОЛС.

Вся продукция отличается высокой надежностью и большим ресурсом работы.

141190, г.Фрязино, Моск.обл., пл. Введенского д. 1, тел.: (496) 255-74-48, (495) 728-16-39 факс (496) 255-74-59
e-mail: sales@ntoire-polus.ru    http://www.ntoire-polus.ru 

ООО «АВТОГЕНМАШ»
Поставка, внедрение, ремонт и модернизация машин 
термической резки с различной технологической оснасткой и 
широким выбором резаков, двигателей и электроприводов. 

Тверь, улица Коминтерна, дом 99
Тел./факс: +7 (4822) 32-86-33
e-mail: autogenmash@yandex.ru
http://www.autogenmash.ru

СИСТЕМЫ ДЫМОУДАЛЕНИЯ И ОЧИСТКИ ВОЗДУХА 
ПРИ СВАРКЕ И ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ

ООО «ГелаксПлюс»
129344 Москва, ул.Енисейская 1, стр.8
Тел./Факс +7(495)228-64-95
E-mail: info@gelaxplus.ru  Http://www.gelaxplus.ru

ПОРТАЛЬНЫЕ МАШИНЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ И ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ
ООО «НЕВА-МК» («Машиностроительная компания «НЕВА») разрабатывает 

и производит портальные машины термической (кислородной и плазменной) 
резки листового металла. Высокоскоростные малогабаритные установки 
«Юпитер 1» и большие промышленные машины «Юпитер 2» 

Санкт-Петербург, пр. Стачек, д. 47, 
тел./факс: +7(812) 640-06-18, 640-08-51, +7(495) 640-06-18, 

e-mail: info@mkneva.ru, http://www.mkneva.ru

Ведущая итальянская компания Selco srl специ-
ализируется на разработке и производстве промыш-
ленных аппаратов и установок для дуговой сварки и 
плазменной резки.  

Selco srl   e-mail: sales@selcoweld.com, http://www.selcoweld.com

Представительство в Москве: 
тел. +7 (495) 5421748   e-mail: m.makarov@selcoweld.com

Компания ВАБС
Разработка и изготовление сложных сварочных систем. 

Производство оборудования для автоматической и полуавтоматической сварки. 
Адаптация цифровых систем к действующему оборудованию. 

ООО «АгроБлокСтрой» 
тел. (8442) 98-75-99   e-mail: office@vabs.ru    

http://www.vabs.ru  

Произв

см. стр. 39

см. стр. 49

см. стр. 40

см. стр. 31

«Торговый Дом «Центр Сварочной Техники», ООО
Поставка широкого ассортимента современного газопламенного и 

электросварочного оборудования, в т.ч. собственных серий резаков и го-
релок «ДОН» и сварочных инверторов «ВЕКТОР».

129323 Россия, г. Москва, 

проезд Серебрякова, 

дом 6, стр.2, офис 5.  

Тел: (495) 225-95-96 (многоканальный), 

тел./факс:  (499) 180-81-80                                                                             

http:// www.tdcst.ru   

e-mail:  svarka-cst@mail.ru                              

см. стр. 46

см. стр. 50

см. стр. 33
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ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ» – проводит работы практи-
чески по всем направлениям автогенной тематики, осуществляя 
разработку и постановку продукции, а также  изготовление и вне-
дрение специальной автогенной техники. 

Москва, 1-й Дорожный проезд,  д.7
тел./факс (495) 916-58-46, 313-02-90
e-mail: info@avtogentm.ru , http://www.avtogentm.ru

Научно-производственная компания "Рапид" производит:
-лазерные раскройные станки с волоконными иттербиевыми лазерами IPG; 
-лазерные комплексы с мощными СО

2
-лазерами «Rofin-Sinar»;

-скоростные станки плазменной и термической резки с источниками плазмы 
  Kjellberg и Hypertherm;
-установки гидроабразивной резки;
-координатные портальные столы с ЧПУ...

г. Воронеж, ул. Ильюшина, дом 3.  тел. +7(4732)516-749,  тел./факс +7(4732)54-33-36

e-mail: mail@npkrapid.ru, npkrapid@yandex.ru    http://www.npkrapid.ru

ООО «Рэд Стил».  тел. (495) 225-52-15  e-mail: redsteel@mail.ru        http://www.redsteel.ru

Разработка, производство и продажа термического и химико-термического 
оборудования с рабочей температурой от 200°С до 1600°С. Разработка и изго-
товление систем управления термическими процессами на базе PLC.

 ЗАО «Нaкaл - Промышленные печи» 
141506, Мocкoвcкaя oблacть, г. Сoлнeчнoгopcк, ул. Рeвoлюции, д. 3  
тел. (495) 994-15-56, e-mail: nakal@nakal.ru, http://www.nakal.ru

ПОСТАВКА И СЕРВИСНОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ БОЛГАРСКИХ МАШИН 
ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Техно Пайп - авторизованный дилер компаний: 
- Orbitalum,  оборудование для холодной резки и обработки труб;
- ORBIMATIC, машины для автоматической круговой сварки металлических труб;
- Agru, + GF + , Reinert - Ritz, системы трубопроводов из пластика; 
- Acuster, оборудование для сварки пластиковых труб.

ООО Техно Пайп, Москва, ул. Гиляровского, д.68, стр.1, оф.2. 
тел./факс: (+495) 631-66-52   e-mail: info@technopipe.ru    http://www.technopipe.ru

см. стр. 34

см. стр. 30

ООО «РОАР»
Производство и продажа газорежущей и нагревательной ап-

паратуры для всех режимов эксплуатации с применением всех 
горючих газов и жидких топлив в смеси с кислородом и воздухом, 
запасных частей к ним.

ООО «РОАР» Москва, ул. Ботаническая, 14
тел. (495)228-17-44 (многоканальный)
e-mail: sales@ruar.ru www.ruar.ru

КОРПОРАТИВНЫЙ ЦЕНТР ПОДГОТОВКИ КАДРОВ 
«ПЕРСОНАЛ», 

г. Магнитогорск. 

Мультимедиаресурсы для подготовки сварщиков.  

тел. (3519) 23 - 09 - 56

см. стр. 47

см. стр. 30

см. стр. 45

см. стр. 43

см. стр. 45
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ООО «Рэд Стил».  Тел. (495) 225-52-15

E-mail: redsteel@mail.ru        Http://www.redsteel.ru

МАШИНЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ ИЗ БОЛГАРИИМАШИНЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ ИЗ БОЛГАРИИ
ПОСТАВКА РАСХОДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВПОСТАВКА РАСХОДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

ЧПУ - Unisoft 6.1, 
Siemens 840D

Источники фирмы 
Hypertherm

серия «Односторонний привод», 
Газовая резка

Ширина 1 – 2м   Длина  3 – 18м

серия «Компакт», 
Плазменная резка

Ширина 1 – 1,5м   Длина  2 – 6м

3D головка 
с управлением от ЧПУ

серия «Двухсторонний привод», Газоплазменная резка

Ширина 1,5 – 4м   Длина  3 – 24м
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Какое оборудование считать профессиональным?
Которое я использую в профессиональных целях!

Из интернет-форума 

Действительно, когда речь заходит о том, что называть 
профессиональным сварочным оборудованием, по каким 
критериям оценивать его принадлежность к тому или ино-
му классу, нет единодушного мнения. И хотя приведенное с 
форума высказывание не лишено здравого смысла, тем не 
менее, определять класс оборудования, исходя из способа 
его применения, не совсем правильно. Ни у кого не вызыва-
ет сомнения существование хобби и профи линейки в сфере 
ручного инструмента, такого как, например, дрели. И прак-
тически каждый, кто хоть раз использовал их в своей работе, 
понимает и может объяснить разницу. Однако для сварочно-
го оборудования граница между «профессиональное» и «лю-
бительское» как будто размыта. Не претендуя на последнюю 
инстанцию, попробуем разобраться.

КЛАССЫ ОБОРУДОВАНИЯ

В сфере сварочного оборудования можно условно выде-
лить три сегмента:

 оборудование хобби класса,

 профессиональное оборудование,

 полупрофессиональное оборудование (или для мастеров).

С оборудованием хобби класса все более-менее понятно. 
Это преимущественно однофазные аппараты для ручной ду-
говой сварки мощностью до 200А, предназначенные для крат-
ковременной работы в «домашних» условиях, например, в га-
раже или на даче. Наибольшая путаница возникает с тем, чем 
отличается профессиональное оборудование от полупрофес-
сионального, и существует ли последнее как класс вообще.

Начнем с того, что, например, 
в Европе нет проблемы с иден-
тификацией степени профессио-
нальности сварочного аппарата, 
поскольку есть четкое разделение, 
по которому в данный разряд по-
падает оборудование не более 
десяти ведущих производителей. 
При этом никому и в голову не 
придет использовать сварочный 
источник, предназначенный для 
мастерских, а тем более для хобби 

в индустриальном секторе, тогда как в России такое проис-
ходит сплошь и рядом. Почему?

Ответ на этот вопрос кроется в недостаточной инфор-
мированности покупателей и в сознательном неправильном 
позиционировании зарубежными производителями своего 
оборудования на нашем рынке. Прак-
тически все оборудование из-за рубе-
жа именуется профессиональным, а 
названия моделей пестрят эпитетами 
Супер и Профи, вводя потребителя в 
заблуждение.

Между тем существует ряд атрибу-
тов, по которым можно безошибочно 
установить, является ли стоящий пе-
ред вами аппарат профессиональным 
или его можно назвать таковым услов-
но. Они следующие. 

ЦИКЛ НАГРУЗКИ И МАКСИМАЛЬНЫЙ ТОК
Традиционно при оценке «про-

фессиональности» сварочного обо-
ру дования используется такой по-
казатель как цикл/период нагрузки, 
сокращенно ПН% (ПВ%, Х% в не-
которых источниках). Считается, 
что для ручной дуговой сварки на 
максимальном токе он должен быть 
не менее 30-35%, а сам ток должен 
начинаться со 150 А и выше (из 
расчета, что планируется исполь-
зование электрода  4 мм и выше). У аппаратов для сварки 
неплавящимся электродом в среде аргона этот показатель 
должен быть выше, в районе 60%, а для полуавтоматов начи-
наться с 60% и выше, вплоть до 100%. Здесь следует огово-
риться, как измеряют этот ПН в РФ и Европе. ПН определяют 
исходя из временного интервала либо 5 минут (в РФ), либо 
10 минут (в Европе). Соответственно 30% ПН означает, что 
при интервале 10 мин аппарат будет непрерывно работать на 
указанном максимальном токе 3 минуты, а остальные семь 
«остывать». При 5 минутном интервале результат будет соот-
ветственно в 2 раза меньше.

ЧТО НАЗЫВАТЬ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫМ 

СВАРОЧНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ
The market of the welding equipment is rich and various. 

The abundance of offers from foreign manufacturers with 
names Pro / Super frequently misleads the consumers. 
However there is a number of criteria on which it is possible 
to establish unmistakably, whether the given welding device 
is professional or it is possible to name it so conditionally.

The market of the welding equipment is rich and various. 
The abundance of offers from foreign manufacturers with 
names Pro / Super frequently misleads the consumers. 
However there is a number of criteria on which it is 
possible to establish unmistakably, whether the given 
welding device is professional or it is possible to name it 
so conditionally.
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Особое внимание следует обратить на температуру, при 

которой происходило измерение ПН. Европейские нормати-
вы предписывают указывать при 400С и статической нагруз-
ке. На большинстве псевдо профессиональных аппаратах 
указывается только ПН при 20-250С и в реальном режиме 
сварки, который менее нагруженный. Неудивительно, что 
отдельные пользователи чувствуют, что аппарат слабее, чем 
указано на корпусе и искренне считают, что для  4 мм элек-
трода требуется 350А ручник, а для сварки проволокой 1,6 
мм обязательно 500А полуавтомат, а лучше на 600-700А, что-
бы с запасом.

В той же Западной Европе, за исключением в составе ав-
томатизированных систем, практически не используют по-
луавтоматы мощностью более 350А и проволоку более 1,2 
мм, решая проблему проплавления, скорости и качества за 
счет использования газовой смеси, импульсных режимов и 
специальных процессов контроля дуги. Напротив, наши быв-
шие коллеги по соцлагерю, как и в России, тяготеют к боль-
шим токам про запас.

КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ
Класс нагревостойкости изоляции трансформатора
Класс нагревостойкости электротехнического изделия 

отражает максимальную рабочую температуру, свойствен-
ную ему при номинальной нагрузке и других условиях. Со-
гласно существующим нормативам (в России ГОСТ 8865-93) 
выделяют 9 классов нагревостойкости изоляции электротех-
нических изделий. 

 Для профессионального оборудования не применяется 
класс ниже Н (180°С), тогда как для хобби В – обычная прак-
тика. По сути класс нагревостойкости изоляции прямо влия-
ет на ПН и может служить косвенным признаком, позволяю-
щим распознать недостоверно указанные данные ПН, если 
производитель слукавил.

Класс защиты по IP
Характеризует степень защиты аппарата и условия его 

применения (на открытом воздухе, в укрытии, т. е. в помеще-
нии). Для профессиональных аппаратов обычно должен быть 
не ниже 21 S или 23 S.

Эргономика
Под этим термином понимается, что сварочный аппарат 

удобен и безопасен в использовании. В общем случае это 
означает отсутствие острых углов, удобство считывания ин-
формации с панели, разумный минимум рукояток регулиров-
ки и кнопок. В отношении вида дисплея при его наличии нет 
однозначных рекомендаций, допустимо использовать как 

светодиодный, так и жидкокристаллический, при этом по-
следний наиболее оправдан для сложных аппаратов, подоб-
ных мультисистемам и аргонодуговым аппаратам для сварки 
алюминия, отличающимся обилием функций и настроек. 

Внешние интерфейсы
Наличие в линейке производителя аппаратов с различны-

ми современными интерфейсами: возможность подключе-
ния к ПК, интеграции в автоматизированные системы, под-
ключения цифровых горелок, программного обеспечения 

для управления с ПК и т.п. 
Кто-то может возразить, 
что во многих случаях эти 
примочки не требуются. 
Это справедливо, однако 
присутствие таких интер-
фейсов говорит об общем 
уровне развития технологии 
производителя, и как для 
современных компьютеров 
наличие разъема USB является практически стандартом, так 
и для отдельных типов сварочных аппаратов наличие внешних 
интерфейсов становится если не обязательным, то, по край-
ней мере, ожидаемым атрибутом.

ФУНКЦИОНАЛЬНОСТЬ
Прежде всего, речь идет о минимальном наборе специ-

альных сварочных функций, позволяющих управлять дина-
микой сварочной дуги, ее зажиганием и стабильностью, и 
облегчающих работу сварщика. Как правило, для ряда про-
цессов, например, аргонодуговой сварки алюминия, суще-
ствует джентльменский набор функций, вроде регулировки 
баланса и смешанного переменного/постоянного тока, кото-
рый обязательно присутствует в оборудовании для профес-
сионального и индустриального использования.



СИНЕРГЕТИКА
Под синергетикой понимается набор сварочных про-

грамм (синергетических кривых), позволяющих облегчить 
настройку и работу аппарата. Наиболее часто синергетика 
применяется для полуавтоматической сварки в среде инерт-
ных/активных газов, когда путем нажатия одной-двух кнопок 
можно оптимально настроить все сварочные параметры. И 
если для стандартной сварки МИГ/МАГ выбор аппарата с 
ручной настройкой или синергетической зависит от предпо-
чтения и квалификации сварщика, то для режима импульсной 
сварки и сварки на двойном импульсе наличие синергетики 
обязательно. Имеются примеры оснащения синергетикой 
аппаратов и для ручной дуговой сварки.

Для полупрофессиональных аппаратов и даже для хобби 
также имеет место присутствие синергетики, однако, с не-
большой, но ощутимой разницей. Основное отличие состоит 
в том, что синергетические кривые для профессионального 
оборудования автоматически корректируются, исходя из из-
меняющихся условий процесса сварки (неоднородность за-
щитного газа, положение горелки, пространственное поло-
жение, скачки напряжения в сети, вылет проволоки, чистота 
свариваемого материала и т. п.) посредством интерактивной 
обратной связи. Для неиндустриальных аппаратов кривые 
раз и навсегда жестко определены и применимы только для 
«идеальных» условий, в которых они были получены. Есте-
ственно в реальных условиях такие кривые могут давать да-
лекие от оптимальных настройки и часто скорее мешают, чем 
помогают сварщику. 

ЦЕНА
Для профессиональных сварочных аппаратов она не мо-

жет быть низкой. И дело не в жадности производителя или 
торгующей организации. Просто для профессионального 
оборудования издержки не ограничиваются только затрата-
ми на производство. Для развития и выпуска новых моделей 
необходимо проведение НИОКР и инвестиции в эти работы, 
которые ложатся на серийно выпускаемые изделия, увели-
чивая их конечную цену.  

 ВЫВОДЫ
Подводя итоги,  хотелось бы подчеркнуть, что несоответ-

ствие сварочного оборудования упомянутым критериям не 
означает, что вы получите некачественный шов, поскольку 
настоящий профессионал способен достичь результата и на 
посредственном аппарате. Однако в рамках промышленного 
производства правильный выбор класса оборудования по-
зволит повысить производительность, надежность и каче-
ство при снижении требований к мастерству сварщика, что 
особенно актуально в настоящее время в связи с  повсемест-
ным недостатком квалифицированных кадров.

Максим Макаров
Директор по продажам в России 

Компания Selco s.r.l. 
m.makarov@selcoweld.com

Оборудование для производства 

сварной двутавровой балки.

 Станы для исправления “грибовидности”

 Установки для сборки

 Цепные кантователи

 Автоматизированные установки для сборки, 

сварки и правки.

 Поточные линии для сварки в лодочку.

ООО «Агроблокстрой» г.Волгоград 

400051 ул.Гагринская 7

(8442)98-75-99, 64-20-54

prom@vabs.ru

www.vabs.ru

РАЗРАБОТКА, 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

И ИЗГОТОВЛЕНИЕ 

ПРОМЫШЛЕННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ 

ЗАДАНИЮ
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ВВЕДЕНИЕ
Компания «Накал», являясь безусловным лидером в про-

изводстве оборудования для термообработки, строит свою 
техническую и инвестиционную политику в соответствии с ре-
альными запросами промышленности. До последнего време-
ни комплектация шахтных электропечей средствами создания 
печных атмосфер из жидких исходных компонентов была про-
блематичной – на рынке отсутствовали изделия, удовлетво-
ряющие в полной мере требованиям заказчиков. В этой связи, 
исходя из имеющихся собственных наработок в технике газо-
вой цементации и оснащенности опытного термического про-
изводства, компания «Накал» приняла решение о создании 
собственной «жидкостной» установки нового типа.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Приготовление печных атмосфер для газовой цемента-

ции из жидких исходных компонентов – керосин, метанол, 
триэтаноламин, синтин и др., стало известно немногим поз-
же, чем применение твердых карбюризаторов.

Однако до сих пор этот метод остается достаточно при-
влекательным и востребованным в промышленности.

Первый опыт работы с рассматриваемыми процессами 
автор прибрел во второй половине 70-х годов прошлого ве-
ка, будучи цеховым инженером ГПЗ-2 (Москва) на электро-
печи Ц-105 с капельницей и секундомером.

Следует отметить, что во всех рассмотренных ниже при-
мерах реализации данных технологий автор принимал непо-
средственное участие на стадиях либо разработки, либо про-
изводства, либо запуска в эксплуатацию, либо всего вместе.

Что же привлекает промышленность 21-го века в жидком 
углеводородном сырье для газовой цементации при всеоб-
щей доступности готовых газообразных углеводородов и 
развитой технике газовой цеметации с управляемыми техно-
логическими процессами?

По мнению автора – прежде всего всеобщий рост требо-
ваний к качеству цементованного слоя, являющийся след-
ствием роста требований к долговечности деталей машин. 

До настоящего времени значительное количество произ-
водителей в методах контроля результатов цементации удо-
влетворялось «подсиненным» изломом закаленного образца-
свидетеля для определения толщины слоя и напильником для 
контроля твердости поверхности после окончательной тер-
мообработки. Инфраструктура таких предприятий, их пер-
сонал были ориентированы либо на применение древесного 
угля с гидроксидом бария, либо на керосин 120 капель в ми-
нуту в СНГ или метанол 200 мл в час в остальном мире. 

Однако все больше и больше производителей сталки-
ваются с заказчиками, требующими регламентированных 
цементитной сетки, остаточного аустенита и микротвердо-
сти на определенном расстоянии от поверхности. Общеиз-
вестно, что таким требованиям может удовлетворять только 
управляемая газовая цементация. 

Под управляемой газовой цементацией договоримся да-
лее иметь в виду процессы в печных атмосферах состава, 
управляемого косвенными методами определения углерод-
ного потенциала. Естественно, с калибровкой средств кос-
венного определения углеродного потенциала прямым ме-
тодом – фольговой пробой. 

В то же время следует отметить, что сейчас значительно 
ужесточены требования по безопасности и формализации при-
менения газообразных углеводородов в промышленности. В 
особой степени это касается вновь организуемых или рекон-
струируемых производств. Попросту говоря, если у вас с дав-
них пор в цехе есть природный газ низкого или среднего давле-
ния, «цена вопроса» запуска управляемой  газовой цементации 
с применением газообразных углеводородов одна. Если нет, то 
стоимость проектных и разрешительных мероприятий превы-
сит стоимость основного технологического оборудования.

Другая сторона вопроса – моральная неготовность пер-
сонала большинства реконструируемых и вновь создающих-
ся предприятий к работе с горючими газами. В этом много 
как субъективных, так и объективных факторов.

Все перечисленное в совокупности влияет на управлен-
цев при принятии решения о пути реализации управляемых 
процессов газовой цементации.

ИСТОРИЯ ВОПРОСА
Первая известная автору отечественная попытка реали-

зации управляемой газовой цементации с жидкими носите-
лями была осуществлена в московском НИИТавтопром`е на 
рубеже 70…80-х годов 20-го века. Установка УЖКА имела 
модули подачи жидкостей с определением расхода с по-
мощью ротаметров и планировалась к применению, пред-
положительно, с установками РЕОКС для косвенного опре-
деления углеродного потенциала печной атмосферы по 
содержанию СО2.

Опробованные принципы управления печной атмосфе-
рой были положены в основу при создании в НИИТавтопром`е 
установок СТАР-3. Во 2-й половине 80-х – начале 90-х годов 
установки СТАР-3 были запущены на московском ММПП «Са-
лют», ступинском предприятии «Аэросила» и в Инструмен-
тальном производстве «ВСМПО» (Верхняя Салда).  Как видим, 
несмотря на профиль института, управляемая газовая цемен-
тация с приготовлением атмосферы из жидких углеводородов 
в автопроме применения тогда не нашла. Это и естественно 
- автопром работал на механизированных и автоматизиро-
ванных печных агрегатах, преимущественно импортных. В то 
же время отрасли, ограниченные в приобретении импортного 
оборудования и в применении сетевого природного газа из 
мобилизационных соображений на особый период, проде-
монстрировали готовность к принятию данной техники.

Основной принцип работы установки СТАР-3 - измере-
ние содержания СО2 в печной атмосфере и добавка воды к 
керосину или синтину при снижении содержания СО2 ниже 
заданного. Требуемое содержание СО2 определялось уста-
новленным для данного процесса углеродным потенциалом 
и температурой и задавалось технологом при разработке 
технологической карты. Установка сопровождалась специ-
ально разработанными для этой цели таблицами определе-
ния углеродного потенциала по измеренным температуре и 
содержанию двуокси углерода. 

Газоанализатор имелся один для обслуживания 3-х то-
чек с циклом 90 секунд на точку. Блок газоотбора имел ком-
прессор и трехпозиционный клапан, переключавший точки 
контроля. Одновременно переключался выходной сигнал га-
зоанализатора на соответствующий контур регулирования. В 
течение 1 из 4,5 минут установка подавала на одну из печей 
добавку воды по некоему «релейно-импульсному закону» ре-
гулирования. Затем регулирование прерывалось для обслу-
живания следующих печей.

Блок подач работал по принципу выдавливания жидко-
стей в трубопроводы к печам за счет давления воздуха над 
зеркалом жидкости в резервуарах, создаваемом отдельным 
микрокомпрессором.

Установки комплектовались аппаратурой производства 
ГДР и собирались на Луцком Автомобильном заводе в УкрССР. 
После 1991 года и то и другое стало проблематичным.

Как показала практика, так называемый «монокомпонент-
ный метод» косвенного определения углеродного потен-
циала имел низкую степень сходимости с прямым методом 
– фольговой пробой. Помимо периодической калибровки 
газоанализатора поверочными газовыми смесями требова-
лось иметь информацию о реальной температуре в рабочем 
пространстве печи от контрольной термопары. Все это не ис-
ключало необходимости периодической обработки фольго-
вой пробы для компенсации всех погрешностей. В варианте 

МППА-SSi12 – 
ПРОРЫВ В «ЖИДКОСТНОЙ» ЦЕМЕНТАЦИИ
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прерывистого управления углеродным потенциалом не обе-
спечивалось стабильного во времени процесса поддержания 
углеродного потенциала на требуемом уровне. Значительные 
проблемы вызывала необходимость аккуратной работы с от-
бором пробы газа на анализ – завышенное содержание паров 
воды зачастую выводит газоанализатор из строя.

Однако, хотя и со значительными трудностями, установки 
СТАР-3 обеспечили значительное повышение качества цемен-
тации, и на ММПП «Салют» и «Аэросила» в конце 90-х годов 
была проведена их модернизация с переходом на отечествен-
ную аппаратуру, увеличением количества газоанализаторов 
до 3-х (каждая печь – свой канал измерения и управления) и 
установкой ПИД-регуляторов непрерывного действия. Непре-
рывный процесс измерения и управления составом печной 
атмосферы стабилизировал поддержание углеродного потен-
циала печной атмосферы во времени процесса.

Следующий этап отечественного процесса в данном на-
правлении был обусловлен особенностями развития россий-
ского машиностроения в новых условиях начала 21-го века.

Установки КРПА-Ж(А) с учетом опыта СТАР-3 изначаль-
но проектировались как одноточечные, обслуживающие одну 
печь газовой цементации. Вместо нагнетаемого резервуара 
были применены подающие насосы. В остальном реализо-
ван «монокомпонентный» принцип. Изначально использова-
лась только отечественная комплектация. 

После преодоления «детских болезней» установки ста-
ли достаточно надежным средством косвенного контроля 
и управления углеродным потенциалом печной атмосферы 
при проведении газовой цементации с применением жидких 
исходных компонентов. 

Как и ожидалось, основной спрос обеспечили вновь соз-
дающиеся и реконструируемые предприятия. У большинства 
из них отсутствуют развитая инженерная инфраструктура и 
персонал с опытом работ в сфере управляемой газовой це-
ментации. В то же время практически у всех современные 
сложные технические условия и требования к качеству це-
ментованного слоя. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Практика Компании «Накал» по комплектации выпускае-

мых электропечей установками КРПА-Ж(А) в 2005…2008 го-
дах в полной мере раскрыла ограничения, накладываемые 
«монокомпонентным» методом косвенного определения 
углеродного потенциала печной атмосферы, применением 
инфракрасных газоанализаторов, как средств текущего кон-
троля газовой фазы и ориентацией на отечественную ком-
плектацию.

Изменение реальной температуры печи на 10 С вносит 
погрешность в косвенное определение углеродного потен-
циала при постоянном содержании СО

2
 до 0,15% С. Компен-

сировать эту погрешность можно либо введением ежеднев-
ного анализа фольговой пробы, что достаточно трудоемко, 
либо автоматическим измерением температуры вычислите-
лем углеродного потенциала. 

Инфракрасные газоанализаторы обладают рядом осо-
бенностей в эксплуатации:

– При попадании в прибор влажной пробы газа – точка ро-
сы более +20 оС -пары воды конденсируются в измеритель-
ных колонках и прибор обычно выходит из строя; вследствие 
этого требуется постоянный контроль со стороны персонала 
за работой аппаратуры и подключение и отключение шлангов 
отбора пробы газа  в строго регламентированные моменты.

– Требуется тонкая фильтрация пробы газа от сажи и пыли.
– Длина газопровода транспортировки пробы газа суще-

ственно влияет на инерционность контура регулирования.
– Незначительная негерметичность линии отбора пробы 

газа приводит к «прихватыванию» атмосферного воздуха и 
искажению показаний газоанализатора, что вносит уже зна-
чительную погрешность в косвенное определение углерод-
ного потенциала.

Физхимия процесса перехода углерода в железо 
при газовой цементации определяется окислительно-
восстановительными реакциями и соотношениями СО/СО2 и 
Н2/Н20 , измерение одного компонента из 4-х недостаточно 

полно отражает процесс, поскольку в атмосферах, приготов-
ленных, например, из керосина и воды содержание СО и Н

2
, 

а это основные компоненты печной атмосферы, существен-
но меняется в широких пределах; значительные изменения 
содержания основных компонентов вносят дополнительную 
погрешность, которую можно корректировать только фоль-
говой пробой или установкой дополнительных газоанализа-
торов и вычислителя.

Выход нашей страны на международный промышленный 
рынок и стабилизация экономики привели, в числе прочего, 
и к тому, что нам стали доступны приборы и аппаратура, вы-
пускаемые в ведущих промышленных странах мира. Если 30-
40 лет назад инженер занимался подбором отечественного 
аналога, то сейчас выгоднее применять импортный аналог 
либо устройство. При близких ценах зарубежная контрольно-
измерительная техника во многих случаях превосходит оте-
чественную. 

Компания «Накал» в течение ряда лет ведет работу по 
поиску надежных средств контроля и управления печными 
атмосферами на зарубежном рынке. Мы исходим из того, 
что должны идти тем же путем, что и ведущие зарубежные 
печестроители. Если более 30 лет самым надежным сред-
ством косвенного контроля признан кислородный зонд, то 
нам необходимо найти надежного поставщика качественных 
и долговечных устройств. 

С точки зрения достоверности результатов измерения 
следует отметить несколько моментов. 

Ссылки некоторых коллег на б`ольшую «научность» ра-
боты с СО

2
, чем с О

2
 ввиду термодинамически выведенных 

формул вычисления углеродного потенциала для первого и 
лишь эмпирических зависимостей для второго представля-
ются несколько некорректными. И то и другое по большому 
счету эмпирика. Термодинамика рассматривает и действует 
в стабильных, стационарных системах. По всей совокупности 
знаний о предмете можно с уверенностью сказать, что печи с 
управляемыми атмосферами являются нестабильными объ-
ектами кинетики, а в этом случае термодинамика, увы, при-
менима очень ограниченно.

Естественно, мы предполагаем, что основная вероят-
ностная реакция массопереноса на границе раздела «газ-
металл» при газовой цементации выглядит так.

Основным карбюризатором, обеспечивающим переход 
углерода в твердый раствор, является окись углерода, водо-
род играет роль газа-транспортировщика. Реакция обрати-
ма, и ее направление определяется соотношениями СО/СО2 
и Н2/Н20.

В общедоступной литературе можно найти формулы, 
разработанные разными авторами. По большому счету все 
они очень похожи. 

Например.

Формула расчета углеродного потенциала для кислород-
ного зонда, где:
Ср – расчетное содержание углерода,
СО – содержание окиси углерода, % об.,
Е – ЭДС ТЭЯ, мВ,
t – температура, оС.

Или:

Формула расчета углеродного потенциала для инфра-
красного газоанализатора, где:
Ср – расчетное содержание углерода,
СО – содержание окиси углерода, % об.,
СО2 – содержание двуокиси углерода, % об.,
t – температура, С.
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Соотношения СО/СО

2
 и Н

2
/Н

2
0, определяющие состояние 

и направление окислительно-восстановительных процессов 
наиболее полно и динамически отражаются через парциаль-
ное давление (содержание) кислорода в печной атмосфере. 
При динамических процессах, как сказано выше, значитель-
но изменяется содержание СО при постоянном СО

2
, тем 

самым меняется углеродный потенциал. В то же время ре-
зультаты измерения газоанализатора остаются постоянны-
ми, а ЭДС твердоэлектролитной ячейки кислородного зонда 
вследствие изменения парциального давления кислорода 
меняется. Таким образом, кислородный зонд является более 
тонким инструментом, в большей степени отслеживающим 
состояние печной атмосферы.

Для этой цели на рынке имеется масса кислородных 
зондов погружного, выносного, комбинированного типов и 
Л-зондов. В течение ряда лет наша Компания закупала, те-
стировала на собственном термическом производстве и за-
тем оснащала серийные печи кислородными зондами раз-
ных производителей. Однако окончательное предпочтение в 
настоящее время отдано аппаратуре предприятия SSi, США. 

Кислородные зонды погружного типа данного предпри-
ятия имеют ряд серьезных достоинств, которые не удалось 
реализовать никому: зонд малочувствителен к вибрации, 
ударам на оборудовании рядом с зондом. Нечувствителен 
так же к резким перепадам температуры, например, при раз-
мещении в крышке реторты шахтной печи без ущерба выдер-
живает многократные открывания и закрывания крышки при 
температурах печи 800…950 С. 

Рис. 1. Открывание крышки реторты

Рис. 2. Сенсор зонда Gold Probe

В течение года зонд Gold Probe производства SSi нахо-
дится в эксплуатации на печи СШЦМ-6.6/9,5 в термическом 
производстве Компании и успешно подтвердил все заявлен-
ные достоинства.

Принцип регулирования: керосин - постоянная подача, 
вода как добавка для снижения углеродного потенциала не 
обеспечивает точного регулирования углеродного потенциа-
ла. Кроме того, установка с таким принципом регулирования 
достаточно сложна в наладке и эксплуатации, прерывание 
подачи воды ведет к резкому уменьшению объема вырабаты-
ваемой атмосферы, гаснет свеча дожига атмосферы, нужны 
специальные устройства для обеспечения ее горения и т.п. 

По опыту работы с установками СТАР и КРПА был сде-
лан вывод о необходимости принципиально нового подхо-
да: формировать печную атмосферу, осуществляя постоян-
ную подачу углеводорода, например, керосина и воды. При 
этом соотношение углеводород/вода задавать с некоторым 
превышением максимально необходимого углеродного по-
тенциала. Контур регулирования в этом случае будет пред-
назначен для снижения потенциала атмосферы путем повы-
шения парциального давления кислорода. Наиболее простой 
вариант – добавка воздуха.

Таким образом, был создан автоматизированный модуль-
ный комплекс приготовления управляемых эндотермических 
печных атмосфер на основе углеродсодержащих жидкостей 
модели МППА-SSi12, предназначенный для порционирования 
и подачи технологических жидкостей в цементационные шахт-
ные электропечи с автоматическим регулированием углерод-
ного потенциала изменением расхода добавки воздуха. 

Основные черты  нового комплекса:

1. Для обеспечения удобства ремонта и ликвидации утечек 
выбран конструктив на раме.

2. Установка имеет простые и надежные насосы-дозаторы 
Etatron (Италия) и ротаметры, градуированные для приме-
няемых жидкостей, фирмы KROHNE (Германия).

3. Вода и углеводород подаются постоянно, регулирующая 
углеродный потенциал добавка – воздух.

4. Воздух подается собственным микрокомпрессором 
Microwood (Италия), подача в печь – через электромагнит-
ный клапан Kroem Schroeder и ротаметр с регулировочным 
вентилем KROHNE (Германия).

5. Регулятор углеродного потенциала использует как пер-
вичный преобразователь кислородный зонд погружного 
типа с чувствительным элементом – твердоэлектролитной 
ячейкой (ТЭЯ) из диоксида циркония и термопарой Gold 
Probe производства SSi; 

6. Вторичный преобразователь AC20, SSi, по измеренным 
значениям ЭДС ТЭЯ и температуре вычисляет прогнози-
руемый углеродный потенциал печной атмосферы и дает 
команду на управление клапаном добавки воздуха;  закон 
регулирования – ПИД.

7. Вторичный преобразователь установлен в одном блоке 
М1500 SSi с микро компрессором подачи воздуха - газа 
сравнения для кислородного зонда, управляющими реле и 
сигнализацией.
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ИСПЫТАНИЯ УСТАНОВКИ
Испытания проводились в термическом подразделении 

компании «Накал» на электропечи СШЦМ-6.6/9,5. Установка 
размещена в условиях, соответствующих производственным.

Определение науглераживающей способности атмосфе-
ры – углеродного потенциала - осуществлялось весовым ме-
тодом фольговой пробы. Как образцы использовалась лен-
та стальная холодно-катанная сталь 08КП толщиной 0,1 мм. 
Средний размер навески составлял 500 мг. Для определения 
изменения веса образца использовали весы аналитические 
цифровые ScoutPro SPU123.

Измерение состава печной атмосферы проводили с по-
мощью трехкомпонентного газоанализатора PGA3500 про-
изводства ф. SSi, США (СО, СО

2
, СН

4
), и газоанализатора 

водорода ИВА-1В, производитель НПО «Химавтоматика», 
Москва. Измерения проводились в реальном времени с ре-
гистрацией на цифровом носителе.

Образцы-свидетели разных марок сталей, цементо-
ванные в процессе испытаний, подвергали исследованию 
микроструктуры и микротвердости цементованного слоя 
на поперечных шлифах. Отрезку проводили на абразивно-
отрезном станке BRILLANT 201, ф. ATM, Германия. Отре-
занные образцы заливали в пластик холодного твердения 
Technoviz 4002, ф. Kulzer, Германия. Шлифование и полиро-
вание образцов проводили на станке SAPHIR 520, ф. ATM, 
Германия. Исследования микроструктуры и микротвердости 
выполняли на твердомере-микроскопе DM-8B, ф. Affri, Ита-
лия, оборудованном видеонасадкой для компьютерной об-
работки изображения.

Цели и методика испытаний:
- наработка на отказ отдельных элементов установки, для 

этого установка запускалась 5 дней в неделю, по 8 часов в 
день непрерывной работы. 

- точность поддержания углеродного потенциала во вре-
мени процесса – печь выводилась на определенный углерод-
ный потенциал, обрабатывалась фольговая проба, согласно 
документации изготовителя вносилась корректировка в на-
ладочные коэффициенты регулятора АС20, далее образцы 
фольговой пробы обрабатывались в процессе выдержки при 
постоянном потенциале, полученные результаты прямого 
определения углеродного потенциала сравнивались с рас-
четными значениями косвенных методов – по СО

2
 и О

2
,

- управляемость углеродным потенциалом – испытыва-
лась возможность управления и диапазон углеродного по-
тенциала, возможного к изменению простым изменением 
уставки углеродного потенциала на регуляторе АС20 без 
вмешательства оператора в величины расходов технологи-
ческих жидкостей и воздуха.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Как видно из графиков на Рис. 4 и 5, стабилизация атмос-

феры по основным компонентам – СО и Н достигается через 3 
часа после пуска и их концентрация составляет 30 и 43 % соот-
ветственно. Концентрация остаточного метана снижется с 11 % 
до 6,8 % объемных. При удерживаемой величине расчетного 

Рис. 3. Общий вид установки МППА-SSi12

Первая изготовленная установка была представлена 
на стенде Компании на выставке МЕТАЛЛООБРАБОТКА-2010 
и вызвала оживленный интерес общественности

Рис. 4. Изменение расчетных углеродных потенциалов по СО
2
, О

2
 и 

содержания углерода в фольговой пробе при выходе на заданное 
значение и удержании постоянного состава атмосферы
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Рис.5. Изменение состава атмосферы при выходе на заданное значение 
и удержании углеродного потенциала
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Рис. 7. Распределение микротвердости цементованного слоя на 
стали 18ХГТ. 1 – процесс с установкой МППА-SSi12, 2 – традицион-
ный процесс
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образцах фольговой пробы во времени процесса колеблется в 
пределах 0,85…0,93 % С, что соответствует погрешности ме-
тода. В то же время расчетный по СО

2
 углеродный потенциал в 

течение выдержки все более и более отклоняется от результа-
тов анализа фольговой пробы. Через 5,5 часа отклонение со-
ставило 0,2 % С, что является неприемлемым.

При испытаниях на управляемость углеродным потен-
циалом, Рис.6, установлено, что изменение углеродного по-
тенциала в пределах 0,6…1,2 % С производится изменением 
уставки регулятора без изменения оператором величин рас-
ходов технологических газов и воздуха.

                                           А     Б
Рис. 8. Микроструктура цементованного слоя ст. 18ХГТ. А - традицион-
ный процесс. Темные немартенситные продукты закалки и свободный 
цементит на поверхности. Аустенит 80% + грубые иглы мартенсита. Б - 
управляемая газовая цементация, «керосин+вода». Скрытноигольчатый 
мартенсит, незначительное количество остаточного аустенита
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Рис. 9. Изменение расчетных углеродных потенциалов по СО
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держания углерода в фольговой пробе при традиционной цементации
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Рис.10. Изменение состава атмосферы при традиционной цементации

Для сравнения был проведен аналогичный по температу-
рам и временам выдержки процесс с традиционной подачей 
керосина 90 капель в минуту.

На Рис. 7 приведены результаты исследования микро-
твердости образцов ст. 18ХГТ, цементованных: № 1 – 920 С, 
Ср=0,9%С, выдержка 6 час, охлаждение на воздухе, на-
грев под закалку 820 С, закалка в масле И20А, 50 С, отпуск 
180 С, 2 часа, № 2 – 920 С, расход керосина 90 капель/мин, 
выдержка 6 час, охлаждение на воздухе, нагрев под закалку 
820 С, закалка в масле И20А, 50 С, отпуск 180 С, 2 часа.

Результаты анализа микроструктуры управляемого и неу-
правляемого процессов газовой цементации с применением 
керосина как технологической жидкости приведены на Рис.8.

Как видно из приведенных результатов исследований, 
существенным отличием двух процессов является микро-
структура поверхностного слоя и определяемое ей распре-
деление микротвердости. Наличие значительного количе-
ства свободного цементита снижает концентрацию углерода 
в окружающем его твердом растворе. Это, в свою очередь, 
уменьшает закаливаемость стали и обеспечивает меньшую 
твердость.

Отличительными чертами традиционной атмосферы яв-
ляется высокая концентрация остаточного метана, дости-
гающая 23 % об., и высокая науглераживающая способность 
– более 2 % С вес. Именно эти два параметра обеспечивают 
полученную дефектную микроструктуру.

ВЫВОДЫ
Создан принципиально новый метод создания печной 

атмосферы для газовой цементации путем непрерывной по-
дачи нормируемого количества воды и керосина с управле-
нием углеродным потенциалом добавкой воздуха.

Промышленность получает надежное и простое в экс-
плуатации изделие, обеспечивающее стабилизацию и зна-
чительное повышение качества цементуемых деталей при 
бюджетных расходах на оборудование.

Инновационная политика Компании «Накал» обеспечила 
получение очередного прорывного решения в области тер-
мообработки.

В.Я. Сыропятов
Главный специалист по термообработке 

ЗАО «НакалПром»
Действительный член Ассоциации 

Металловедов России «РАСМЕТ»

Компания ЗАО «Накал» - Промышленные печи» 
Россия, 141506 Московская обл., 
Солнечногорск, ул. Революции, 3

Тел.: +7 (495) 988-40-47, 988-40-48, 994-18-86  
Fax: +7 (4962) 649-444

E-mail: nakal@nakal.ru
www.nakal.ru



Россия, 170039, г. Тверь, ул. Паши Савельевой, д. 47
Тел.: (4822) 32#86#44, 32#86#55. Факс (4822) 32#86#33
E#mail: autogenmash@rambler.ru, autogenmash@yandex.ru www.autogenmash.ru

Машин для термической резки серий: «Комета», «ПКФ», «ПКЦ», 
«ППлЦ», «Кристалл», «Гранат», «Омнимат», «Телерекс» и др.

Мы уверены в своем опыте и возможностях. Поэтому с полной 
ответственностью предлагаем решение задач от проекта до внедрения 
оборудования в эксплуатацию с использованием новейших технологий, 
отвечающих мировым стандартам, «под ключ».

ПРОИЗВОДСТВО

 Машин для термической резки "Комета"
 Машин для термической резки "Комета" с возможностью резки фаски под сварку
 Комплексов для термической резки листового проката и фигурной плазменной 

     резки труб "Комета М#К#Пл#Т"
 Машин для гидроабразивной резки "Марина 1,0#1,2"
 Машин для микроплазменной резки "Метеор"
 Машин переносных "Радуга М", газорежущих по копиру "АСШ#70М"
 Насосов для сжиженных газов серии НСГ производительностью от 90 до 700 л/час
 Теплообменников#ожижителей, влагоотделителей, газификаторов, 

     испарителей, турбодетандерных агрегатов, криогенной арматуры

ПОСТАВКА

Машинных аппаратов плазменной резки фирм: «Hypertherm», 
«Thermal Dynamics», «Kjellberg», российских УПР 4011#1

КАПИТАЛЬНЫЙ РЕМОНТ
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При выборе машины (комплек-
са) плазменной или газовой резки у 
компании-покупателя зачастую возника-
ет вопрос – а какую установку выбрать?

Этот вопрос особенно сложен, ког-
да компания выпускает разноплановую 
продукцию или часто работает по инди-
видуальным, разовым заказам.

НЕВА-МК предлагает при выборе 
машины/комплекса плазменной или га-
зовой резки пользоваться следующим 
алгоритмом.

Во-первых, задайте себе ряд вопро-
сов. Какова энергообеспеченность 
Вашей компании? Какую мощность 
Вы готовы выделить на эту установ-
ку? Вопрос в наше время немаловаж-
ный. Этот аспект затрагивает и наличие 
и качество непосредственно самих ка-
бельных сетей, и узлы учета, и лимит на 
электроэнергию. Учитывая некоторую 
неразбериху в хозяйстве сетевых орга-
низаций и зачастую непонятно высокие 
тарифы на выделение мощностей, сто-
ит отнести этот вопрос в ряд наиболее 
приоритетных.

Далее – какую площадь Вы готовы 
выделить под приобретаемую уста-
новку? Учтите, что необходима площадь 
не только под саму установку, но и под 
лист, который будет на ней обрабаты-

ВЫБОР УСТАНОВОК 

ДЛЯ РЕЗКИ МЕТАЛЛА

ваться, и под уже вырезанные заготовки. 
Слишком малые площади в лучшем слу-
чае затруднят работу оператора и под-
собных рабочих, в худшем – станут причи-
ной несчастного случая. Однако слишком 
большая площадь может привести к бес-
порядочно разбросанным листам и заго-
товкам. Поэтому нужно не только заранее 
спланировать место установки комплек-
са, но и разработать технологическую це-
почку для комплекса и организовать ме-
сто установки комплекса в соответствии 
с этой технологией.

Вопрос третий – какова квалифи-
кация предполагаемого оператора 
и специалиста,  обеспечивающего 
стоимость раскроя листа для сторон-
них заказчиков? Вопрос не праздный. 
Квалифицированный персонал тоже про-
блема: так как подготовка чаще всего 
оставляет желать лучшего, приходится 
«выращивать» его самостоятельно. Для 
работы на больших и сложных установках 
оператору необходимо пройти длитель-
ный курс обучения (и не факт, что с прак-
тическими занятиями) или еще более 
долго учиться в процессе работы (само-
стоятельного обучения). Во втором слу-
чае, как правило, допускается множество 
ошибок, брака, простоев или, не дай Бог, 
поломки оборудования, что тоже стоит 
денег,  которых у небольших компаний и 

так немного. В первом случае же суще-
ствует вероятность перехода уже подго-
товленного оператора на другое место 
работы, более высокооплачиваемое.

Четвертый вопрос, наверное, наи-
более сложный, так как связан с про-
гнозами работы самого предприятия, то 
есть с неопределенностью (вероятно-
стями). Этот вопрос – а какой металл 
компания будет резать? Каков будет 
общий объем раскраиваемого на ком-
плексе металла? Какова структура этого 
объема по видам металлов (низколеги-
рованные стали, высокоуглеродистые, 
цветные металлы)? Какова структура 
этого объема по толщинам (например, 
планируется резать 50 % от 4 до 10 мм; 
30 % - от 10 до 20 мм, 10 % - от 20 до 40 
мм и 10 % - от 40 до 100 мм)?

Чем четче и полнее компания-
покупатель или сотрудник, ответствен-
ный за подбор оборудования, ответит на 
эти вопросы, тем быстрее и правильнее 
будет сделан выбор комплекса раскроя 
листа. И тем более эффективно с эконо-
мической точки зрения будет использо-
ваться данный вид оборудования.

Ответив на вышеперечисленные во-
просы, приступаем к выбору оборудова-
ния. Начнем с определения типов резки. 
В этом нам помогут ответы на первый и 
четвертый вопросы. Плазменная резка 
дешевле по себестоимости и быстрее 
режет металл, практически любой, чем 
газопламенная, но имеет ряд недостат-
ков. Один из них – это прямая зависи-
мость стоимости источника тока (самого 
аппарата плазменной резки) и плазма-
трона от толщины разрезаемого метал-
ла. Чем толще планируется металл, тем 
мощнее должен быть АПР, тем больше 
его стоимость и его энергопотребление 
(что тоже – деньги). Необходимо также 
учитывать, что себестоимость эксплуа-
тации мощного источника выше, чем 
АПР малой или средней мощности, даже 
если Вы режете металл толщиной 10 мм 
(токи и напряжения большие - больше 
потребление электроэнергии). Кроме 
этого, стоимость расходных материа-
лов – сопла и катода плазматрона. При 
интенсивной работе уходит от одного 
до двух комплектов в смену (и это при 
правильно подобранных режимах реза-
ния). У газопламенной резки такой за-
висимости нет. Но газопламенная резка 
режет не все виды металла – в основном, 
низкоуглеродистые стали. Кроме это-
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го, скорость резания газовым резаком 
существенно ниже, чем плазменным. И 
газовая резка требует применения ог-
неопасных и маслоопасных газов – про-
пана или ацетилена и кислорода (хотя 
кислород используется как плазмообра-
зующий газ и при некоторых режимах 
плазменной резки). Для плазменной 
резки нужен, как правило, только сжатый 
воздух и электроэнергия (в данной ста-
тье мы не рассматриваем резку цветных 
металлов или резку плазмой с использо-
ванием кислорода). 

Поэтому наиболее приемлемый ва-
риант, с нашей точки зрения, – это уста-
новка комбинированного типа с дву-
мя резаками (плазменным и газовым). 
Плазменным резаком можно резать не-
большие или средние толщины метал-
лов, а газовым  - большие толщины или 
вырезать заготовки с практически нуле-
вым скосом кромки (плазменная резка 
дает некоторую конусность реза, которая 
зависит от силы тока, скорости резания, 
состояния пары «сопло-катод» и плазмо-
образующего газа). Кроме этого можно 
существенно сэкономить на стоимости 
дорогого источника и плазматрона, если 
не стоит каких-то узкоспециализирован-
ных задач (например, резать алюминий 
толщиной 100 мм или высоколегирован-
ные стали толщиной 30-80 мм).

Наличие двух резаков спасает и в 
некоторых форс-мажорных обстоятель-
ствах – в случае выхода из строя АПР 
или плазматрона компания-покупатель 
сможет продолжать эксплуатировать 
комплекс раскроя листа с газовым реза-
ком. То есть работа хоть и замедлится, 
но не остановится.

После того, как определились с ви-
дами резания, пора выбирать источник. 
Здесь также нужно исходить из ответов 
на первый и четвертый вопросы, учитывая 
и третий. Как мы уже писали, себестои-
мость эксплуатации мощного источника 
выше, чем малой или средней мощности, 
даже если Вы режете металл толщиной 10 
мм. Кроме того, нужно ответить  на вопрос 

– часто ли Вы будете резать плазменным 
резаком лист толщиной свыше 10 мм с 
центра, то есть с «прожигом»? Аппараты 
плазменной резки имеют в этом отноше-
нии два параметра – толщина при резке с 
края листа и толщина при врезке с центра 
(с «прожигом»). Поэтому при выборе аппа-
ратов необходимо ориентироваться в пер-
вую очередь на эти параметры. Остальные 
характеристики АПР напрямую зависят от 
этих показателей. Наиболее оптимальны-
ми для небольшой среднестатистической 
компании будут, на наш взгляд, источники 
с силой тока от 75 А до 150 А. При этом не-
обходимо учитывать и % ПВ (% постоянно-
го включения или постоянной нагрузки). 
Он должен быть 100 %. Иначе Вы рискуете 
получить ситуацию, когда в процессе рас-
кроя каретка машины движется по контуру 
раскроя, а плазматрон погас (сработала 
блокирующая автоматика ПВ). Например, 
наша компания укомплектовывает серий-
ные комплексы «Юпитер 1» инверторными 
источниками тока отечественного произ-
водства с силой тока 75 А при 100 % ПВ. 
Также стоит обратить внимание и на га-
рантийные обязательства поставщика АПР 
и реальность их выполнения. Выбор марки 
источника – это личное дело каждого. Но 
мы все-таки приведем свои соображения 
касательно дорогих импортных аппара-
тов. При всем уважении к некоторым из-
вестным импортным маркам и к качеству 
реза, которые они дают с импортным же 
дорогим плазматроном, возникает вопрос 
– а за что переплачивать? Современные 
модели АПР отечественного производства 
работают не хуже, но стоят в НЕСКОЛЬКО 
раз меньше, причем могут работать как 
с импортными, так и с отечественными 
плазматронами. И себестоимость их экс-
плуатации и обслуживания также ниже, не 
говоря о быстроте гарантийного обслужи-
вания. Поэтому мы зачастую задумываем-
ся, когда нас просят оснастить установки 
раскроя листа импортными дорогими ис-
точниками - что приоритетнее для покупа-
теля - имиджевая сторона или экономиче-
ская целесообразность и эффективность?

Определившись с источником тока 
плазменной резки, важно определиться 
с газовым резаком. К сожалению, здесь 
картина не такая, как с отечественными 
АПР, и выбор хороших резаков не так ве-
лик. Наиболее эффективными газовы-
ми резаками для машинной резки счи-
таются резаки Harris компании Lincoln 
Electric, а также резаки компаний ESAB, 
Messer и некоторых других.

Выбрав тип резки, источник и плаз-
матрон (резак), можно определяться и 
с концепцией самого комплекса. Но об 
этом в следующей части нашей статьи.

Корнильцев А.В.

E-mail: info@mkneva.ru

WEB: www.mkneva.ru

Телефоны: +7 (812) 640-08-51

                +7 (812) 640-06-18

                +7 (495) 640-06-18
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Кислородная резка сталей больших толщин является одним 
их звеньев обработки металлов в высокотехнологичных металло-
обрабатывающих и металлургических производствах. Она нахо-
дит широкое применение в заготовительных производствах при 
вырезке заготовок из крупногабаритных поковок, при отрезке 
прибылей отливок и при резке крупногабаритного металлолома 
для последующего переплава. 

 По существующей классификации сталями большой толщи-
ны при кислородной резке считаются стали, имеющие толщину 
от 300 мм и более. Процесс кислородной резки сталей большой 
толщины имеет свои физико-химические особенности и сопро-
вождается большими расходами газов, подаваемых в зону реза 
в единицу времени, что требует применения специальной аппа-
ратуры и особых приемов резки. Поэтому выбор оптимальной 
технологии, которая имеет наилучшие технические параметры 
процесса в сочетании с  экономическими показателями и обе-
спечивает устойчивый процесс, является крайне важным для 
каждого потребителя и зависит от технической и энергетической 
оснащенности участка, где производится резка.

Для выбора оптимальной технологии для резки сталей боль-
шой толщины рассмотрим структуру подогревающего пламени, 
формирование струи режущего кислорода в зависимости от его 
давления и основные технологические приемы резки.

ПОДОГРЕВАЮЩЕЕ ПЛАМЯ
 Основное назначение подогревающего пламени – нагреть 

начальный участок поверхности разрезаемого металла до тем-
пературы воспламенения железа в кислороде и ввести в зону 
реакции окисления железа дополнительное тепло, необходимое 
для компенсации теплоотвода в металл и окружающую среду. Для 
образования горючей смеси при резке сталей больших толщин 
рекомендуется применять пропан-бутан или природный газ. Это 
связано с небольшой скоростью воспламенения указанных газов, 
что позволяет при определенных технических приемах обеспе-
чить подогрев нижней части реза. 

 К форме и конструкции каналов для горючей смеси предъ-
являются следующие требования:

- обеспечение необходимой мощности пламени для разре-
заемой толщины металла;

- устойчивость горения пламени;
- достаточно высокая концентрация теплового потока горю-

чей  смеси;
- эффективная теплопередача от пламени к металлу.
 В настоящее время при резке сталей больших толщин 

применяются многосопловые мундштуки с круглыми или шли-
цевыми каналами для выхода горючей смеси с внутрисопло-
вым или внешним смешением горючего газа и кислорода. 
Применение мундштуков этих видов обусловлено высокой 
устойчивостью к обратным ударам пламени и надежной рабо-
той даже при очень сильном нагреве. Но наибольшее приме-
нение находят мундштуки с внутрисопловым смешением, так 
как обеспечивают более высокую температуру пламени и наи-
более концентрированный нагрев поверхности металла в про-
цессе подогрева и последующей резке. Применение щелевых 
мундштуков в виду возможности их использования только с 

резаками инжекторного типа, недостаточной устойчивости 
пламени, а также повышенной склонности к обратным ударам 
пламени применения не нашло.

Установлено, что подогревающее пламя оказывает опреде-
ленное давление на охватываемую им струю режущего кислоро-
да и вследствие этого в щели разреза на расстоянии 250-450 мм 
и более чистота кислорода остается неизменной, далее чистота 
кислорода режущей струи в щели разреза снижается. 

 На величину длины чистой струи режущего кислорода в 
щели разреза влияют следующие факторы:

- разрезаемый металл с трех сторон вокруг режущей струи 
задерживает проникновение других газов;

- газы подогревающего пламени, находящиеся в разрезе по-
зади струи режущего кислорода, оказывают на нее давление, 
обусловленное процессом горения, что обеспечивает прохожде-
ние струи кислорода, как в трубе, защищая от взаимодействия с 
продуктами горения и атмосферным воздухом до места затуха-
ния пламени;

- при введении в разрез дополнительного количества горюче-
го газа величина подогревающего пламени увеличивается, обе-
спечивая защиту струи режущего кислорода на большую глубину;

- после прохождения струей режущего кислорода зоны горе-
ния пламени начинается активное расширение струи и захваты-
вание частиц окружающего воздуха и, как следствие, загрязне-
ние струи до прекращения реакции горения железа.    

СТРУЯ РЕЖУЩЕГО КИСЛОРОДА
 Принято считать, что при кислородной резке металла с уве-

личением его толщины требуется повышать давление режущего 
кислорода перед резаком. Данное предположение основывалось 
на том, что, чем больше давление кислорода для разрезаемой 
стали большой толщины при определенном диаметре сопла ре-
жущего кислорода, тем большее количество чистого кислорода 
сможет поступать в разрез и тем лучше условия окисления ме-
талла по глубине разреза. Кроме того, с увеличением давления 
повышается его динамическое, эвакуирующее воздействие на 
жидкий металл и шлак. 

При резке сталей толщиной до 300 мм наибольшие скоро-
сти при соблюдении оптимальных параметров достигаются 
при давлении кислорода перед резаком 8-10 кгс/см2, а при рез-
ке сталей больших толщин для получения положительных ре-
зультатов при работе на динамичных режимах резки давление 
режущего кислорода придется поднять до 25 кгс/см2 и выше. 
Каналы режущего кислорода в мундштуках, обеспечивающих 
резку металла при таких давлениях должны быть профили-
рованными, с расширением на выходе. Однако режимы рез-
ки свыше 12 кгс/см2 перед резаком создают для выполнения 
процесса кислородной резки трудности технического харак-
тера, так как распределительные кислородные трубопроводы 
на предприятиях могут подавать газ под давлением не более 
16 кгс/см2, а реальное давление кислорода, подаваемого по 
ним, не превышает 12-14 кгс/см2. В результате – для прове-
дения кислородной резки сталей больших толщин кислородом 
высокого давления потребуется применение многобаллонных 
разрядных рамп, которые в свою очередь потребуют примене-
ния специальных редукторов, имеющих возможность поддер-
живать высокое давление в рабочей камере при больших рас-
ходах кислорода (150 – 400 м3/ч). Кроме этого надо не забыть 
про применение специальных рукавов, обеспечивающих рабо-
ту при давлениях кислорода более 20 кгс/см2. Вся перечислен-
ная техника является нестандартной и требует больших затрат 
при ее закупке, более того применение баллонного кислорода 
крайне дорого. Кроме этого резка сталей большой толщины 
при таких давлениях режущего кислорода имеет свои техноло-
гические трудности, любое незначительное отклонение пара-
метра процесса резки от нормы или дефект в металле могут 
привести к прекращению процесса резки. 

КИСЛОРОДНАЯ РЕЗКА СТАЛЕЙ 

БОЛЬШИХ ТОЛЩИН
Oxygen  cutting  of  the  large  thickness  steels is one of the 

major operations  in metal blank production of the fabricating 
works and the metallurgical  enterprises.  This  complex but 
efficient processing of metals,  has  its  physical  and  chemical 
characteristics and demands application of modern high-tech 
equipment and special methods of work.

It  is  extremely  important  for  every  consumer  that  
uses  in the production  of  energy-intensive processes is 
the selection of optimal technology, allowing to achieve high 
economic performance.
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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) 916-58-46, 313-02-90
e-mail: info@avtogentm.ru, www.avtogentm.ru

ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ»

 В тоже время, учитывая большое вспомогательное время 
при подготовке к резке сталей большой толщины и значитель-
ный расход газов, скорость резки не является решающим па-
раметром, так как не имеет такого решающего экономического 
значения, как при резке сталей обычных толщин.  Проведен-
ные исследования показали, что для нормального протекания 
процесса разделительной резки сталей большой толщины не 
требуется, чтобы струя обладала очень большой кинетической 
энергией и сверхзвуковой скоростью истечения. При низких 
скоростях истечения струи, близких к звуковой, большее коли-
чество кислорода более длительный промежуток времени со-
прикасается с поверхностью разрезаемого металла, в резуль-
тате чего значительно уменьшаются потери кислорода. 

Строение струи режуще-
го кислорода при истечении 
из сопла в атмосферу при-
водится на рис. 1. Удаляясь 
от среза сопла, она приоб-
ретает коническую форму и 
постепенно полностью ис-
чезает. Это связано с тем, 
что по мере удаления струя 
режущего кислорода захва-
тывает окружающий воздух 
и, взаимодействуя с ним, 
образует наружную зону, 
заполненную смесью кис-
лорода с воздухом. Смесь 
перемещается вместе со 
струей режущего кислорода 
в осевом направлении, но со 
значительно меньшей ско-
ростью, быстро уменьшаю-
щейся в радиальном направ-
лении. Вследствие чего, по 

мере удаления от мундштука скорость струи режущего кислоро-
да уменьшается одновременно с уменьшением сечения струи и 
в какой-то момент становится непригодной для процесса резки. 
Активная часть струи, пригодная для процесса резки, определя-
ется несколькими факторами, наиболее важным из которых яв-
ляется чистота кислорода, которая не должна опускаться ниже 
95%. Поэтому при расчете диаметра сопла режущего кислорода 
необходимо учитывать, что оно должно обеспечивать активную 
часть струи по длине не менее чем на 70-75% глубины реза (тол-
щины разрезаемого металла). 

Очень важное влияние на струю режущего кислорода оказы-
вают резкие отклонения кислородопровода в резаке и изменения 
сечений, которые служат причиной завихрений и турбулентных 
движений, нарушающих правильную форму струи и уменьшаю-
щих ее устойчивость и рабочую длину. Очень важна форма сопла 
режущего кислорода, определяемая в зависимости от того, какое 
давление кислорода используется для процесса резки. Струя ре-
жущего кислорода обладает наибольшей кинетической энергией, 
если ее расширение завершается внутри сопла, поэтому форма 
канала режущего кислорода на выходе определяет технологиче-
ские возможности процесса резки.

 Величину расширяющейся части канала режущего кисло-
рода можно рассчитать, используя зависимости, принятые в 
аэродинамике. Так как динамические свойства струи и часовой 
расход кислорода находятся в прямой зависимости от давления 
кислорода перед резаком, то именно давление на входе является 
определяющим параметром при выборе диаметра сопла. 

В результате исследований распределения динамических 
давлений свободно вытекающей струи режущего кислорода в 
различных ее сечениях, проводившихся ранее, отмечено, что при 
равных значениях мощности струи режущего кислорода и 
выходных сечений сопел наиболее длинную и узкую струю 
дает сопло с простой цилиндрической формой при давле-
нии кислорода на входе в резак – 1-1,5 кгс/см2. То есть  наи-
более устойчиво протекает процесс при применении режущего 
кислорода низкого давления c использованием сопел простой 
цилиндрической формы. 

 Исследования процесса резки углеродистой и высоколеги-
рованной сталей большой толщины проводились в ООО «СКТБ 

АВТОГЕНТЕХМАШ». Они показали, 
что для успешного протекания про-
цесса разделительной кислород-
ной резки необходимо, чтобы струя 
режущего кислорода, обеспечи-
вающая реакцию горения железа, 
поступала равномерно по всей по-
верхности реза, перемещая по раз-
резу образующиеся шлаки и удаляя 
их. При наличии в металле внутрен-
них пороков (пустот, пор, трещин, 
включений и т.п.) струя не должна 
менять своего направления, в ме-
стах их наличия образуя завихрения 
и выровы на поверхности реза. Поэ-
тому резку сталей больших толщин 
целесообразно вести кислородом 
низкого давления. Струя режущего кислорода при низком давле-
нии и дозвуковой скорости истечения имеет больший диаметр, 
что позволяет ей окислять большее количество металла в верх-

Рис. 1. Схема строения свободно 
вытекающей из сопла струи 

и режущего кислорода

Рис. 2 Резка отливки из м/у стали толщиной 900 мм с применением 
кислорода низкого давления машиной газовой резки для копровых 
производств

Рис. 3 Рез отливки из м/у 
стали толщиной 900 мм 
с применением кислорода 
низкого давления
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ней части реза и обеспечивает прогрев металла в нижней части 
реза благодаря большому количеству протекающего горячего 
шлака, который по пути к нижней части реза заполняет трещины, 
раковины и пустоты, вследствие чего кислородная струя не теря-
ет своей устойчивости и направления. Это очень важно при резке 
металла большой толщины, как правило, имеющего внутренние 
пороки. Кроме того уменьшается количество тепла, уносимое из 
разреза избыточным кислородом, не участвующим в реакции, в 
результате чего сокращается общий удельный расход кислорода.

ПРИЕМЫ РЕЗКИ
 При резке сталей больших толщин процесс окисления ме-

талла по всей толщине реза протекает значительно медленнее, 
чем при малых и средних толщинах. Поэтому успех резки в зна-
чительной степени определяется правильным началом вре-
зания кислородной струи в металл. Если в начальный момент 
врезания струи режущего кислорода металл не сразу прореза-
ется на всю толщину, нельзя уменьшать установленную скорость 
перемещения резака (скорость врезания), так как уменьшится 
количество шлака, образующегося в процессе взаимодействия 
струи режущего кислорода и подогревающего пламени с метал-
лом, и процесс резки может прекратиться. Нельзя в начальный 
момент перемещать резак с повышенной скоростью, большей, 
чем скорость врезания, так как это приведет к чрезмерно боль-
шому отставанию в нижней части реза и, как следствие, к не-
прорезу металла. Для успешного ведения резки резак следует 
перемещать равномерно с заданной скоростью, даже если про-
резание металла на всю толщину произойдет при значительном 
перемещении резака над верхней кромкой, и отставание будет 
иметь относительно большую величину.

  На основании проведенных в последнее время исследо-
вательских работ в ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ» можно дать 
рекомендацию, что особое внимание следует уделять тех-
нологическим операциям, предшествующим резке сталей 
большой толщины. Место начала резки следует хорошо про-
греть, причем зона нагрева должна увеличиваться в направле-
нии нижней части линии предстоящего реза. Если в начальный 
момент резки образуется слишком большое количество шлака, 
растекающегося по холодной поверхности разрезаемого метал-
ла в виде веера и нагревающего широкий участок металла, то 
уменьшается пробивная сила струи режущего кислорода в ниж-
ней части реза, снижается скорость резки, увеличивается отста-
вание и получается расширяющийся к низу рез. 

Если в момент врезания струи режущего кислорода в металл 
будет установлено слишком высокое для данного мундштука дав-
ление режущего кислорода, то цилиндричность струи и плавность 
ее истечения нарушаются, в результате чего образуется порог, ни-
же которого реакция горения железа в кислороде прекращается. 
Для повышения устойчивости процесса резки в момент врезания 
струи режущего кислорода в металл целесообразно располагать 

резак под небольшим углом 2-30 отставания от вертикали в сто-
рону перемещения резака. Начинать перемещение резака по ли-
нии реза следует одновременно с пуском режущего кислорода. В 
момент врезания рекомендуется обеспечивать плавное нараста-
ние давления режущего кислорода по мере врезания струи в ме-
талл. Если в процессе резки струя режущего кислорода начинает 
блуждать от одной кромки реза к другой и при этом образуется 
«чернота» на поверхности металла в зоне резки, нужно повысить 
скорость перемещения резака, чтобы увеличить количество обра-
зующегося шлака. По мере приближения к концу реза рекоменду-
ется повернуть резак под углом 2-30 в сторону направления реки, 
чтобы уменьшить величину отставания и обеспечить приоритет 
прорезания нижней части разрезаемой заготовки.

Существенно влияет на процесс резки сталей больших 
толщин подогревающее пламя. Для увеличения эффективно-
сти процесса резки требуется подогрев нижней части реза. Визу-
альной оценкой пламени является длина факела, которая должна 
несколько превышать толщину разрезаемого металла. Это до-
стигается разными технологическими приемами:

- подогревающее пламя регулируется с избытком горючего 
газа, что позволяет увеличить длину пламени;

- в нижнюю зону реза дополнительно вводится горючий газ;
- резак оснащается двухпламенным мундштуком (разрабо-

тан и запатентован ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ»), обеспечи-
вающим избыток горючего газа по всей или по большей части 
глубины реза.

При резке сталей больших толщин с целью уменьшения 
нагрева мундштука отраженным теплом и во избежание засо-
рения каналов для выхода горючей смеси и режущего кислорода 
брызгами расплавленного шлака рекомендуется поддерживать 
значительно большее расстояние от торца мундштука до по-
верхности металла, чем при резке сталей малых и средних 
толщин. Обычно его величина находится в пределах 40 – 70 мм.

 Заготовки из сталей большой толщины, предназначен-
ные для порезки, необходимо укладывать на раскройный стол 
или технологическую подставку таким образом, чтобы рассто-
яние от нижней кромки разрезаемой стали до днища стола 
или до земли составляло расстояние равное 0,6 от толщи-
ны разрезаемого металла, но не менее 300 мм.

 В заключение настоящей статьи необходимо отметить, что, 
несмотря на выявленные преимущества технологии кислород-
ной резки сталей большой толщины кислородом низкого дав-
ления, технология резки высоким давлением (12-25 кгс/см2)  
может применяться для толщин до 600-800 мм. Но при выборе 
технологии надо четко определить приоритеты, дать точную 
оценку технологическим возможностям имеющегося оборудо-
вания, а также технической и энергетической вооруженности 
участка резки. Резка м/у стали толщиной 900 мм с применением 
технологии низкого давления (3 кгс/см2) режущего кислорода 
приведена на рис. 2 и 3. Резка стали 09Г2С толщиной 630 мм 
с применением технологии высокого давления (14 кгс/см2) при-
ведена на рис. 4, 5 и 6. 

А.К. Никитин
Генеральный директор 

ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ»     

Рис. 4 Поковка из стали 09Г2С толщиной 630 мм перед резкой с 
применением режущего кислорода под давлением 14 кгс/см2

Рис.5 Резка с применением кис-
лорода под давлением 14 кгс/см2 
поковки из стали 09Г2С толщиной 
630 мм

Рис. 6 Качество поверхности реза 
поковки из стали 09Г2С толщиной 
630 мм с применением режущего 
кислорода под давлением 14 кгс/см2
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ИНСТРУМЕНТЫ  ДЛЯ  ОБУЧЕНИЯ  СВАРЩИКОВ
Комплект электронных плакатов 

«Ручная дуговая сварка»

Электронный учебник 

«Ручная дуговая сварка. 

Руководство для начинающих»

Каталог мультимедиаресурсов 

«Ручная дуговая сварка»

АНО «Корпоративный центр подготовки кадров 

«Персонал» ОАО «ММК», г. Магнитогорск

Тел.: +7 (3519) 23 09 56; Факс: 8 3519 23 11 99

           +7 (3519) 20 89 31;

           +7 (3519) 20 89 04

E-mail: sv@personal.mgn.ru    

НПК «РАПИД» ПРОИЗВОДИТ СОВРЕМЕННОЕ ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, 
В ТОМ ЧИСЛЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ:

 лазерные раскройные станки портального типа на основе волоконных иттербиевых лазе-

ров различной мощности для высокодинамичного раскроя листового металла с высокой 

точностью по контуру любой сложности. Очень низкое энергопотребление.

 лазерные раскройные станки портального типа с мощными СО
2
 лазерами «Rofin-Sinar» для 

различных отраслей промышленности.

 лазерные раскройные станки  с СО
2
 лазерами  малой и средней мощности для рекламной, 

мебельной, швейной и других отраслей промышленности.

 скоростные станки плазменной и термической резки с комплектацией источниками плаз-

мы фирм «Kjellberg» (Германия) и «Hypertherm» (США), дополнительная комплектация ме-

ханизированным газовым резаком TANAKA или HARRIS 198-2TAF с автоподжигом.

 станки гидроабразивной резки для фигурного и точного раскроя различных металлических 

и неметаллических материалов (камня, стекла, композитов, резины, поролона и других).

 промышленные координатные столы с ЧПУ (роботы, позиционеры) портального типа для 

лазерных, плазменных, термических и гидроабразивных раскройных станков, а также 

установки неразрушающего контроля. Размеры и исполнение по Вашему техзаданию.

 широкоформатные планшетные промышленные плоттеры (графопостроители, коорди-

натографы) для высокодинамичного выполнения проектно-конструкторских, плазово-

шаблонных работ и конт роля обрабатывающих программ в авиационной промышленно-

сти, вычерчивания раскладок лекал в швейной и обувной промышленности.

   Промышленное исполнение, прочное стальное основание, комплектующие лучших мировых 

производителей - зубчатая рейка-шестерня Gudel-Швейцария, планетарные редукторы 

ALFA-Германия, 3-х координатный контроллер движения «Advantech» и «Mitsubishi», 

следящие сервоприводы с обратной связью  по скорости и положению.

394028, г. Воронеж, ул. Ильюшина, дом 3
Тел. (4732) 51-67-49

e-mail: mail@npkrapid.ru, npkrapid@yandex.ru          http://www.npkrapid.ru
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В отечественной промышленности ручные резаки ин-
жекторного типа для кислородной резки находят пока самое 
широкое применение, несмотря на активное продвижение 
производителями  и продавцами в течение последних 10-ти 
лет более эффективных и безопасных резаков с внутрисо-
пловым смешением газов. 

Доминирующее положение резаков инжекторного типа 
обусловлено целым рядом условий:

- в Советском Союзе в массовом порядке производились 
только инжекторные резаки, что позволило довести техноло-
гию их изготовления до очень высокого уровня, которая взя-
та за основу всеми предприятиями, производящими данный 
вид продукции на территории РФ и других стран СНГ в на-
стоящее время; 

- себестоимость изготовления инжекторных резаков 
практически у всех производителей этого вида газопламен-
ного оборудования невысока и отличается незначительно, 
что крайне важно в конкурентной борьбе;

- потребители, в течение десятков лет эксплуатировав-
шие инжекторные резаки,  продолжают их приобретать, с 
той лишь разницей, что в настоящее время из-за появления 
новых предприятий, им приходится выбирать, продукцию ка-
кого производителя приобрести.

Несмотря на то, что конструкция инжекторных резаков 
отработана, выпускаются изделия, которые в угоду сниже-
ния стоимости теряют ряд конструктивных и эксплуатацион-
ных свойств, снижается их  надежность, работоспособность 
и безопасность. Более того, в последнее время появились 
некачественные подделки резаков и запасных частей к ним, 
изготовленные в Китае.  Такая ситуация заставляет потреби-
телей более серьезно подходить к выбору приобретаемой 
продукции.

В ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ», как к разработчику га-
зопламенного оборудования, поступали и продолжают по-
ступать запросы  дать объективную оценку предлагаемым 
на российском рынке инжекторным резакам. Для этого тре-
буется проведение испытаний резаков, используемых рос-
сийскими потребителями. Для объективности ООО «СКТБ 
АВТОГЕНТЕХМАШ» предложило ведущим производителям 
представить образцы для проведения испытаний, цель кото-
рых заключается в следующем: 

 оценка продукции, представленной на российском рынке, 
на соответствие действующему в РФ  ГОСТ 5191;

 оценка продукции на соответствие заявленным паспортным 
характеристикам;

 организация взаимодействия разработчиков и производи-
телей автогенной техники в области разработки новой и со-
вершенствования выпускающейся техники.

Большинство поставщиков резаков заинтересовалось 
предложением о проведении испытаний, но пока не пред-
ставлены образцы от ряда ведущих производителей и ра-
бота не закончена. Чтобы помочь потребителям выбрать из 
предлагаемой продукции ту, которая отвечает их требовани-
ям, а также обеспечит высокую надежность и лучшее каче-
ство работы, составим описание оптимальной конструкции 
и перечень требований, которым должны соответствовать 
инжекторные резаки. 

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ

РУЧНЫХ РЕЗАКОВ ИНЖЕКТОРНОГО ТИПА
In  response  to  the  demands  of  consumers  to  make  an  

objective assessment  of  the  Russian  market  for oxygen 
injection torches for cutting-off   of  the  steel  sheets,  we  present 
a description of the optimal  design of the cutter and a list of 
requirements which it must comply.  At  the  next  stage  we  
consider  it necessary to carry out testing  of  torches  used  by  
Russian  consumers and create a single all-Russian  program  of  
tests.  This  idea met the understanding and support among the 
leading manufacturers of products.       

Новый модельный ряд газопламенного оборудования серии «ДОН»: 

резаки, горелки сварочные, горелки газовоздушные и запчасти к ним.

Официальный дилер:

ОАО «БАМЗ» - редукторы всех типов.

ООО «РОАР» - резаки, горелки и запчасти к ним (РС, РСТ, ГС, ГВ, ГВ-Р).

ОАО «Беларусьрезинотехника» по продажам в России рукавов для технических газов и воды.

Продажа сварочного оборудования ЗАО «ДОНМЕТ», ЗАО «КАВИК», ОАО «ПЛАЗМА», ОАО «СЭЛМА», 

BRIMA, GYS, СВАРОГ.

Поставки по РФ и СНГ, цены от производителей, гибкая система скидок.

Новинка!!!

Сварочные инверторы серии «Вектор» - от 160А до 250А  (ПВ 60%).

129323 Россия, г. Москва, 

проезд Серебрякова, 

дом 6, стр.2, офис 5.  

Тел: (495) 225-95-96 

(многоканальный), 

тел./факс:  (499) 180-81-80                                                                             

http:// www.tdcst.ru   

e-mail:  svarka-cst@mail.ru                              

Горелки ДОН

Резаки ДОН

Горелки ГВ-ДОН

Резаки ДОН-3
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Особенности конструкции инжекторных резаков

Инжекторными называются резаки, в которых горючий 
газ поступает в смесительную камеру вследствие инжек-
тирующего действия кислородной струи, вытекающей из 
сопла инжектора с критической скоростью. На рис. 1 пред-
ставлена оптимальная конструкция инжекторного узла, обе-
спечивающая надежную и безопасную работу резака. Все 
газодинамические характеристики инжекторного узла во 
взаимодействии с мундштуком давно изучены, рассчитаны 
и подтверждены исследовательскими данными. Поэтому за-
дача производителей сегодня, независимо от конструктив-
ных особенностей, выдержать известные соотношения меж-
ду нижеуказанными конструктивными элементами резаков.

Рис.1 Схема инжекторного узла.

d
Т

 – диаметр торца инжектора;
d

и
 – диаметр отверстия в инжекторе;

d
ск

 – диаметр цилиндрической части смесительной камеры;
d

тр
 – диаметр трубы;

l – расстояние от торца инжекторного сопла до начала ци-
линдрического канала смесительной камеры;
l
ск 

– длина цилиндрического канала смесительной камеры;
l
д
 – длина диффузора;
о   - угол расширения диффузора.

Эффективность работы инжекторного узла 
обеспечивают следующие соотношения:

- для резаков, работающих на ацетилене – d
с
 : d

ск
 : d

и
 = 

3,2 : 3 : 1;

- для мундштуков с щелевым кольцевым зазором;

- для многосопловых мундштуков;

d
c
- диаметр сопла

V
кп

- расход кислорода подогревающего
Р

кп
 – давление кислорода подогревающего

D –  внешний диаметр кольцевого зазора
d- внутренний диаметр кольцевого зазора
n– число сопел мундштука;

- для резаков, работающих на пропан–бутане или при-
родном газе – d

с
 : d

ск
 : d

и
 = 4 : 3 : 1;

– для мундштуков со щелевыми кольцевыми отверстия-
ми;

– для многосопловых мундштуков;

Диаметры сопел мундштука определяются, исходя из ча-
сового объема горючей смеси. Остальные конструктивные 
элементы инжекторных узлов определяются для всех видов 
горючих газов по следующим зависимостям:

L
ск

 = 7·d
ск

 – длина цилиндрической части смесительной 
камеры;

L
Д
 = 10·d

ск
 – длина диффузора;

l = 2·d
и
 – расстояние от торца инжектора до начала цилин-

дрической части смесительной камеры;
d

Т
 = 2·d

и 
– диаметр торца инжектора.

ЛИДЕР В  СВАРКЕ И РЕЗКЕ
ВЕСЬ МОДЕЛЬНЫЙ РЯД РЕЗАКОВ, 

ГОРЕЛОК (РС, РСТ, ГС, TB, ГВ-Р) и З/Ч к ним, РЕЗАКИ «ВЕКТОР» (новинка), 

РЕДУКТОРЫ, БАЛЛОНЫ, РУКАВА ДЛЯ ВСЕХ ГАЗОВ

КОМПЛЕКТЫ ГАЗОСВАРОЧНЫЕ ПЕРЕНОСНЫЕ И ПЕРЕДВИЖНЫЕ 5,10, 40 л  

ИНВЕРТОРЫ  «ВЕКТОР» (новинка), ТРАНСФОРМАТОРЫ, ВЫПРЯМИТЕЛИ 120…500 А 

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; 201-41-66; 201-41-88

www.ruar.ru
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На сегодня есть точно установленные, подтвержденные 

исследовательскими работами ВНИИАвтогенмаша, разме-
ры для проходных сечений выходных каналов инжекторов и 
цилиндрических каналов смесительных камер для горючих 
смесей ацетилена с кислородом и пропан-бутана (природно-
го газа, метана) с кислородом, обеспечивающие надежную, 
экономичную и безопасную работу инжекторных резаков.

Для горючей смеси кислорода и ацетилена:
d

и
 = 0,6 мм; d

ск
 = 1,8 мм.

Для горючей смеси кислорода и пропан-бутана (природ-
ного газа, метана):

d
и
 = 0,95 мм; d

ск
 = 2,8 мм.

Приведенные формулы позволят нам более подробно 
описать работу инжекторного узла и мундштука резака.

Подогревающий кислород поступает в инжектор, откуда 
вытекает с большой скоростью и попадает в смесительную 
камеру, увлекая за собой горючий газ. Сила инжекции умень-
шается по длине струи, т.е. подсасывание горючего газа в на-
чале смесительной камеры идет более интенсивно и плавно 
уменьшается в направлении окончания. Величина разреже-
ния в канале горючего газа тесно связана с точностью изго-
товления газовых каналов инжекторного узла. Очень важно, 
чтобы ось сопла инжектора совпадала с осью цилиндриче-
ского канала смесительной камеры. Смешение газов, про-
текающих по смесительной камере, происходит вследствие 
разности скоростей истечения кислорода и горючего газа. 

Отношение количества инжектируемого горючего газа к 
количеству инжектирующего кислорода является одним из 
важнейших показателей работы инжекторного резака и на-
зывается коэффициентом инжекции. Коэффициент ин-
жекции эквивалентен запасу горючего газа в резаке, который 
позволяет по мере ухудшения инжекции во время работы 
резака поддерживать постоянство состава горючей смеси, 
сохраняя пламя нормальным. В соответствие с ГОСТом 5191 
инжекторные резаки с расходом горючего газа до 2000 л/ч 
должны иметь в верхнем пределе рабочей мощности не ме-
нее чем 15% запас горючего газа при давлении 0,1 кгс/см2.

Длина пути смешения и величина разрежения тесно 
связаны с формой и размерами отверстий инжектора, сме-
сительной камеры и  выходных каналов мундштука. От диа-
метра отверстия инжектора зависит длина инжектирующей 
поверхности кислородной струи. От размеров смеситель-
ной камеры зависит качество смешения газов. Оптимальная 
длина пути смешения газов должна быть на 15-20% меньше 
длины цилиндрического канала смесительной камеры. 

Диффузор – коническая часть смесительной камеры, по-
вышает стабильность процесса инжекции, улучшает процесс 
смешения газов и полноту сгорания горючего газа. В диф-
фузоре кинетическая энергия движения смеси газов преоб-
разуется в потенциальную энергию статического давления и 
сопровождается понижением скорости и повышением дав-
ления газовой смеси, под действием которого происходит 
ее равномерное истечение из выходного канала мундштука. 
Оптимальный угол диффузора - 80, при изменении угла в лю-
бом направлении коэффициент инжекции резко падает.

 Правильно установленный состав смеси, качественное 
смешение и стабильное истечение газов из выходного ка-
нала мундштука являются необходимым условием полного 
сгорания смеси, равномерной температуры и устойчивости 
пламени.

  
Одним из важных элементов безопасной работы ре-

заков является устойчивость к обратным ударам пламе-
ни. Для того чтобы избежать проникновения пламени внутрь 
резака, определим причины, способствующие возникнове-
нию обратного удара и меры противодействия этому явле-
нию.

 На устойчивость горения пламени и изменение состава 
горючей смеси влияют следующие факторы:

- соотношение диаметров отверстий инжектора, смеси-
тельной камеры и  мундштука;

- обязательное наличие диффузора и конфузора в газо-
вом тракте;

- повышенный нагрев мундштука резака;
- резкие перепады давлений газов перед резаком;
- конструктивные или производственные ошибки.
Повышенный нагрев мундштука – основная причина на-

рушения постоянства смеси в резаках инжекторного типа. 
Основным условием, обеспечивающим устойчивое горение 
пламени, является равенство скорости истечения и скоро-
сти распространения пламени горючей смеси  у поверхности 
мундштука на выходе из сопла. В центре струя вытекающей 
смеси имеет наибольшую скорость, а по внешнему периметру 
струи наименьшую. Если скорость истечения горючей смеси 
у поверхности выходного сопла мундштука меньше скорости 
воспламенения, пламя становится неустойчивым и проникает 
внутрь сопла (сопел), далее внутрь мундштука, что в конечном 
итоге приводит к проникновению пламени в резак, то есть к 
обратному удару. Скорость воспламенения и скорость ис-
течения смеси в значительной степени зависят от темпера-
туры. С повышением температуры горючей смеси скорость 
воспламенения резко возрастает, а скорость истечения из 
сопла (сопел) у поверхности мундштука падает из-за увели-
чивающегося тормозящего действия нагретых стенок сопла 
(сопел) мундштука, несмотря на расширение газов. Такие 
условия для проникновения обратного удара пламени созда-
ются при нагреве мундштука до температуры: для ацетилено-
кислородной смеси – 300-4000, для пропано-кислородной 
(аналогично при применении природного газа) – 550-6500.

        
Материалы, приведенные в данной статье, направ-

лены на то, чтобы создать прецедент определения  
технологических возможностей инжекторных резаков, 
предлагаемых  на рынке России. 

При достаточно большом российском рынке резаков для 
кислородной резки (ориентировочно 450 тыс. штук в год)  
производители в пылу конкурентной борьбы для снижения 
затрат при изготовлении продукции зачастую идут на недо-
пустимое снижение массы деталей или упрощение конструк-
тивных элементов деталей, заведомо ухудшая технологиче-
ские возможности резаков и их безопасность.      

В настоящее время несколько предприятий передали в 
ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ» свои изделия для проведе-
ния испытаний. В числе первых завод газосварочного обо-
рудования «РОАР» предоставил несколько серий резаков 
торговых марок «РС» и «ДОН». В процессе подготовки ста-
тьи  наша испытательная лаборатория, которая полностью 
укомплектована современными стендами, провела испыта-
ния переданных резаков на предмет соответствия требова-
ниям ГОСТ 5191. Проверялись параметры газового тракта, 
наличие всех необходимых конструктивных компонентов, 
качество (шероховатость) поверхностей, формирующих га-
зовый тракт, и только после этого осуществлялась проверка 
параметров инжекции, расходных параметров и испытаний 
на горение в различных режимах. Особое внимание было об-
ращено на безопасность резаков. 

Для составления полной картины по инжекторным реза-
кам, представленным на российском рынке, предлагается 
также и другим ведущим производителям: ОАО «Барнауль-
ский аппаратурно-механический завод» (Россия), ООО «За-
вод автогенного оборудования «Донмет»» (Украина), ЗАО 
«КРАСС» (Россия), ООО «Промтехкомплект» (Россия), ООО 
«Джет», АО «Автогенмаш» (Армения) и др.  направить образ-
цы оборудования для проведения испытаний. Результаты ис-
пытаний будут доведены до производителя и опубликованы 
только с его согласия. 

На основании полученных результатов ООО «СКТБ АВТО-
ГЕНТЕХМАШ» проведет работу по созданию единой для РФ 
методики испытания газовых резаков инжекторного типа и 
утвердит ее в «Ростехнадзоре», а также подготовит предло-
жения по переработке ГОСТа 5191 на основании современ-
ных требований, предъявляемых к оборудованию.

А.К. Никитин
Генеральный директор 

ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ»    
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Эффективные системы 

дымоудаления и очистки воздуха

при сварке и лазерной обработке
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ВОЛОКОННЫЕ ЛАЗЕРЫ

HTO «ИРЭ-Полюс»
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В журнале РИТМ №10 за 2009 год мы рассказывали о 
возможностях реализации технологий обработки тонкопле-
ночных элементов, обработке кремния, микрофрезеровке и 
микромаркировке на станках для маркировки и микрообра-
ботки типа МЛП2, совмещающих в себе возможности воло-
конных лазеров, высокоточных и высокопроизводительных 
кинематических систем и программного обеспечения по-
следнего поколения. Именно такое объединение достиже-
ний лазерной техники, технологий точного машиностроения 
и программного обеспечения дает возможность решать но-
вые технологические задачи, реализация которых ранее бы-
ла либо невозможна, либо сопряжена с целым рядом труд-
ностей. В данной статье мы продолжаем эту тему.

СКРАЙБИРОВАНИЕ
Лазерное cкрайбирование пластин из различных  мате-

риалов (кремний, сапфир, ситалл, поликор, керамика, стек-
ло, арсенид галлия, тонкопленочные элементы) выполняется 
для последующего разделения пластины на отдельные эле-
менты по заданному контуру. Процесс осуществляется путем 
нанесения на поверхность сплошной канавки или прошивки 
близко расположенных отверстий. Ширина риски (канавки) 
при этом может составлять от 20 мкм.

Лазерное скрайбирование по сравнению с алмазным 
обеспечивает целый ряд преимуществ:

 значительно большая точность обработки и разделения пла-
стин на отдельные элементы;

 отсутствие микротрещин и сколов, остаточных напряжений 
за счет отсутствия механического контакта с режущим ин-
струментом;

 отсутствие износа режущего инструмента;

 возможность получения надрезов с ровными и чистыми кра-
ями без загрязнения микросхем отходами резки;

 малая область воздействия и минимальная зона термиче-
ского влияния;

 возможность нанесения более глубоких по сравнению с ме-
ханическими методами надрезов, без приложения усилий к 
разделяемому материалу;

 экологичность процесса;

 100%-я повторяемость.

ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМ 
ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ МАРКИРОВКИ  

С МАЛОМОЩНЫМИ ВОЛОКОННЫМИ ЛАЗЕРАМИ

Combining the achievements of the laser technology, the 
precision engineering technologies (in the field of direct-drive 
without conversion of motion) and the management systems 
allows not only find new fields of the applications, it solve 
fundamentally new to the technology problem, but go with 
the already known solutions to a qualitatively different level. 
The article shows the new capabilities of systems for laser 
marking and micromachining based on low-power fiber lasers.

Рис.1 Скрайбирование 
заготовки с солнечными 

элементами, подложка 
GaInP/GaInAs/Ge
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На рис.1 показан результат скрайбирования заготовки с 

солнечными элементами на комбинированной GaInP/GaInAs/
Ge-подложке толщиной 250 мкм. Ширина линии в данном 
случае составляет 35 мкм. По причине того, что материал 
этой подложки очень восприимчив к излучению на длине 
волны 1.06 мкм, по краям линии скрайбирования может лег-
ко образовываться металлизированный грат, что недопусти-
мо. Проведя ряд экспериментов и внедрив новую систему 
управления пространственно-временными параметрами из-
лучения, мы смогли минимизировать грат и уменьшить зону 
термического воздействия, сохранив при этом скорость об-
работки по данному материалу. 

Рис.2 Скрайбирование подложки из монокристаллического SiC

На рис. 2 показан результат решения аналогичной за-
дачи — скрайбирования для подложки из монокристалли-
ческого карбида кремния (SiC). Этот материал существенно 
менее восприимчив, чем предыдущий, но для достижения 
хорошего качества и малой зоны термовоздействия и здесь 
не обойтись без специализированной системы управления 
пространственно-временными характеристиками излуче-
ния. Ширина результирующих линий — около 30 мкм. 

УДАЛЕНИЕ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 
С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДЛОЖЕК

При производстве печатных плат «мокрые» операции (на-
пример, химическое травление) зачастую оказываются не-
допустимыми или как минимум нежелательными. Лазерные 
технологии предоставляют возможности по решению задач 
«сухого» изготовления печатных плат, давая также значи-
тельное преимущество по производительности, качеству и 
гибкости перенастройки. 

Приведенные ниже результаты разработки и оптимиза-
ции технологии избирательного удаления металлизации с 
диэлектрических подложек выполнены с применением стан-
ка типа МЛП2, оснащенного волоконным лазером с  длиной 
волны 1.06 мкм мощностью до 50 Вт.

Рис. 3 Удаление металлизации. Элемент Пельтье

На рис.3 и 4 показано избирательное удаление металли-
зации на подложке из поликора  с формированием заготовки 
для изготовления элемента Пельтье. При этом, несмотря на 
тот факт, что материал подложки также восприимчив к длине 
волны 1.06 мкм и успешно обрабатывается такими лазера-
ми, нами был установлен режим воздействия и отработана 
технология полного удаления металлизации и с минималь-
ными повреждениями подложки. Возможен также промежу-
точный режим воздействия: с полным удалением металлиза-
ции и практически  отсутствием повреждений подложки – как 
это делается в установках для подгонки резисторов.

Рис.4 Образцы удаления медного напыления: медь и медь, покры-
тая фоторезистом. Ширина дорожки – 70 мкм

МИКРОПРОФИЛИРОВАНИЕ
Еще одна задача, с которой успешно справляются станки 

на маломощных волоконных лазерах, — это микропрофили-
рование металлических поверхностей.

При этом даже такой теплоемкий и «вязкий» для лазерной 
обработки материал, как медь, удается обрабатывать с каче-
ством, удовлетворяющим заданным техническим требова-
ниям. На рис.5 показана проскрайбированная «сеточка» на 
меди; размер квадратного выступа составляет 250*250 мкм. 

Рис. 5 Микропрофилирование на меди



   а)                                                                          б)   
Рис. 6 Микропрофилирование на полированной поверхности из-
носостойкой стали
(Рис.6 а — фотография сформированной структуры непосредственно по-
сле лазерной обработки. Рис.6 б — это фотография той же структуры по-
сле легкой постобработки шлифовальной бумагой. Съемка проводилась 
цифровой видеокамерой-приставкой DCM-500 к оптическому микроско-
пу, при его большом увеличении и, соответственно, при малой глубине 
резкости — в условиях фокусировки на внешнюю поверхность структуры)

СВЕРЛЕНИЕ КРЕМНИЯ
Станки с маломощными лазерами длиной волны 1.06 мкм 

дают хорошие результаты и при обработке кремния (рис. 7).

Рис.7 Сквозное отверстие диаметром 0.8 мм, просверленное в 
кремниевой пластине

На рис. 7 показано сквозное отверстие диаметром 0.8 мм, 
просверленное в кремниевой пластине толщиной 3 мм, — за-
готовке для изготовления датчиков давления. В данном случае 
сверление производилось с выемкой материала не по контуру, 
а по всей площади.  Сверление встречное — с передней по-
лированной стороны со сформированными квадратными вы-
емками, и с задней стороны.

При   обработке  кремния  толщиной  от  50  мкм  возможна  
не  только качественная  резка и сверление отверстий, но и до-
зированная выемка на различную глубину,   вплоть  до  сквозно-
го  сверления микроотверстий (рис. 8).

Рис. 8 Дозированная выемка в кремнии

В заключение хочется заметить, что постоянно прово-
димые исследования на лазерном оборудовании последне-
го поколения позволяют не только находить новые области 
применений, т.е. решать принципиально новые для данного 
типа технологии задачи, но и выходить с уже известными ре-
шениями на качественно другой уровень.

А.А. Гришаев, А.Л. Кудрявцева
ЭСТО – Лазеры и аппаратура ТМ

market@estoco.ru
Производственно-внедренческий центр «Лазеры и Технологии»

Е-mail: info@pvlt.ru, info@laserapr.ru     Web: http://pvlt.ru

Тел/факс: (499) 710-00-53, (499) 732-96-12

КОРПУСА, ПАНЕЛИ, РЕКЛАМНАЯ КОРПУСА, ПАНЕЛИ, РЕКЛАМНАЯ 

ПРОДУКЦИЯ - ГОТОВЫЕ ИЗДЕЛИЯПРОДУКЦИЯ - ГОТОВЫЕ ИЗДЕЛИЯ

ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА, НАПЛАВКА

ЛАЗЕРНАЯ МИКРООБРАБОТКАЛАЗЕРНАЯ МИКРООБРАБОТКА

ЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА, ГРАВИРОВКАЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА, ГРАВИРОВКА

 Изготовление под ключ приборных панелей, 
а также корпусов приборов и пространственных коробов любой 
сложности с лазерной маркировкой, покраской или гальваническим 
покрытием. Изделия могут комплектоваться резьбовыми  
втулками, шпильками, стойками, ручками и приборными ножками.  

 Возможен заказ любой сувенирной продукции, 
от сложных эксклюзивных ювелирных 
изделий  до бизнес-сувениров.

 Сварка изделий из любых металлов и сплавов – круговые, 
линейные и сложнопрофильные швы. Сварка корпусов 
датчиков, разъемов, тепловых труб, сильфонов, деталей 
гидро- и вакуумных систем, а также изделий из пористых 
и сетчатых материалов. Лазерная пайка и наплавка. 
Толщина свариваемых материалов  0,1 - 2,5 мм.

 Изготовление цилиндрических и конусных  
сквозных и несквозных  отверстий  любой 
формы  глубиной до нескольких миллиметров, 
диаметром от нескольких мкм; 

 Изготовление паяльных масок, 
подложек микросхем; 

 Производство форсунок, сопел, 
микромаркировка  деталей. 

 Прошивка отверстий 
и скрайбирование керамических 
подложек для микроэлектроники. 

 Качественная и быстрая резка 
и гравировка любых материалов.

укукцицицицициц иикцициииии,и,иии

   ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА    ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБОТКА 
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 модернизировать станок, 
получая более высокие 
динами ческие характери-
стики;

 масштабировать станок и 
индивидуально подходить к 
тре бованиям каждого заказ-
чика, изготавливая комплек-
сы с габаритами рабочей зо-
ны 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, уча-
ствовавших 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 анало-
гов ведущих западных производителей 
(Trumpf, Amada, Bystronic) значительно вы-
ше стоимости комплекса лазерного рас-
кроя КС «Навигатор».

Эксплуатационные расходы и потре-
бление 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 те-
плого 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 во-
время 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, производительно-
сти 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 обе-
спечивает высокую надежность комплекса. 
При создании координатного стола ком-
плекса «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 по-
зволяет 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) 925-35-49, 740-77-59 

 (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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КАК РЕШИТЬ ВАШИ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЕМ ИНСТРУМЕНТОВ ИЛИ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ
Решение задач точного управления движением инструментов 

и исполнительных элементов оборудования или перемещения и 
фиксирования грузов актуально для Вашего предприятия.

Такие задачи возникают, например, для следующих опера-
ций: нанесения покрытий, склейки, дозировки, маркировки, об-
работки лазером, резки, доставки заготовки к обрабатывающему 
инструменту, измерений и контроля, а также во многих других 
случаях.

Они решаются применением устройств позиционирования и 
управления.

Исходными данными для Вашей задачи являются вес пере-
мещаемого груза (инструмента), скорость и траектория его дви-
жения, расстояния, на которые надо перемещать груз в одном, 
двух или трех измерениях.

Самостоятельное решение поставленной задачи потребует 
от Вас проведения большого объема работ. В том числе: при-
нятие технических решений, разработка конструкторской доку-
ментации, комплектация, изготовление, испытания, аттестация, 
документирование и ввод в эксплуатацию Вашего устройства. 
Кроме собственно механической системы, те же работы на-
до произвести для создания электронного программируемого 
устройства управления.  Перечисленные работы характеризуют-
ся значительными продолжительностью, трудоемкостью и, сле-
довательно, стоимостью.

Альтернативой для самостоятельного решения Вашей зада-
чи является покупка готового устройства. Вы можете возразить, 
заявив, что в Вашем случае требования очень специфичны и вряд 
ли готовое решение существует. Тем не менее, несмотря на то, 
что число различных сочетаний перечисленных выше исходных 
данных составляет десятки тысяч, для них существуют типовые 
решения. Среди которых в течение считанных минут Вы найдете 
решение именно своей задачи. 

КАК ЭТО СДЕЛАТЬ
Для решения своих задач воспользуйтесь системой позицио-

нирования DriveSets! Эта система:

 полностью смонтирована и готова к интеграции с Вашим 
оборудованием;

 укомплектована программируемым устройством управления; 

 снабжена универсальным программным обеспечением; 

 сопровождается подробной технической документацией на 
русском языке и Руководством для программирования Ва-
ших функций и команд; 

 практически не имеет ограничений в областях применения;

 имеет более 36000 вариантов исполнения. 

Для выбора необходимой Вам системы 
определите параметры выбора:

 рабочее пространство: прямая, плоскость, объем, вращение;

 классы: скорости, точности и нагрузки.

Параметры и их величины, используемые при выборе нужной 
Вам Системы DriveSets, приведены в таблице.

Тип 
движения

Скорость Точность Нагрузка до

Поступа-
тельное

0,1; 0,4; 1 
и 5 м/с

0,4; 0,1 
и 0,025 мм

1, 5, 15 
и 40 кг

Враща-
тельное

30; 240 и 720 
градусов/с

0,25; 0,1 и 0,02 
градуса

1, 5, 25 
и 70 кг

Зайдите на сайт www.stepmotor.ru! В разделе «Продукция» 
ознакомьтесь с подробной информацией о Системе DriveSets! 
Затем кликните мышкой по изображению Системы. Выберите 
язык! В разделе «Выбор онлайн» воспользуйтесь ссылкой для 

входа в диаграмму выбора! Она выделена оранжевым шрифтом: 
grafischer Auswahl-Assistant. Далее кликнете мышкой по изобра-
жению системы нужного Вам типа! 

«прямая» –

однокоординат-

ная система

«плоскость» –

двухкоординатная 

система 

«объем» –

трехкоординатная 

система 

«вращение» –

модуль вращения, 

поворотные столы 

Выберите необходимые Вам параметры (скорость, грузо-
подъемность, точность позиционирования)! По вертикальной оси 
указана нагрузка (перемещаемый вес), по горизонтальной оси – 
требуемая скорость перемещения. В большинстве вариантов для 
заданной нагрузки и скорости доступны три возможных точности 
позиционирования:

1 малая точность позиционирования – 0,4 мм – черный 
круг на диаграмме

1 нормальная точность позиционирования – 0,1 мм – 
 серый круг на диаграмме

1 высокая точность позиционирования – 0,025 мм – 
 белый круг на диаграмме

Системы DriveSets для рабочих пространств «Плоскость» и 
«Объем» существуют в двух исполнениях:

консольная – 
четные номера, 
верхний ряд

портальная – 
нечетные номе-
ра, нижний ряд

Выбрав вариант исполнения, Вы сразу же получите до-
ступ к техническому паспорту Вашей системы. Далее выбе-
рете длины осей и варианты (опции) возможного исполне-
ния Системы (например, управление траекторией, магнитный 
тормоз, кабельканалы и другие).

Сформированный Вами технический паспорт одним 
нажатием мышки надо загрузить в файл Pdf формата и от-
править его в компанию «Степмотор» по электронной почте 
stepmotor@magicsys.spb.ru. Ответным письмом Вам будет на-
правлено коммерческое предложение.

Что надо сделать для покупки Системы DriveSets:

 Рассмотреть и принять коммерческое предложение компа-
нии «Степмотор».

 Сообщить по телефону или электронной почте о решении 
купить.

 Получить и оплатить счет.

В течение нескольких месяцев Вы получите свою Систему 
DriveSets в единой упаковке уже готовую и смонтированную. Си-
стема DriveSets готова к работе немедленно. Вам останется 
только закрепить ее в оборудовании и начать эксплуатацию. Про-
ще не бывает!

Используйте преимущества и выгоды  Системы DriveSets! 
Вы сэкономите много времени и денег. Упростите реализа-
цию Ваших решений по автоматизации! 

Закажите свою Систему DriveSets заблаговременно! 
Это обеспечит Вам дополнительную экономию.

Обратитесь в компанию «Степмотор»! 
Телефоны +7 (812) 953-0732; +7 (812) 716-4572 

Факс +7 (812) 327-1388 (доб. 106) 
E-mail:  sales@magicsys.spb.ru 
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СКОРОСТЬ!  ТОЧНОСТЬ!  НАДЁЖНОСТЬ! 
Среди более чем 20.000 изделий для приводной техники KTR предлагает широкую программу муфт 

для сервопривода и систем позиционирования:
 Сильфонные муфты TOOLFLEX®
 Стальные пластинчатые муфты RADEX-NC®
 Упругие беззазорные муфты ROTEX GS®
 Миниатюрные муфты для энкодеров
 Большие возможности выбора варианта исполнения и крепления муфты

Дочернее предприятие в России:
ООО «КТР Приводная техника»  Тел. +7 (812) 495- 62-72   Факс + 7(812)  495-62-73  E-mail: mail@ktr.ru



Инженерный Центр «ТаТехнология» 

344091, г. Ростов-на-Дону, ул. Краснодарская 2-я, 133 / 35

тел./факс (863) 271-13-89,  e-mail: td@ta-t.ru,  http://www.ta-t.ru 

В области разработок Vargus является одной из ведущих 
в инновационной деятельности. Наряду с инструментом общего 
и специального назначения для изготовления резьбы, компания 
разработала и успешно выпускает принципиально новые виды 
резьбообразующего инструмента,такие как:

резьбовые токарные сменные многогранные пластины из твердого сплава 
двойного ресурса стойкости серии V6 с б независимыми режущими зубьями;

резьбовые фрезы цельные твердосплавные серии MILLIPRO 
для обработки микрорезьб диаметром от 1 мм;

резьбовые фрезы цельные твердосплавные серии MILLIPRO HD 
для обработки твердых  (до 62HRC) материалов;

резьбовые фрезы сборные со сменными многогранными пластинами 
из твердого сплава серии TMSD для обработки резьб 
в глубоких отверстиях типа колодцев;

резьбовые фрезы со сменными пластинами (25 мм и 40 мм) 
из твердого сплава серии MITM для обработки цилиндрических 
и конических длинномерных резьб;

резьбовые фрезы цельные твердосплавные комбинированные хвостовые 
серии НТС (Triller) для обработки сверлением, резьбонарезанием 
и для снятия фаски одним инструментом;

токарные резцы со сменными пластинами из твердого сплава 
серии MICROSCOPE для обработки миниатюрных поверхностей 
и деталей методом растачивания для гладких 
цилиндрических и конических ступенчатых поверхностей, 
а также методом профилирования фасонных поверхностей 
резьбонарезанием и отрезкой;

резьбовые резцы со сменными вставками 
из твердого сплава серии MINIPRO для обработки 
микрорезьб диаметром от 3,2 мм;

а также ряд других, не имеющих аналогов, 
инновационных технических решений в области 
резьбообразующего инструмента.

Vargus обеспечивает международный уровень качества 

изготовления режущего инструмента, экологической 

и промышленной безопасности в соответствии с требованиями 

международных стандартов ISO 9001: 2000, ISO 14001 и OHSAS 18001.
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Уровень развития металлорежущего инструмента во 
многом определяет прогресс всего механообрабатывающе-
го производства.

Твердосплавный режущий инструмент относится к 
наукоемкой, постоянно совершенствующейся продук-
ции. Современными тенденциями его развития являются: 1) 
разработка и освоение производства новых марок режущих 
материалов; 2) широкое применение износостойких покры-
тий; 3) разработка новых и совершенствование существую-
щих конструкций инструмента и технологий его изготовления.

Совершенствование конструкций твердосплавно-
го инструмента идет по пути усложнения рабочих по-
верхностей и, в первую очередь, передних поверхностей 
сменных режущих пластин (СРП). Оптимизация конструкций 
режущих пластин позволяет повысить стабильность и надеж-
ность механической обработки. 

В последние годы номенклатура СРП существенно рас-
ширилась. Лидируют в области совершенствования кон-
струкций режущих пластин иностранные концерны и их фи-
лиалы. В настоящее время пластины со сложной формой 
передней поверхности рекомендуются для обработки всех 
групп материалов.

Основной тенденцией совершенствования СРП яв-
ляется универсализация геометрии с целью расшире-
ния диапазона стружкодробления, обеспечиваемого каж-
дым типом пластин. Наряду с универсализацией геометрии 
стружкоформирующих элементов наблюдается противопо-
ложная тенденция – разработка СРП со специальной гео-
метрией для сравнительно узких областей применения при 
обработке специальных сплавов, например, с высоким со-
держанием никеля, титановых, жаропрочных сплавов и т.д.

Оба направления базируются на общих принципах про-
ектирования СРП со стружкозавивающей передней поверх-
ностью, согласно которым определение геометрических па-
раметров пластины осуществляется по критерию получения 
благоприятной формы стружки, учитывающему внешний вид 
стружки и механику резания.

По-прежнему довольно широко используются ре-
жущие пластины со стружкозавивающими канавками, 
которые выпускаются многими фирмами. Геометрические 
параметры канавок у сменных многогранных пластин (СМП) 
разных фирм различаются незначительно и их применение 
чаще всего ограничено областью обработки углеродистых и 

легированных сталей в диапазоне подач 0,25...0,7 мм/об и 
глубин резания 2...8 мм. Типичным примером такой пластины 
может служить пластина фирмы Korloy (Южная Корея), фор-
ма которой показана на рис. 1.

Применяются пластины с двумя и даже с тремя стружеч-
ными канавками. При малых сечениях среза работает первая 
канавка, при больших – вторая и т.д. Тем самым достигается 
универсальность пластины, обеспечивая дробление стружки 
при разной глубине резания.

Использование подобных сравнительно простых струж-
коформирующих элементов не всегда позволяет гаранти-
ровать удовлетворительное дробление стружки в широком 
диапазоне режимов резания и свойств обрабатываемых 
материалов. Для увеличения деформаций и напряжений в 
стружке создаются условия для ее завивания не только в 
вертикальной, но и в горизонтальной плоскости.

С этой целью изготовляются канавки переменного про-
филя с изменяющейся геометрией вдоль режущей кром-
ки инструмента. Кроме этого на передних поверхностях 
СМП выполняют различного рода выступы и впадины, 
деформирующие стружку в поперечном сечении, что 
приводит к увеличению ее жесткости и снижению угла 
изгиба стружки для дробления. Наличие выступов и впа-
дин на передней поверхности уменьшает площадь контакта 
стружки и облегчает доступ смазочно-охлаждающих техно-
логических сред к прирезцовой стороне стружки, что при-
водит к уменьшению силы трения и количества тепла, пере-
даваемого в инструмент. Однако, в результате поперечной 
деформации стружки отмечается некоторое увеличение со-
ставляющих силы резания.

В конструкции передней поверхности СМП фирмы Impe-
ro (Италия) канавка выполнена с увеличивающейся глубиной 
и шириной по направлению от вершины СМП к середине дли-
ны режущей кромки. Фирма Mitsubishi (Япония) выпускает 
пластины, у которых глубина и ширина канавки уменьшаются 
к середине длины режущей кромки. СМП со сферическими 
углублениями на передней поверхности хорошо зарекомен-
довали себя при точении фасонных профилей и заготовок с 
переменной глубиной резания. Такие впадины могут распола-
гаться непосредственно вблизи режущей кромки или с вы-
ходом на нее. СМП со сферическими лунками, выходящими 
на боковую поверхность, выпускаются, в частности, фирмой 
Mantanwerke Walter GmbH. СМП квадратной, параллело-
граммной и треугольной форм имеют на каждой режущей 
кромке по 3-6 пересекающихся сферических углублений, ра-
диус которых увеличивается по направлению от вершины к 
середине режущей кромки.

Принцип оформления стружкозавиваюших элементов, 
аналогичный вышеизложенному, реализован в СМП, запатен-
тованной фирмой Safety S.A. (Франция). СМП имеет форму 
правильного трехгранника (рис. 2 а). Фаска 12 на пересе-

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 

ТВЕРДОСПЛАВНОГО ИНСТРУМЕНТА
The level of the metal-cutting tool development largely 

determines the progress of all machining manufactures. 
In article development tendencies of the carbide tool 
are considered and the perspective tool designs of some 
firms-manufacturers are resulted. 

Рис. 1 Пластина фирмы 
Korloy Южная Корея

   

                               а)                                                                                б)
Рис. 2 Сменная режущая пластина фирмы Safety (Франция) (а), 
сменная режущая пластина фирмы GTE Valenite Corp (б)
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чении боковой 11 и передней 13 поверхностей выполнена 
волнистой, а длина волн соответствует длине углублений 
14а и 14b, образующих стружкозавивающую канавку. Длина 
углублений уменьшается по направлению от вершины к се-
редине режущей кромки, а их ширина увеличивается в том же 
направлении.

Комбинация сферических углублений с одинарной канав-
кой запатентована фирмой GTE Valenite Corp. СМП в фор-
ме квадрата (рис. 2 б) имеет по периметру фаску 1, являю-
щуюся укороченной передней поверхностью и сопряженную 
с одинарной канавкой постоянного профиля, образованной 
нисходящей 2 и восходящей 3 поверхностями. В зоне со-
пряжения верхней плоскости 4 с восходящей поверхностью 
3 выполнены сферические углубления 5, причем по мере 
удаления от вершины СМП расстояние от режущей кромки 
до центров углублений увеличивается. Наличие углублений 
способствует гофрированию стружки при любых значениях 
глубины резания.

Фирмой Sumitomo (Япо-
ния) в 80-х годах были соз-
даны пластины с торговыми 
марками Bumpy-G, Wary-A, 
Skipy-S, на передней по-
верхности которых были 
выполнены небольшие вы-
ступы сферической или ка-
плевидной формы (рис. 3). 
Такие выступы обеспечива-
ли пластинам уменьшение 
площади контакта стружки с 
передней поверхностью, что, 
совместно с большими поло-
жительными передними угла-
ми, гарантировало умень-
шение силы и температуры 

резания. В настоящее время механизм управления форми-
рованием стружки с помощью локальных выступов заложен 
во многих конструкциях передней поверхности. В зависимо-
сти от режимов резания локальные выступы выполняют роль 

Рис. 3 Пластина с выступами 
на передней поверхности

Рис. 4. Пластины с уступом 
волнообразной формы

либо опоры, либо стружко-
завивающего элемента, или 
изменяют форму поперечно-
го сечения стружки.

Фирмы Sandvik Coromant, 
Krupp Widia, Mitsubishi и дру-
гие рекомендуют изготав-
ливать пластины с уступом, 
имеющим волнообразную 
форму (рис. 4).Тенденция 
усложнения формы перед-
ней поверхности инструмен-
та путем задания различных 
геометрических параметров 
режущей кромки и стружко-
формирующих элементов в 
разных сечениях СМП обу-
словлена необходимостью 
использования единого ин-
струмента в условиях значительных изменений глубины ре-
зания, подачи и диаметра заготовки при обработке одной 
детали, например, при наружном точении ступенчатого ва-
лика с фланцем.

На рис. 5 показана геометрия СМП типа MF фирмы 
 Sandvik Coromant, используемой для выполнения токарных 
операций обработки ступенчатых валов. По биссектрисе уг-
ла при вершине передний угол составляет 15 , а восходящая 
стенка канавки располагается в непосредственной близости 
от режущей кромки. Это обеспечивает удовлетворительное 
стружкодробление при малых сечениях среза. В направле-
нии от вершины СМП к середине режущей кромки уменьша-
ется передний угол, увеличивается ширина канавки, форма 
и положение задней стенки. Такая поверхность вместе с 
криволинейной формой режущей кромки обеспечивает удо-
влетворительное стружкодробление при средних значениях 
глубины резания. При обработке торца с подачей от центра 
стружкодробление осуществляется благодаря криволиней-
ности режущей кромки и наличию выступа вблизи вершины.

Фирма BALLUFF GmbHФирма BALLUFF GmbH

БАЛЛУФФ в России, г. Москва, ул.М. Калужская д.15. кор.17
тел.: +7 495 780-71-94, 780-71-95
e-mail: balluff@balluff.ru   http://www.balluff.ru

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 

РЕШЕНИЯ 

В СЕНСОРНОЙ ТЕХНИКЕ

 индуктивные, 
оптоэлектронные, 
магнитного поля, 
емкостные, 
ультразвуковые, 
электромеханические  
сенсоры

 аналоговые сенсоры, 
измерители пути, 
преобразователи угловых 
перемещений

 системы идентификации, 
система технического 
зрения 

 шинные решения для 
сенсоров, удаленные 
сенсоры аксессуары
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Опыт проектирования СМП ведущими зарубежными 
фирмами позволил выделить наиболее характерные эле-
менты стружкозавивающих элементов и на этой основе соз-
дать группы универсальных режущих пластин.

Фирма Sandvik Соromant разработала гамму СМП 
для токарной обработки определенных групп материалов, 
включающую в себя три основных типа стружколомающих 
элементов, предназначенных для чистовой, получистовой 
и черновой обработки с глубинами и подачами соответ-
ственно t = 0,2-2,0 мм и s = 0,05-0,3 мм/об., t = 1,5-6 мм и     
s = 0,2-0,5 мм/об., t = 3-12 мм, s = 0,35-1,5 мм/об. Оптимизи-
рованные геометрии PF, PM, PR предназначены для точения 
сталей, геометрии MF, MM, MR – для точения нержавеющих 
сталей и KF, KM, KR – чугуна. Другие геометрии WMX, WF, 
WM, WR – подходят как для обработки конструкционных и 
нержавеющих сталей, так и чугунов. Область применения 
каждой геометрии определяется диаграммой стружкодро-
бления, пример которой для геометрии PF, PM, PR представ-
лен на рис. 6.

Фирма Plansee разработала гамму из трех типов струж-
коломаюшей геометрии, позволяющую заменить 20-30 ти-
пов выпускавшихся ранее СМП. Наиболее широкое приме-
нение в условиях гибких производственных систем находят 
СМП с геометрией типа ТМ, предназначенные для обработ-
ки практически всех видов сталей, в том числе по корке и 
окалине (рис. 7). СМП типа ТМ работают с подачей 0,12-0,65 
мм/об. с глубиной резания 0,7-6,5 мм. Для меньших сечений 
среза изготовляются СМП типа TF, а для более тяжелых усло-
вий односторонние СМП с геометрией TR, изготовляемые из 
более прочного твердого сплава типа Sr 137. Пo сведениям 
фирмы гамма СМП с геометрией TF, ТМ, и TR может обеспе-
чить стабильное стружкодробление в 80% случаев токарной 
обработки сталей.

При проектировании технологических процессов с ис-
пользованием неперетачиваемых режущих пластин опти-
мизацию условий резания приходится осуществлять путем 
подбора режимов резания, соответствующих профилю вы-
бранных пластин. Введение дополнительных ограничений 
на режимы резания приводит к потере производительности, 
что недопустимо в условиях массового или крупносерий-
ного производства. Поэтому наряду с универсализацией 
геометрии стружкоформирующих элементов СМП на-
блюдается и противоположная тенденция – разработка 
максимально эффективных СМП со специальной гео-
метрией для сравнительно узких областей применения. 
В настоящее время активно ведутся работы по созданию 
оптимальных конструкций режущих пластин для обработки 
сплавов с высоким содержанием никеля, для обработки ау-
стенитных нержавеющих сталей и стального литья. Нашли 
применение в автомобилестроении односторонние СМП 
с волнистой режущей кромкой при обработке хромистых и 
никелевых сталей. В этом случае обеспечивается снижение 
силы резания и вероятность возникновения вибрации.

Многие фирмы начали выпуск СМП с V-образным усту-
пом, расположенным вблизи вершины инструмента (рис. 8). 
Такая конструкция хорошо зарекомендовала себя на чисто-
вых операциях.

В настоящее время в связи с развитием технологии ин-
струментального производства появляются возможности 
изготавливать СМП практически любой степени сложности 
высокого качества. Усложнение конструкций СМП вызывает 
необходимость решения вопросов автоматизации проекти-
рования, изготовления и 
выбора оптимальной гео-
метрии инструментов. Су-
ществующие САПР СМП 
строятся на основе ана-
лиза экспериментальных 
данных и выделении из них 
наиболее характерных эле-
ментов, влияющих на экс-
плуатационные свойства 
СМП. На базе такого анали-
за решаются вопросы уни-
версализации геометрии 
СМП и расширения диапа-
зона устойчивого стружко-
дробления. Известные си-
стемы больше выполняют 
функции стандартных кон-
структорских САПР, облег-

Рис. 5 Сменная многогранная пластина с индексом MF фирмы 
Sandvik Coromant

Рис. 8 СМП с V-образным уступом  
вблизи вершины инструментаРис. 6 Диаграммы стружкодробления режущих пластин фирмы 

Sandvik Соromant

Рис. 7 Сменные режущие пластины с геометрией ТМ фирмы 
Metallwerk Plansee
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чающих рутинную оформительскую работу, а также процесса 
изготовления электродов, используемых при производстве 
пуансонов пресс-форм режущих пластин.

Анализ конструкций СМП показывает, что используе-
мые в металлообработке режущие пластины можно раз-
делить на две группы: 

1) с однокоординатным стужколомом, 
2) с двухкоординатным одно- или многопараметрическим 

стружколомом. 

Однокоординатным является стружколом с постоянным 
профилем в сечении вдоль режущей кромки. Двухкоординат-
ный – стружколом с переменным профилем. 

Однокоординатные пластины предназначены для завива-
ния стружки в нормальной к передней поверхности инстру-
мента плоскости относительно оси, параллельной наибольшей 
стороне поперечного сечения стружки. При резании такой пла-
стиной стружка формируется в виде цилиндрической спирали 
с осью, параллельной главной режущей кромки пластины.

Двухкоординатные режущие пластины обеспечивают зави-
вание стружки в плоскости передней поверхности инструмен-
та и нормальной к ней главной секущей плоскости. Конструк-
тивной особенностью пластин является переменная вдоль 
главной режущей кромки геометрия передней поверхности.

В зависимости от числа изменяющихся параметров 
стружколомы СРП делятся на одно, двух- и многопараметри-
ческие. У многопараметрических стружколомов вдоль режу-
щих кромок изменяются несколько геометрических параме-
тров. Типичным представителем двухпараметрической СРП 
является конструкция с оттянутым к вершине стружколомом. 
По виду вершины они делятся на стружколомы с острой или 
скругленной вершиной в плане. Многопараметрические СРП 
включают в себя различные сочетания выступов и впадин 
на передней поверхности, а также криволинейную режущую 
кромку. Линия пересечения поверхности такой пластины с 
плоскостью – профиль имеет сложную криволинейную фор-
му, поэтому двухкоординатные многопраметрические режу-
щие пластины можно называть сложнопрофильными.

Обобщая результаты анализа современных конструк-
ций СМП оте чественного и зарубежного производства 
можно сделать следующие выводы. Традиционная гео-
метрия рабочей части режущих инструментов претерпевает 
существенные изменения. Геометрия пластин усложняет-
ся. Наряду с положительными свойствами пластин наличие 
стружкозавивающих элементов приводит к ограничению тех-
нологических возможностей инструмента и снижению уни-
версальности. Данная проблема ярко проявляется при не-
обходимости использования одного инструмента в условиях 
значительных изменений глубины резания, подачи и диаметра 
заготовки. Предлагаемые рекомендации по созданию и ис-
пользованию пластин со сложной формой передней поверх-
ности преимущественно базируются на использовании про-
изводственного опыта и экспериментальных исследований. 

К сожалению, в последние годы российские произво-
дители утратили ведущую роль на отечественном рынке 
твердосплавного инструмента. Конструкции отечествен-
ных режущих пластин устарели. Основным нормативным до-
кументом для сменных многогранных пластин является ГОСТ 
19042-80 «Пластины сменные многогранные. Классификация. 
Система обозначения. Формы». Данный стандарт не преду-
сматривает классификацию СРП по форме передней поверх-
ности, а лишь оговаривает наличие или отсутствие стружколо-
мающих элементов, выполненных за одно целое с пластиной, 
либо в виде одного из трех накладных стружколомов: трех-
гранной, четырехгранной или круглой формы. Области при-
меняемости пластин с криволинейной передней поверхно-
стью не регламентируются. Назначение условий эксплуатации 
СРП осуществляют в зависимости от марки твердых спла-
вов согласно ТУ 48-19-308-80. Очевидно, что действующая 
нормативно-техническая документация не отражает реальную 
картину и потребности современного производства.
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