






ДЕФЕКТОСКОПИЯ



Одной из важнейших проблем экс-
плуатации оборудования на предприяти-
ях химической промышленности и ТЭК 
является ранняя диагностика и прогнози-
рование разрушений металлоконструк-
ций, работающих в жестких термических 
и химических условиях. Масштабные 
объекты, с которыми имеет дело про-
мышленность (магистрали тепло- и элек-
тростанций, путепроводы, газо- и нефте-
проводы, стены зданий и сооружений), 
неизбежно подвержены износу.

В настоящий момент в НТ-МДТ раз-
рабатывается программно-аппаратный 
комплекс для промышленной диагности-
ки – СОЛВЕР Пайп. Эта разработка ве-
дется в рамках частно-государственного 
партнерства по Постановлению Прави-
тельства РФ от 09.04.2010 N 218 «О мерах 
государственной поддержки развития 
кооперации российских высших учебных 
заведений и организаций, реализующих 
комплексные проекты по созданию вы-
сокотехнологичного производства» (со-
гласно договору № 13.G25.31.0052 «Об 
условиях предоставления и использова-
ния субсидии на реализацию комплекс-
ного проекта по созданию высокотехно-
логичного производства, выполняемого 
с участием российского высшего учеб-
ного заведения»). 

СОЛВЕР Пайп – АСМ для исследова-
ний крупногабаритных объектов мето-
дом неразрушающего контроля выявля-
ет дефекты материалов с нанометровым 
разрешением на ранних стадиях.

СОЛВЕР Пайп, закрепленный на трубе

АСМ предоставляет возможность 
упреждающего контроля оборудования 
и имеет следующие существенные пре-
имущества перед основными диагности-
ческими средствами, использующимися 
в настоящее время:

 инструментальное оформление АСМ 
компактно и, в отличие от электронной 
микроскопии, не требует использова-
ния вакуумной техники;

 по сравнению с оптической микро-
скопией, ультразвуковыми и рент-
геновскими методами диагностики 
металлоконструкций АСМ позволяет 
регистрировать опасные изменения в 
структуре металла (изменение межзе-

ренных границ, образование поверх-
ностных дефектов и трещин и пр.), 
когда их характерные размеры не пре-
восходят десятков нанометров, что не-
обходимо для оценки остаточного ре-
сурса изделия задолго до наступления 
аварийно-опасной ситуации;

 АСМ позволяет получать трехмерные 
изображения рельефа исследуемой 
поверхности, что дает возможность 
оценить глубины дефектов и отличить 
их от случайных помех, затрудняю-
щих корректную обработку данных 
методами оптической и электронной 
микроскопии;

 цифровые АСМ-изображения легко 
поддаются обработке методами мате-
матической статистики и теории рас-
познавания образов;

 исследование структуры посред-
ством АСМ может сопровождаться 
одновременным измерением твер-
дости материала;

 АСМ с успехом применяется для опре-
деления структурных и механических 
характеристик различных материалов.

СОЛВЕР Пайп может применяться 
для диагностики в двух основных на-
правлениях:
1. контроль качества материалов, ис-

пользованных для нового оборудова-
ния, поставляемого для строящихся 
или реконструируемых объектов;

2. диагностика технического состояния 
действующего оборудования и тех-
нологических объектов, длительное 
время находившихся под воздей-
ствием экстремальных условий.

Аппаратно-программный комплекс 
СОЛВЕР Пайп может использоваться для 
диагностики критических участков тру-
бопроводов, химических реакторов, со-
судов под давлением и пр., при проведе-
нии регламентных испытаний и плановой 
замене, что позволяет перейти на прак-
тически безаварийный режим работы 
предприятий нефтегазовой, химической 
и энергетической промышленности, ма-
шино-, авиа- и кораблестроения.

Прибор СОЛВЕР Пайп может быть ре-
ализован в виде платформы. Преимуще-
ства подобной конструкции следующие:

 легкая фиксация прибора на образце 
в нужном положении (сверху, сбоку, 
снизу) посредством ремней, при этом 
конструкция обеспечивает его одно-
значное положение на объекте;

 жесткость конструкции предоставляет 
возможность проводить высокоточные 
измерения при достаточно крупной 
механической петле;

 конструкция обеспечивает нужный 
диапазон позиционирования при ми-
нимизации люфтов перемещения.

 Группа компаний
Группа компаний НТ-МДТ с 1990 года 

специализируется на разработке и про-
изводстве оборудования для исследова-
ний в сфере нанотехнологий. 

Каждый продукт НТ-МДТ – это ин-
теграция целого комплекса передовых 
технологий, новейшего программного 
обеспечения, высококачественных ми-
кроэлектронных компонентов, прецизи-
онной механики и микроробототехники. 
Как системный бизнес-интегратор ком-
пания объединяет вокруг себя иссле-
довательские работы многочисленных  
малых компаний, сотрудничает с веду-
щими институтами Академии наук, в т.ч. с 
главным координатором науки в области 
нанотехнологий в нашей стране - Курча-
товским институтом, а также с крупными 
мировыми производителями компонен-
тов и комплектующих.

НТ-МДТ обладает уникальным опы-
том в создании современных много-
функциональных и междисциплинарных 
исследовательских центров. За время 
работы эксперты компании изучили ры-
нок не только зондовой микроскопии, 
но и электронной и ионной микроско-
пии, спектроскопии (в т.ч. спектроскопии 
комбинационного рассеяния), элемент-
ного анализа, рентгеновской дифракто-
метрии. Наладили тесные партнерские 
связи с предприятиями, производящими 
соответствующие группы оборудования. 
При этом НТ-МДТ поддерживает экс-
тремально высокие темпы собственных 
разработок, производя нанотехнологи-
ческое оборудование как для обучения 
и научных исследований, так и для про-
мышленных нужд.

АТОМНО-СИЛОВАЯ МИКРОСКОПИЯ 
ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕЙ ДИАГНОСТИКИ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА НАНОУРОВНЕ

Анализ исследуемой поверхности: а) по-
лученное изображение образца. Размер изо-
бражения 30х30 мкм, б) выделение дефектов. 
Размер изображения 30х30 мкм

Трехмерное 
изображение дефекта 
материала. Образец: 
технологическая труба. 
Материал: Сталь  P22

Профиль сечения 
исследуемого 
объекта
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Союз машиностроителей и Союз журналистов России 
подвели итоги II Всероссийского конкурса публикаций в СМИ 
по машиностроительной тематике. 

За активное участие в Конкурсе и проявленный при этом 
творческий подход и высокий профессионализм были от-
мечены наиболее активные газеты,  журналы,   специализи-
рованные  издания, телеканалы, а также отдельные авторы. 
Журнал РИТМ также был награжден почетным дипломом.  Ре-
дакция благодарит Союзмаш за высокую оценку. Мы плани-
руем и в дальнейшем держать читателей в курсе основных но-
востей и технических разработок в области машиностроения.

РИТМ. НАГРАЖДЕНИЯ

25-ая Международная Ярмарка Станков JIMTOF2010 
проводилась с 28 октября по 2 ноября  в Токио в выставочном 
комплексе Big Sight.

Несмотря на чрезвычайно трудную недавнюю экономиче-
скую ситуацию в мире, число экспонентов JIMTOF2010 поч-
ти сравнялось с предыдущим JIMTOF (24-й JIMTOF в 2008).  
В ярмарке приняли участие 814 компаний (576 прямых экс-
понентов, 238 cо-экспонентов), из 22 стран мира, на площа-
ди 55694 кв.м (нетто).

Количество посетителей по сравнению с JIMTOF 2008 ока-
залось приблизительно на 20% меньше, что во многом объ-
ясняет ненастная погода и тайфун. Однако их было 114558 
человек, включая 7628 посетителей из-за границы (это - фак-
тическое число посетителей за весь период JIMTOF без двой-
ного подсчета). JIMTOF2010 также посетили 453 представи-
теля японских и зарубежных средств массовой информации.

В своих комментариях экспоненты JIMTOF 2010 отме-
тили, что, несмотря на меньший поток посетителей, количе-
ство деловых переговоров и встреч было чрезвычайно насы-
щенным, большой процент посетителей имел главную цель 
– приобретение нового оборудования.

В рамках JIMTOF были проведены различные темати-
ческие мероприятия, как традиционные, так и новые. Было 
организовано большое количество семинаров лекций и «кру-
глых» столов по темам, включающим вопросы экологии, тех-
нологии производства, аэрокосмического комплекса и т.д. 
Все мероприятия были востребованы и привлекли присталь-
ное внимание экспонентов и посетителей. Особенно следует 
отметить традиционную 14-ю международную конференцию 
инженеров станкостроителей IMEC-2010.

Благодаря сотрудничеству с Nissan Motor Co. Ltd орга-
низаторам удалось осуществить запланированный проект 
«Специальная демонстрация ручного производственного 
процесса высокоэффективных трансмиссий».

Токийской высшей технической школой Kitatoshima со-
вместно с зарубежными ассоциациями был организован 
проект «Mono-zukuri Station” (производственный процесс - 
как искусство), в рамках которого был продемонстрирован 
токарный станок «Олимпия», выполненный студентами выс-
ших технических школ.

Российская ассоциация «Станкоинструмент» была 
приглашена японской станкостроительной ассоциацией 
JMTBA для участия в работе выставки и специальной про-
грамме для национальных станкостроительных ассоциаций. 
Состоялось большое количество встреч и переговоров по 
вопросам развития сотрудничества с зарубежными произво-
дителями станкоинструментальной продукции и современ-
ных тенденции в технологиях производственных процессов.

26-ая Международная Ярмарка Станков (JIMTOF2012) 
состоится 1 - 6 ноября 2012 г. 

www.stankoinstrument.ru

20 ЛЕТ ДЛЯ НАНО
Редакция журнала поздравляет своего партнера – 

компанию НТ-МДТ с юбилеем - 20-летием. За это время 
коллектив предприятия добился многих интересных ре-
зультатов: создал пять технологических платформ, раз-
работал не имеющее мировых аналогов оборудование, 
открыл 4 зарубежных представительства, построил мас-
штабную дистрибьюторскую сеть. НТ-МДТ обеспечила 
оборудованием более 1000 известных мировых научно-
исследовательских центров и лабораторий, благодаря 
чему стали возможны сотни и тысячи прорывных научных 
исследований. Желаем коллективу  НТ-МДТ дальнейших 
успехов и побед.
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18 – 21 октября 2011 в МВЦ «Крокус Экспо» состоится 
Международная выставка СТАНКОСТРОЕНИЕ-2011. На вы-
ставке будет представлено оборудование и технологии но-
вого поколения в различных областях станкостроения. Это 
металлообрабатывающее оборудование и металлорежущий 
инструмент, автоматические линии, промышленные роботы, 
технологии и оборудование литейного производства, техно-
логии для обработки листового металла. Организатор проек-
та: OOO Райт Солюшн.

Впервые состоявшись в октябре 2010 года, выставка 
 СТАНКОСТРОЕНИЕ стала важным событием отрасли и ре-
альной торговой площадкой, местом встречи покупателей и  
продавцов оборудования из разных стран и регионов России.

Мы беседуем с директором выставки Мариной Рогачевой.
Выставку СТАНКОСТРОЕНИЕ поддержали крупные  ком-

пании. Как вы оцениваете прошедшую выставку?
Сейчас уже можно сказать, что проект состоялся и состоял-

ся успешно. Выставку поддержали ведущие бренды Автоваз, 
СФ Технологии и Инжиниринг, Современная машинострои-
тельная компания, Балтийская промышленная компания, 
Кука  Роботикс, Линарес, СФ Индустрия, Дюкон, Ирлен 
Инжиниринг, Ками-Металл, Накал, Siempelcamp, Камоцци 
Пневматик, Mitsubishi Electric, Пумори-Инжиниринг Инвест, 
Станкомашкомплекс и многие другие. Компании представи-
ли последние достижения отрасли, инновационные технологии  и 
оборудование нового поколения.  

Общая площадь экспозиции составила около 5000 кв.м. 
В выставке участвовали ведущие компании из России, Гер-
мании, Японии, Италии, Израиля, Швейцарии, Болгарии, 
Литвы, Тайваня, Польши, Турции, Индии.

Выставку поддержали: Российская ассоциации литейщиков, 
Межотраслевая ассоциация главных сварщиков, Лазерная ассо-
циация, Союз машиностроительных предприятий Свердловской 
Области, Союз предприятий оборонных отраслей промышленно-
сти Свердловской области. 

Вы активно продвигали проект в регионах. Насколько это 
было  эффективно?

Это сыграло большую роль в привлечении специалистов. Мно-
гие экспоненты отметили именно качество посетителей, не было 
случайных людей, только те, кто действительно заинтересован в 
приобретении оборудования, т.е. реальные покупатели.  

Мы действительно провели серьезную рекламную кампанию, 
использовали все современные технологии как в Москве, так и в 
регионах. Это наружная реклама, публикации в специализирован-
ных СМИ (более пятидесяти), реклама на телевидении, в Интер-
нете, на профильных выставках. Баннеры выставки приглашали 
посетителей в течение всего года. В новостных репортажах со-
общалось о ходе рекламной кампании, о продвижении продукции 
компаний-экспонентов. Мы работаем с компаниями до выставки,  
во время выставки и после нее.  На сайте www.stankoexpo.com Вы 
всегда можете увидеть актуальную информацию. 

Что было представлено в рамках деловой программы?
Деловая программа выставки СТАНКОСТРОЕНИЕ направлена 

на обмен информацией о текущем состоянии отрасли и основных 
тенденциях развития рынка. Успешно прошли конференции и кру-
глые столы на актуальные темы: «Промышленные лазеры», «Новое 
оборудование для лазерной резки», «Обработка листового метал-
ла», «Механизация, автоматизация, роботизация техпроцессов в 
металлообработке и сборке».  В дальнейшем деловая программа 
будет значительно расширена,  уже сейчас ведутся перегово-
ры о проведении  конференций и семинаров  в рамках выставки 
 СТАНКОСТРОЕНИЕ-2011. Безусловно, бизнес-программа стала 
важным составляющим выставки, платформой для представления 
новейших  разработок для модернизации производства.  

Приглашаем Вас на СТАНКОСТРОЕНИЕ-2011 – выставку 
успешных  брендов!

  

 ВЫСТАВКА «СТАНКОСТРОЕНИЕ»

– СОЗВЕЗДИЕ БРЕНДОВ

Мнения экспонентов выставки 
СТАНКОСТРОЕНИЕ 2010

ПТOO ОАО «АВТОВАЗ» продемонстрировало 
последние разработки: обрабатывающий центр 
«МС-400», робот TUR-30, роботизированные техно-
логические комплексы TUR-15 и TUR-150 - первые 
отечественные роботы, не уступающие зарубежным 
аналогам. Перед российскими заводами сегодня 
встал вопрос о модернизации производства. Реше-

ние  задачи зависит от повышения степени автоматизации суще-
ствующих процессов. ПТОО ОАО «АВТОВАЗ» - один из немногих 
представителей по выполнению подобных задач.

Участие ПТОО ОАО «АВТОВАЗ» в выставке «Станкострое-
ние-2010» позволило осуществить многочисленные контакты 
с потенциальными потребителями, провести переговоры и 
консультации, будут заключаться договоры на проведение ин-
жиниринга и поставку продукции. Выставка явилась новой сту-
пенью в маркетинговом продвижении отечественного станко-  
и роботостроения.

Владимир Серебренный –  директор  ПТОО 
ОАО «АВТОВАЗ»

Хочу поздравить организаторов «Станкострое-
ния», которые проделали хорошую работу. Мы тоже 
по натуре новаторы, и поэтому из осенних москов-
ских выставок выбрали именно эту. На нашем стенде 
мы устроили что-то вроде мини-цеха по производ-
ству изделий из труб и показали посетителям, как 

с помощью наших станков они могут обыгрывать конкурентов. А 
устроители выставки сделали нашу работу комфортной.

Александр Каминский  – генеральный директор
компании РУСБАЛТ

Для ЗАО Балтийская промышленная ком-
пания участие в выставке «Станкостроение-2010» 
было очень эффективным и результативным. Наш 
станок гидроабразивной резки привлекал большое 
внимание потенциальных заказчиков. В ходе вы-
ставки нам удалось установить немало новых и се-

рьезных контактов. И после выставки наша компания продолжает 
получать запросы на все виды металлорежущего оборудования.

Юлия Брысина – PR-Менеджер 
ЗАО «Балтийская промышленная компания»

 
Могу сказать, что экспозиция была интересной широким ас-

сортиментом оборудования, предназначенного для различных 
методов обработки металла. Наша компания демонстрирова-
ла листогибочное оборудование производства HACO (Бельгия).  
Действительно, выставка носила  практический характер. Приш-
ли те специалисты, которые заинтересованы в покупке станков.  
Сделан хороший старт, уверена, что в дальнейшем выставка 
«Станкостроение» будет активно развиваться.  

Татьяна Бутко – начальник отдела маркетинга 
«Дюкон. Промышленная Группа»

 
Хотел  бы отметить  хорошую организацию вы-

ставки. Мы довольны количеством посетителей, 
несмотря на то, что выставка проходила в первый 
раз.  Многие заинтересовались оборудованием, 
которое представила наша компания. Уже на вы-
ставке были заключены важные контракты. Лина-

рес – известный поставщик металлорежущего оборудования 
самых передовых тайваньских технологий. Одним из главных 
преимуществ оборудования является сравнительно невысокие 
цены при высоком качестве сборки.  

 Александр Загоскин – генеральный директор 
ООО «ТПО «Линарес»
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Тема «Приоритеты и приоритетные 
проекты модернизации предприятий ма-
шиностроения» была рассмотрена 2 ноя-
бря на заседании Комиссии Союза маши-
ностроителей России по инвестициям и 
техническому перевооружению. 

Открывая заседание, председатель 
Внешэкономбанка, член Бюро ЦС Со-
юзМаш России В. Дмитриев подчеркнул 
важность роли финансовых институтов в 
развитии и модернизации отрасли. Банк 
ведет активную работу по финансирова-
нию предприятий. Только на разработку и 
внедрение в производство новых самоле-

тов Ан-148, Сухой Суперджет-100, Ту-204 
направлено более 14 млрд руб. Большое 
внимание уделяется автомобильному сег-
менту и  информационным технологиям. 

На заседании обсуждались вопросы 
стимулирования НИОКР, поиска финан-
совых инструментов, обеспечивающих 
снижение уровня долговой нагрузки 
на предприятия, системного подхода к 
подготовке кадров. 

Вице-президент Союза машиностро-
ителей России В. Гутенев подчеркнул, 
что главным в модернизации экономи-
ки является инновационное развитие 
на основе прорывных технологий, а не 
реиндустриализация и восстановление 
производства в рамках прежних техно-
логических укладов. При этом основным 
фактором его эффективности являются 
квалифицированные кадры. 

Генеральный директор ОАО «Русские 
машины» А. Филатов отметил необходи-
мость скорейшего перехода от стратегии 
выживания предприятий к решению задач 

реальной модернизации. Он предложил 
сосредоточить усилия Союза машиностро-
ителей России на выработке инициатив в 
законодательной сфере. 

Исполнительный директор ОАО «Кли-
мов» А. Ватагин остановился на вопросах 
отечественного вертолетостроения, пред-
ставил стартовавший в Санкт-Петербурге 
проект завода по производству авиадви-
гателей, превосходящих перспективные 
зарубежные аналоги.

Член правления – зампредседателя 
Внешэкономбанка А. Балло отметил не-
обходимость выхода холдингов и пред-
приятий на IPO. Это даст возможность 
привлечения «длинных денег», прежде 
всего, на нужды модернизации и инно-
вационного развития. 

Результаты заседания дают воз-
можность определить дальнейшие шаги 
Союза машиностроителей в вопросах 
эффективного содействия привлечению 
инвестиций в отрасль. 

www.soyuzmash.ru

2 ноября РОСНАНО и НТО «ИРЭ-
Полюс» подписали инвестиционный кон-
тракт, в соответствии с которым РОС-
НАНО приобретает 12,5% долей НТО 
«ИРЭ-Полюс» за 25 млн. долл. с правом 
в дальнейшем увеличить свою долю до 
25,01% на общую сумму 50 млн. долл. 
Инвестиции РОСНАНО будут направле-
ны на расширение производственных 
мощностей и развитие технологий.

Сфера лазеростроения, по словам 
Чубайса, «дает сегодня прорывные эф-
фекты» в машиностроении, телеком-
муникациях, медицине, электронике. 
«Именно поэтому мы пошли по пути ее 
активного развития и продвижения».

Как сообщил основатель НТО «ИРЭ-
Полюс» Валентин Гапонцев, работу с 
РОСНАНО компания видит в том, чтобы 
совместно стимулировать развитие вы-
сокотехнологичного бизнеса. «Мы хотим 
создать мощнейший научный и произ-
водственный комплекс мирового клас-
са», - сказал он.

ИНВЕСТИЦИИ 

В ЛАЗЕРЫ

Генеральный директор НТО «ИРЭ-Полюс» 
В. Гапонцев и генеральный директор 

РОСНАНО А. Чубайс

ПРИОРИТЕТЫ РАССТАВЛЕНЫ

6 октября Московская межо-
траслевая ассоциация главных 
сварщиков (ММАГС) в рамках выстав-
ки «Станкостроение-2010» провела 
научно-практическую конференцию  в 
формате «Делового клуба по профес-
сиональным интересам» по теме «Ме-
ханизация, автоматизация и роботиза-
ция техпроцессов в металлообработке 
и станкостроении».

Среди приглашенных и выступав-
ших были представители из МГТУ МА-
МИ, МГТУ им. Баумана, Института 
машиноведения им. А.А. Благонра-
вова РАН, специалисты ЗАО «Пско-
вэлектросвар», компании «Про-
мышленные роботы», МЕГА, НИИ 
ЭСТО, ТЦ «ТЕНА-Фронус», НИЦ «Ин-
телком»,  СКТБ «Автогентехмаш», 
НПК «Накал», Кука Роботикс Рус, 
Клоос-Робот, «Диамет», «Лазерные 
комплексы», «Лазартех», ЗАО «ВНИ-
ТЭП», «Трумпф» и др.

Среди многочисленных выступле-
ний прозвучал развернутый анализ тех-
нологичности конструкции отечествен-
ных и импортных лазеров: газовых, 
твердотельных, волоконных, представ-
ленный главным научным сотрудникои 
ИМАШ РАН В.П.Бирюковым. Также 
он предложил универсальную методи-
ку практического выбора лазеров под 
текущие производственные задачи. Не 
менее интересным было сообщение 
профессора кафедры «Машинострое-
ние» МГТУ «МАМИ» Ю.А. Моргунова о 
подготовке специалистов по остро вос-
требованной специальности «Машины 
и технологии высокоэффективных про-

МЕХАНИЗАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ 

И РОБОТИЗАЦИЯ
цессов обработки». Прототипирование 
на базе трехмерных (3D)-контактных 
измерений – В.М. Утенков завкафе-
дрой МТ-1 МГТУ им. Баумана. Го-
воря о конкретных производственных 
мощностях, нельзя пропустить доклад 
гендиректора СКТБ «Автогентехмаш»  
А.К. Никитина о новом оборудовании 
для газопорошковой разделительной 
резки слябов и блюмсов из нержавею-
щей и жаропрочной стали на заводах 
«Северсталь», «Ижорские заводы». Не 
обошли участники и такую актуальную 
разработку, как двухмерный марки-
ровочный код. С  сообщением на тему 
«Организационные и технологические 
предпосылки использования в стан-
костроении двухмерного маркировоч-
ного кода взамен «штрих-кода Bar». 
Лазерные методы маркировки деталей 
и готовых изделий нанесением двух-
координатного штрих-кода» выступи-
ла начальник отдела НИЦ «Интелком»   
Е.А. Сеченых. Лазерная тематика бы-
ла продолжена докладом  М.А. Сте-
пановой от ЗАО «ВНИТЭП» «Импор-
тозамещающие комплексы лазерной 
обработки металлов «Навигатор»: в чем 
преимущество перед лучшими зарубеж-
ными аналогами?». А также сообщением 
Г.Ю. Чурсина от компании «Трумпф» о 
промышленных лазерах; А.А. Лысцева 
от компании «Амада» - «Новое оборудо-
вание для лазерной резки», Л.В. Пудова 
от НТО «Ирэ-Полюс» - «Промышленные 
волоконные лазеры». 

Конференция завершилась осмот-
ром выставки. 

ММАГС (499) 903-31-40





10

НОЯБРЬ 2010

ПРО АВТОМАТИЗАЦИЮ
В Санкт-Петербурге участники но-

ябрьского заседания «Инженерного 
клуба» обсудили актуальную тему авто-
матизации подготовки производства и 
ознакомились с предложениями инжини-
ринговых и консалтинговых компаний.

Гендиректор фирмы «Глосис-Сервис» 
Н.Пиликов обозначил необходимость 
применения PDM-системы для ведения 
конструкторского проекта; на примере 
продукта Технорма/ИнтраКАД показал, 
что благодаря САПР уровня 3D предприя-
тия внедряют технологию цифрового про-
тотипа изделий и экономят на стоимости 
проектирования и производства, а стан-
дартизация компонентной базы позво-
ляет формировать корректные составы 
изделий, повышает их качество и ремон-
топригодность.

Директор департамента PLM IT-
концерна R-Про А. Деньгинов, проанали-
зировав оптимизацию технических про-
цессов, обозначил главное - отсутствие 
информации обо всех деталях и стадиях 
производственного процесса делает не-
возможным формирование четких задач 
для оптимизации. 

А. Красильников, директор по разви-
тию ГК «АДЕМ», рассказал об основных 
этапах конструкторской подготовки произ-
водства, отметив, что система ADEM Vault 
объединяет в едином конструкторском 
пространстве все известные методы гео-

метрического проектирования, позволяет 
создавать и управлять электронной струк-
турой изделия, работать с документами, 
генерировать отчеты, готовить информа-
цию для передачи в MES и ERP системы.

Технический директор корпорации 
«Парус» В. Ловыгин на примере вне-
дрения информационной системы для 
планирования и оперативного учета 
«ПАРУС-Предприятие 8» отметил важ-
ность подключения к работе всех служб 
предприятия, а также необходимость дей-
ственного контроля руководства.

Программа заседания «Инженерного 
клуба» была очень насыщенной – участ-
ники задавали вопросы, дискуссировали.

Впереди у Клуба традиционное рож-
дественское заседание, а также планы по 
выходу на федеральный уровень. 

www.enginclub.ru

ПРОМЫШЛЕННАЯ 
НЕДЕЛЯ 

С 28 сентября по 1 октября в Москве 
в 75 павильоне  ВВЦ под девизом «Мо-
дернизация российской промышленно-
сти – стратегия развития отечественной 
экономики» прошло два крупнейших ме-
роприятия отрасли – Российская про-
мышленная неделя и международная 
выставка ITFM. 

В церемонии официального открытия 
форума приняли участие Председатель 
Комитета по промышленности Государ-
ственной Думы РФ Сергей Собко, Пре-
зидент Московского государственного 
университета геодезии и картографии, 
летчик-космонавт, дважды герой СССР 

Виктор Савиных, президент Союза немец-
ких машиностроителей (VDMA) Манфред 
Виттенштайн, вице-президент Ассоциа-
ции производителей станкоинструмен-
тальной продукции Дмитрий Демчук и 
другие почетные гости. 

Демонстрационная часть выстав-
ки впечатляет. На площади в 12 тыс. м2 
свои разработки представили более 300 
компаний из 18 стран мира. Более пя-
ти тысяч специалистов ознакомились с 
оборудованием для электроэнергетики 
и энергосберегающими технологиями, 
современными  решениями по автома-
тизации производства, робототехникой, 
системами управления складом, продук-
цией крупнейших производителей гало-
графических защитных элементов, инно-
вационными разработками оптических и 
оптикоэлектронных приборов. 

Интересной была и деловая програм-
ма. В течение четырех выставочных дней 
состоялось более 30 деловых заседаний 
и круглых столов.  Представители госу-
дарственных учреждений, отраслевых 
объединений и ассоциаций, потребители 
и производители промышленного обо-
рудования обсудили актуальные вопро-
сы промышленной политики, новейшие 
разработки и практические инструменты 
управления современным предприятием, 
привлечение инвесторов к решению за-
дач, связанных с выпуском новой продук-
ции и реализацией инновационных про-
грамм и проектов. 

Организаторы выставки благодарят 
всех участников и партнеров за содей-
ствие в организации и проведении Рос-
сийской промышленной недели 2010.

www.ruspromexpo.ru
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12-15 октября в ЭЦ «Сокольники» 
проходила 10-я Юбилейная Междуна-
родная специализированная выставка 
сварочных материалов, оборудования 
и технологий  «WELDEX/РОССВАРКА 
— 2010». В выставке приняли участие 
около 200 компаний из  10 стран. За че-
тыре дня ее посетило более 7.000 спе-
циалистов. Редакция журнала РИТМ 
подготовила ставший уже традицион-
ным фоторепортаж. 

 
Огромный интерес у публики вызвали про-
водимые  WELDEX конкурсы: «Лучший свар-
щик — Мистер Луч 2010», «Лучший инженер-
сварщик — Мистер Ум 2010» и, конечно же, 
«Мисс Сварка Мира — Iskra 2010» .  На фото 
сварочный аппарат компании «Дюкон» в 
нежных и надежных руках.

А.С. Масягин, фирма Kemppi, представляет 
новейшую сварочную систему FastMig Pulse 
350. Аппараты MIG/MAG оснащены функ-
циями, обеспечивающими сварщика всеми 
средствами контроля над аппаратом.

Универсальная  машина  тепловой  резки  
OmniMat производства Messer Cutting&Welding. 
От 1 до 12 суппортов. В дополнение к стандарт-
ной комплектации позволяет установку блоков 
неограниченного угла поворота Sew Rotator 
для плазменной резки фасок, DKS, DAFL - трех-
резаковые блоки для автогенной резки фасок. 
Колея до 8800 мм.

Промышленный станок шовной сварки 
MRL 1000 фирмы CEMSA (Италия) на стен-
де ООО «МОССклад». Станок оборудован 
универсальной моторизированной под-
держкой труб  до 800 мм, max  трубы без 
устройства поддержки 950 мм. Не сжигает 
цинковое покрытие. Непрерывный шов га-
рантирует герметичность, Z-направляющая 
обеспечивает неизменную величину нахле-
ста, постоянная ширина сварного шва. Ав-
томатическая подача заготовки.

Завод автогенного оборудования «Донмет» 
представил высококачественные резаки се-
рии P1 и P3, газосварочные горелки типа Г2, 
Г3, Г3У и регуляторы расхода газа.

ООО НПП «Технология плазмы» производит 
электроды и сопла плазматронов, работаю-
щих в различных климатических условиях.

Компания «Роар» представила новинку – ин-
верторный источник «Вектор», а также ре-
заки для тяжелых режимов эксплуатации 
«Вектор», выполненные из монолитных мате-
риалов и трубок из огнестойкой нержавейки.

На стенде СП ЗАО «КРАСС» собственная 
продукция: кислородные резаки, газовоз-
душные горелки, баллонные редукторы,  а 
также сварочные аппараты REDIUS (Китай).

Трактор с полным приводом A2 Multitrac c бло-
ком управления PEK для сварки под флюсом и 
в среде защитных газов от компании ESAB. 

Промышленный трехфазный сварочный аппа-
рат постоянного тока ФОРСАЖ-301 производ-
ства Государственного рязанского приборного 
завода -  мощный многофункциональный ин-
вертор с микропроцессорным управлением и 
идеальными свойствами сварочной дуги. Мак-
симально адаптирован для проведения про-
фессиональной ручной дуговой сварки, при на-
личии специальной сварочной горелки может 
быть использован для аргонодуговой сварки.

Новинка труборез GF4 на стенде компании 
ООО «Техно Пайп» с дополнительным моду-
лем подачи AVM или MVM для автоматиче-
ской или ручной резки. Новая конструкция 
ручки мотора, встроенный лазерный ука-
затель точки отреза, 2-х позиционные за-
жимы, расширенный диапазон скорости (65 
– 215 об/мин) и т.д.   А также компактный ис-
точник питания орбитальной сварки с управ-
лением ЭВМ ORBIMAT 165 CA.

Станок серии HD Clamshell для обработки 
труб больших диаметров в тяжелых условиях 
демонстрировала компания INTRATOOL. Ста-
нок позволяет обрабатывать фланцы и трубы 
диаметром от 16" до 110" (406,4-2794.0 мм). 

ЮБИЛЕЙНАЯ WELDEX
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Новинка на стенде ООО «СФИндустрия» - 
инверторный программируемый источник 
питания для сварки на постоянном и пере-
менном токе вольфрамовым электродом в 
инертном газе Invertig.pro 350 АС/Dс C про-
изводства REHM  (Германия). 

На стенде ООО «КУКА Роботикс Рус» универ-
сальный робот имитировал процесс сварки 
отопительного котла.

Переговоры на стенде ООО «Автогенмаш».  

ЗАО «СовПлим» представил стол сварщика 
PlymoVent DraftMax Basic для проведения сва-
рочных и шлифовальных / зачистных работ. 
Встроенный фильтровентиляционный агрегат 
улавливает выделяющиеся во время сварки 
пыль и дым, очищает загрязненный воздух и 
возвращает его обратно в помещение. 

НТО «ИРЭ-Полюс» (корпорация IPG) демон-
стрировало новый мощный волоконный ла-
зер YLR-150/1500-QCW-MM-AC, работаю-
щий как в непрерывном режиме с выходной 
мощностью до 250 Вт, так и в периодическом 
импульсном режиме с энергией импульсов 
до 15 Дж и пиковой мощностью до 1500 Вт.

Тренажер сварщика с технологией вирту-
альной реальности фирмы Fronius.

Кафедра «Технология сварочного произ-
водства» МАТИ представила малоампер-
ный тренажер ТСДМ-6010 для обучения 
электро сварщиков.

Портальная машина газоплазменного рас-
кроя PIERCE C.A. (Чехия) на стенде ООО 
«Техно Пирс Ориент». 

Консольная 3-х координатная машина для кри-
волинейного раскроя металлопроката «Магнит 
CNC» 1,5х6 м на стенде ООО «Плазмамаш».

На стенде завода электросварочного обору-
дования «Искра» новинка - сварочный агрегат 
собственного производства типа АДДЭ 4004 
ИУ1 (в середине), слева сварочный агрегат 
PRO 300 фирмы Miller Electric (США), справа 
сварочный агрегат SuperArc CC/CV – «Супер 
дуга» совместного производства.

Установка для очистки воздуха УВП-СТ-М-ФКИ 
производства ЗАО «Консар». Установки дан-
ной серии – фильтры картриджные малые с 
импульсной продувкой предназначены для 
сухой промышленной очистки воздуха от 
аэрозолей и пыли с концентрацией пыли на 
выходе до 6 г/м3.

Автоматизированный прибор для экспресс-
контроля механических свойств сварных 
соединений С5А, разработка МЭИ.
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Сложные изделия вращения – изделия, при изготов-
лении которых требуется точение, фрезерование, свер-
ление и, в частых случаях, совместная  обработка в сборе. 

Рассмотрим особенности изготовления крупногабарит-
ных нестандартных изделий, выпускаемых нашим предпри-
ятием с 1992 года. 

К наиболее сложным изделиям такого типа относятся 
валы ножевые к рубительным машинам ДСП и валы мель-
ничные для подготовки щепы. Если в изготовлении  валов 
мельничных основную сложность представляет сборка и 
балансировка (т.е. операции, которые невозможно произво-
дить в комплексе), то процесс изготовления валов ножевых 
служит точным примером комплексной обработки нестан-
дартных крупногабаритных изделий вращения. Прежде, чем 
перейти к рассмотрению данного процесса, необходимо 
дать определение комплексной обработки изделия. 

Комплексная обработка изделий – технологический 
процесс, при котором токарная, фрезерная и сверлиль-
ная обработка производится без смены оборудования 
с минимальным количеством установов, при этом опе-
рации разных типов обработки могут производиться  
одновременно.

 
Отличительными особенностями комплексной обработки 

крупногабаритных нестандартных изделий являются:

 необходимость использования дорогостоящего оборудова-
ния – обрабатывающих центров;

 особо тщательный контроль качества при подборе заготов-
ки – выявление брака при выполнении предфинишной об-
работки  удваивает себестоимость производства;

 создание уникальной компьютерной программы, которая 
после выполнения работ может больше не понадобиться;

 значительный временной ресурс, требующийся под наладку 
оборудования;

 высокая трудоемкость операций по позиционированию за-
готовки;

 (часто) невозможность выполнить все операции с одного 
установа;

 невозможность применения высокоскоростных режимов 
для чистового точения;

 (часто) обработка изделия в сборе.

Рассмотрим изготовление изделия ВАЛ НОЖЕВОЙ как 
пример комплексной обработки сложных изделий вращения.

ОПИСАНИЕ ИЗДЕЛИЯ 
Вал ножевой (рис. 1) представляет собой ротор массой 

в сборе 2000 кг, состоящий из корпуса, клиньев, планок, пру-
жин, ножедержателей с ножами и крышки. Заготовкой корпу-
са вала служит поковка, материал Сталь 40Х ГОСТ 4543. 

Корпус вала – изделие, изготовленное с применением 
комплексной обработки. Изделие является ротором цилин-
дрической формы, имеющим  бочку диаметром 525 мм и 
длиной 1124 мм и две шейки диаметром по 140 мм, длина-
ми 340 и 172 мм. В отдельных случаях применяются 2 бочки 
длиной по 562 мм (рис. 1). В бочке вала выполняются 12 – 14 
пазов специального профиля, в каждом из пазов 8 глухих от-
верстий под пружины и 12 резьбовых глухих отверстий. На 
торцах бочки выполняются по 6 резьбовых глухих отверстий. 

В торцах шеек выполняются глухие отверстия переменно-
го диаметра, по 2 глухих резьбовых отверстия, а в длинной 
шейке – шпоночный паз. 

ОБЫЧНЫЙ СПОСОБ ОБРАБОТКИ 
Ранее технология изготовления корпусов валов ножевых 

включала следующие основные операции:

 обдирка заготовок на токарном станке с черновой обработ-
кой шеек,

 черновая обработка пазов на строгальном станке,

 чистовая обработка пазов на горизонтально-фрезерном 
станке,

 сверление отверстий и обработка шпоночного паза на 
вертикально-фрезерном станке,

 нарезание резьб вручную.

Таким образом, цикл изготовления изделия включал 5 
установов и составлял около 50 рабочих дней. В процессе 
принимали участие 6 человек.

КОМПЛЕКСНАЯ ОБРАБОТКА
С появлением обрабатывающих центров с ЧПУ стало воз-

можным изменить технологию изготовления валов ножевых. 
В первую очередь изменения произошли в технологии изго-
товления корпусов. Как отмечалось, корпус – сложное изде-
лие. Помимо габаритов и массы, конструктивной особенно-
стью являются пазы специального профиля (рис. 2).

                                 

Рис. 2 Разрез бочки корпуса изделия ВАЛ НОЖЕВОЙ

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ПАЗОВ:
 соблюдение позиционного углового допуска,

 соблюдение угловых допусков наклона поверхностей пазов 
к оси вала,

 соблюдение допусков плоскостности поверхностей пазов,

 недопущение отклонений формы и размеров пазов.
  

ОПЫТ КОМПЛЕКСНОЙ ОБРАБОТКИОПЫТ КОМПЛЕКСНОЙ ОБРАБОТКИ 

СЛОЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ ВРАЩЕНИЯ
Producing of crushing machines rotors for shredding 

wood as an example of  a complicated rotation units 
combined treatment: features and experience.

Рис. 1 Один из типов изделия ВАЛ НОЖЕВОЙ
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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 

При обработке паза (рис. 3) используются фрезы 5 видов, 
кроме того, требуется сверление отверстий в общем количе-
стве 240 штук, в 144 из которых требуется нарезать резьбу. 

.

                    Рис. 3 Паз корпуса вала ножевого

Таким образом, в целях улучшения качества изделия за 
счет уменьшения числа установов, сокращения времени 
цикла производства и, как следствие, снижения себестои-
мости продукции назрела необходимость применения ком-
плексной обработки. 

К сожалению, только на новейших обрабатывающих цен-
трах возможно совмещение токарной обработки с фрезеро-
ванием и сверлением для крупногабаритных изделий боль-
шой массы. Такое оборудование имеет высокую стоимость, 
и применение его для изделий с годовым выпуском 6 штук в 
год нерентабельно. Поэтому пришлось сохранить как техно-
логическую операцию обдирку заготовок на токарном станке 
с черновой обработкой шеек. 

Итак, основные технологические операции цикла изго-
товления корпуса вала ножевого: 

 обдирка заготовок на токарном станке с черновой обра-
боткой шеек
По перечисленным выше причинам данная операция со-

хранилась.

 подготовительные операции

Комплексная обработка производится на обрабатываю-
щем центре HIDELIUS (Германия). Центр 5-и осевой с одним 
главным шпинделем и тремя дополнительными. Используе-
мое программное обеспечение – CAD/CAM (EdgeCAM). Вре-
мя подготовки программы и установа заготовки на рабочий 
стол эквивалентно времени наладки станков, используемых 
при обычном способе обработки изделия. Кроме того, резко 
снижается время использования кранового хозяйства, что 
также приводит к экономии электроэнергии.

 черновая обработка пазов на обрабатывающем центре

Для того чтобы обработать пазы, достаточно создать об-
работку одного паза. Остальные пазы обрабатывать не нуж-
но, EdgeCAM с помощью команды «Вращение в плоскости» 
создаст обработку автоматически. Путем задействования 
диаметрально противоположных шпинделей обрабатываю-
щего центра  появилась возможность одновременной обра-
ботки диаметрально противоположных пазов корпуса вала. 
Поворот изделия при переходе к обработке следующего паза 
осуществляется автоматически, без использования шаблона 
или делительной головки. От оператора требуется лишь ви-
зуальный контроль состояния инструмента. Повышение каче-
ства очевидно – существенно уменьшилось влияние челове-
ческого фактора. Время операции сократилось на 50%. 

 чистовая обработка пазов на обрабатывающем центре

Вместо переустановки изделия на другой станок нуж-
на лишь замена режущего инструмента. К сожалению, кон-
струкция паза не позволяет произвести его одновременную 
обработку тремя видами фрез. Изготовление фрезы специ-
ального профиля позволяет уменьшить количество этих ви-
дов с 3-х до 2-х. Однако уникальность такой фрезы полно-
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стью исключает возможность ее применения для других 
видов изделий.

Поэтому режущий инструмент заменяется еще 2 раза. Так 
же, как и при черновом фрезеровании, диаметрально проти-
воположные пазы обрабатываются одновременно, поворот 
заготовки осуществляется автоматически. Как и в предыду-
щей операции, следует отметить повышение качества полу-
фабриката. Сокращение времени операции по сравнению с 
обычным способом обработки зависит от качества инстру-
мента и составляет 30-35%.

 сверление отверстий и обработка шпоночного паза на 
обрабатывающем центре

Вместо переустановки изделия на другой станок про-
изводится замена фрез на сверла. Как показано на рис. 3, 
глухие отверстия под пружины в пазах находятся под углом 
к поверхности паза, а оси резьбовых отверстий этой пло-
скости перпендикулярны. При обычном способе обработки 
операции по нарезанию отверстии двух видов разделялись, 
т.к. из-за невозможности поворота шпинделя для сверления 
под углом приходилось поворачивать вал. Сейчас стало воз-
можным одновременное сверление в трех пазах – например,  
отверстий под пружины в первом и пятом пазах (при 12-и 
пазовом корпусе) и отверстий под резьбу во втором. Важна 
также минимизация отклонений по глубине отверстий (при-
чина дисбаланса при вращении ротора). При обычном спо-
собе обработки глубину отверстий контролировать  сложно. 
В комплексной обработке она задается программой. Особый 
предмет контроля – позиционные допуски расположения 
отверстий. Ранее для соблюдения этих допусков разметка 
производилась с помощью шаблона, причем точность рас-
положения  первого от базовой плоскости отверстия сильно 
зависела от человеческого фактора. Обрабатывающий центр 
позволяет программировать позиционность с точностью до 
0,03 мм. В целом сокращение времени операции составило 
почти 70%.

 нарезание резьб на обрабатывающем центре

Переустановка заготовки заменяется сменой инстру-
мента – метчики устанавливаются вместо сверл. Следует 

обратить внимание на  выбор оптимального числа оборотов 
шпинделей. В ходе выполнения данной операции рекомен-
дуется применять ручной режим управления, так как про-
грамма не может реагировать на поломку инструмента, а 
в случае с метчиками такие случаи не единичны. В целом, 
экономия времени составляет не более 30% по сравнению с 
ручным нарезанием резьбы, но здесь к работам привлекает-
ся не три человека, а один.

ВЫВОДЫ
Как и во всяком производственном процессе, при ком-

плексной обработке сложных крупногабаритных изделий вра-
щения имеют место как позитивные, так и негативные факто-
ры. Безусловно, к позитивным факторам можно отнести:

 снижение времени производственного цикла на 30%,

 повышение качества изделия, 

 сокращение расходов на энергоносители,

 уменьшение численности персонала.

К негативным факторам относится лишь дороговизна 
оборудования. Конечно, неоспоримы преимущества ком-
плексной обработки малогабаритных серийных изделий. 
Для изделий с большими габаритами стоимость обычно-
го оборудования (токарный, строгальный, горизонтально-
фрезерный, вертикально-фрезерный станки), необходимого 
для изготовления изделия, в 3 раза ниже стоимости одного 
обрабатывающего центра. Срок окупаемости обрабатываю-
щего центра с учетом экономии по позитивным факторам 
составляет около 4 лет при 100% загрузке. Однако, весомый 
выигрыш в качестве и сроках изготовления при комплексной 
обработке   позволит предприятию привлечь новых заказчи-
ков и по истечению срока окупаемости значительно повы-
сить показатели по прибыли. 

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

В статье использованы фотографии оборудования ООО 
МИПФ «Инженерная Техника» и изделий, изготавливаемых 
или ремонтируемых предприятием.

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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ВСЕ ДЛЯ ГИДРОРЕЗКИ – СТАНКИ, ЗАПЧАСТИ, АБРАЗИВ, СЕРВИСВСЕ ДЛЯ ГИДРОРЕЗКИ – СТАНКИ, ЗАПЧАСТИ, АБРАЗИВ, СЕРВИС

Итальянская  компания  «Caretta Technology S.r.l»  (www.caretta.it) 

– производитель станков гидроабразивной резки , плазменной резки и 

гибридной резки. 

Американская компания  «AccuStreаm» (wwww.AccuStreаm.com) 

– производитель запасных частей и расходных материалов для станков   

гидроабразивной резки и насосов высокого давления.

Итальянская компания  «Abrajet S.r.l» (www.abrajetgarnet.com) – 

производитель и поставщик гранатового абразива для станков гидро-

абразивной резки.

Официальный представитель в России и странах  СНГ: ООО «Ватермаш» (Watermash)
195027, Санкт-Петербург, ул. Магнитогорская, д.51  Бизнес-центр«КРОЛ», офис 308.

Тел./факс:  (812) 441-32-24, 441-32-47  http://www.watermash.ru , e-mail: mvzhukov@mail.ru
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.  (495) 228-03-02  
www.gekamos.ru

УНИВЕРСАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

Серия LNT-S 
Модели: 36:42:51:65 мм

Четыре объединенных каретки 

8-ми позиционная револьверная головка 

Суб-шпиндель

Задняя мехобработка

Три револьверных головки

Трехосевая (х-y-z) каретка

15 сервоосей

5 инструментов, 

работающих одновременно

Полнооборотный стан

Легкая настройка
Посмотрите видео на www.lico.hdv.tw

Ознакомьтесь с нашей продукцией на www.youtube.com, 

набрав в строке поиска «linocnc»

АВТОМАТИЧЕСКИЕ ТОКАРНЫЕ СТАНКИ С ЧПУАВТОМАТИЧЕСКИЕ ТОКАРНЫЕ СТАНКИ С ЧПУ
Сверхвысокопроизводительные, компактные, недорогие

ИЩЕМ АГЕНТОВ



During deep holes processing into the details of the type «shaft» the boring 
operation is finalizing secondary operation after a deep drilling or it’s forming 
operation into the details of  the type “pipe” with ready-made holes. Deep 
boring is performed by special machines with the use of special tools and the 
various technological schemes.

ЧЕРНОВОЕ РАСТАЧИВАНИЕ 

ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ

Комбинированное растачивание по-
зволяет за один рабочий ход выполнить 
функции чернового и чистового раста-
чивания.

Операцию чернового растачива-
ния применяют в тех случаях, когда 
не удается обеспечить требования по 
расположению оси отверстия и ее пря-
молинейности при сверлении и при не-
обходимости удаления большого при-
пуска, оставшегося после сверления. 

В зависимости от схемы различа-
ют глубокое растачивание на сжатие 
(рис. 1, а) и глубокое растачивание на 
растяжение (рис. 1, б).

По схеме на сжатие растачивание на-
чинают с торца Б заготовки 5, располо-
женного ближе к подающей каретке 4. 
При этом осевая составляющая силы 
резания Рх создает в стебле 3 напря-
жения сжатия. По схеме на растяжение 
растачивание начинают с противопо-
ложного торца А заготовки 5. Осевая 
составляющая силы резания Рх вызы-
вает в стебле напряжения растяжения.

Оба вида используют как при черно-
вом, так и чистовом растачивании. Для 
координации и направления инстру-
мента в начале растачивания обычно 
используется кондукторная втулка 2, 
которая устанавливается в направ-
ляющей стойке 1. В схеме на сжа-
тие кондукторная втулка 2 является 
принадлежностью маслоприемника, 
стружкоприемника или направляющего 
устройства специальной конструкции, 
размещаемых в направляющей стойке 
1. В обеих схемах расточная головка 
базируется в кондукторной втулке свои-
ми направляющими элементами. 

При растачивании на растяжение 
наружный диаметр стебля приходится 
выбирать, исходя из диаметра просвер-
ленного отверстия, а не из диаметра 
расточенного отверстия, как при схеме 
на сжатие. Следовательно, стебель об-
ладает меньшей жесткостью. Несмотря 
на это, конечные результаты по точности 
расположения оси при черновом раста-
чивании на растяжение получаются луч-
ше, так как при этой схеме стебель ра-
ботает в более благоприятных условиях 
и, как следствие этого, погрешности к 
концу процесса уменьшаются.

При черновом растачивании на рас-
тяжение отклонения от прямолинейно-
сти  оси отверстия получаются мень-
ше, чем при схеме на сжатие. 

Однако на практике растачивание 
на растяжение (особенно черновое) 

Рис. 1 Схема глубокого растачивания на сжа-
тие (а) и на растяжение (б)

Рис. 2  Способы подвода СОЖ и отвода стружки 
при глубоком растачивании

В обработке глубоких отверстий 
растачивание является вторичной 
дорабатывающей операцией, выпол-
няемой после глубокого сверления 
в деталях – валах, либо образующей 
операцией в деталях – трубах с уже го-
товыми отверстиями. Глубокое раста-
чивание ведется на специальных стан-
ках, специальным инструментом и по 
различным  технологическим схемам. 

В зависимости от назначения раз-
личают три разновидности глубокого 
растачивания. 

Черновое растачивание  обеспечи-
вает требования по расположению оси 
отверстия и ее прямолинейности. 

Чистовое растачивание обеспечи-
вает требования точности диаметраль-
ных размеров и шероховатости обра-
ботанной поверхности.

ВАШ 

КОМПЕТЕНТНЫЙ 

ПАРТНЕР 

В ОБЛАСТИ 

ИНСТРУМЕНТОВ

ГЛУБОКОГО 

СВЕРЛЕНИЯ

Эксклюзивное 
представительство в РФ:

ООО «Трансет», 

191167, г. Санкт-Петербург, 

ул. Атаманская, д. 3/6, лит. Е

T:(812) 335-04-17 

F:(812) 335-04-17

e-mail: info@transetspb.ru

http://www.transetspb.ru

системы 
глубокого сверления

твердосплавный 
инструмент
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Рис. 5 Расточная головка фирмы Botek (Германия) одностороннего резания с определенно-
стью базирования для растачивания глубоких отверстий

a) б)

Рис. 6. Расточные головки фирмы Sandvik Coromant (Швеция) однорезцовые с определенностью базирования с эжекторным отводом стружки 

вызывает определенные трудности, 
связанные в частности при работе на 
станках с креплением левой части за-
готовки в патроне (горшке), при нали-
чии втулки – заглушки для подаваемой 
СОЖ (см. рис. 2, а, б) и др. 

При глубоком растачивании, также 
как и при глубоком сверлении, обяза-
тельна подача смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) в зону резания расточ-
ной головки, используемой как средство 
для удаления образующейся при реза-
нии стружки. 

Способы подвода СОЖ и  отвода 
стружки при глубоком растачивании 
различны.

При наружном подводе СОЖ с вну-
тренним отводом стружки (рис. 2, а) 
СОЖ подводится через маслоприемник 
по наружному каналу Н (в зазор)  между 
поверхностью стебля инструмента 2 и 
стенками отверстия в заготовке 1. Отво-

Рис. 3 Однолезвийная расточная головка с внутренним подводом СОЖ и 
двухрядными комбинированными  направляющими элементами

Рис. 4 Двухлезвийная  расточная головка одностороннего реза-
ния с делением ширины среза с внутренним подводом СОЖ и на-
правляющими с натягом

дится СОЖ вместе со стружкой через окно 
С в расточной головке и далее по внутрен-
нему каналу В стебля инструмента. По-
скольку в заготовке уже имеется сквоз-
ное отверстие, это отверстие приходится 
закрывать заглушкой 4 с уплотнением 3, 
поджимаемым плотно к торцу заготовки. 
Перед включением рабочей подачи ин-
струмента полость Д в заготовке полно-
стью заполняется СОЖ, благодаря чему 
создаются условия для отвода стружки, 
близкие к условиям сверления.

Наружный подвод СОЖ в отверстие 
Д детали (рис. 2, б) ведется через за-
глушку 4 против подачи инструмента. 
Стружка вместе с СОЖ попадает в окно С 
расточной головки и отводится (внутрен-
ним отводом) через отверстие стебля. 
На корпусе инструмента необходимо на-
личие уплотнения, которое  преграждает 
проход СОЖ в зазор между стеблем и по-
верхностью обрабатываемого отверстия.

Наружный подвод СОЖ через масло-
приемник по наружному каналу Н (в за-
зор) выполняется к расточной головке 
против подачи инструмента (рис. 2, в). 
Далее СОЖ через окно в расточной 
головке вместе со стружкой поступа-
ет во внутреннюю полость головки и 
вымывается через отверстие в дета-
ли. На корпусе инструмента необхо-
димо наличие уплотнения 3, которое  
преграждает проход СОЖ в отверстие 
детали, минуя головку.

Внутренняя подача СОЖ через от-
верстие В стебля к режущим элементам 
расточной головки через окно С позво-
ляет наружный отвод стружки в направ-
лении подачи инструмента через от-
верстие детали (рис. 2, г).

Преимущества и недостатки этих 
способов растачивания определяют-
ся применяемыми способами отвода 
стружки и используемой технологиче-
ской оснасткой. В схемах с наружным 
подводом СОЖ (рис. 2, а и в) необ-
ходимо использовать маслоприемник, 
что усложняет процесс растачивания. 
При подаче СОЖ через отверстие де-
тали (рис. 2, б) обязательно при-
менение заглушки, усложняется ин-
струмент (требуется уплотнение) и 
возможно попадание стружки под 
направляющие головки, что крайне 
нежелательно.  Растачивание с под-
водом СОЖ через отверстие стебля 
(внутренний подвод) при наружном от-
воде стружки через отверстие в детали  



(рис. 2, г) не требует сложной тех-
нологической оснастки, кроме то-
го, стружка отводится по необрабо-
танному отверстию, и практически 
полностью устраняется возможность 
ее попадания под направляющие ин-
струмента. Благодаря этому способ 
широко применяется в практике. 

Инструмент для чернового рас-
тачивания глубоких отверстий может 
быть разделен на две основные груп-
пы: расточные головки с определенно-
стью базирования и расточные голов-
ки без определенности базирования, и 
в каждой из групп  для схемы работы 
на сжатие или на растяжение [1, 2]. 

Естественно, инструмент в каждой 
из групп отличается по конструктив-
ному оформлению его отдельных эле-
ментов. По конструкции направляющих 
можно выделить расточные  головки с 
жесткими, упругими, регулируемыми 
и раздвижными направляющими. По 
конструкции режущих элементов от-
мечены расточные головки со сменны-
ми резцами, с расточными блоками, с 
механическим креплением многогран-
ных пластин твердого сплава. Отмече-
ны расточные головки по количеству 
направляющих, их размещению на 
корпусе головки, по конструктивному 
оформлению и по примененному ма-
териалу этих направляющих и др. 

Особенностью чернового растачи-
вания (в отличие от сверления) явля-
ется  неравномерность снимаемого 
по окружности припуска. Поэтому при 
черновом растачивании особое вни-
мание уделяют разработке таких кон-
струкций инструментов, которые могли 
бы надежно обеспечивать требуемую 
точность и производительность в усло-
виях воздействия изменяющихся в 
течение оборота сил резания. Перио-
дическая неравномерность воздей-
ствующих на инструмент сил в опреде-
ленной мере приводит к вибрациям 
при резании, к уводам оси и др.  

Расточные головки с определенно-
стью базирования среди других наибо-
лее надежно обеспечивают при черно-
вом растачивании получение отверстий 
с минимальными уводами и минималь-
ными отклонениями от прямолинейно-
сти оси. Их недостатком является огра-
ниченная производительность, которая 
определяется тем, что эти инструменты 
в основном однолезвийные, а если и 
многолезвийные, то работают с деле-
нием ширины среза, и, следователь-
но, подача выбирается как для  одно-
лезвийных  инструментов. 

Расточные головки для чернового 
растачивания, как правило, разрабаты-
ваются для работы на сжатие. И лишь в 
особых случаях, когда требуется полу-
чить отверстие с высокими требования-
ми в отношении увода и отклонений от 
прямолинейности оси, головки выполня-
ются для работы на растяжение. 

Однолезвийные головки как инстру-
менты с определенным базированием 
распространены весьма широко и 
выполняются для работы с наружным 

и с внутренним подводом СОЖ. Много-
лезвийные же применяют реже, и боль-
шинство из них исполнены для работы 
с внутренним подводом СОЖ.

Рассмотрим конструкции некоторых 
расточных головок, используемых для 
чернового растачивания. 

 Однолезвийные расточные головки 
с постоянным базированием использу-
ют для растачивания отверстий диаме-
тром 50…250 мм. 

Головка работает на сжатие с вну-
тренним подводом СОЖ (через отвер-
стие в стебле) с выходом СОЖ к режу-
щим элементам через окно Б. Стружка 
отводится вперед головки по отверстию 
детали (см. рис. 2, г). Головка (рис. 3) 
имеет сменный режущий элемент в ви-
де цилиндрического резца 5 с напайной 
пластинкой. Резец закрепляют в корпу-
се головки и регулируют по диаметру 
винтом, упирающимся в торец резца. 
Головка имеет двухрядные направляю-
щие элементы. Первый ряд — направ-
ляющие элементы без натяга, выпол-
нены  в виде двух жестких неподвижных 
планок 1, которые выполняют сменными. 
Второй ряд — направляющие элемен-
ты с натягом, выполненные в виде трех 
упругих направляющих 3 из капролона, 
под которые в паз головки для повыше-
ния упругих свойств положены пласти-
ны 4 из полиуретана. Направляющие 
расположены равномерно по окруж-
ности. Второй ряд направляющих эле-
ментов предназначен для уменьшения 
угла возможного поворота оси головки 
в отверстии и уменьшения вибраций. 
Натяг принимается примерно равным 
0,1…0,15 мм. Головка имеет хвостовик, 
на наружной поверхности которого вы-
полнены посадочные шейки Б и ленточ-
ная резьба для соединения со стеблем. 
У головок диаметром до 90 мм резьба 
прямоугольного профиля двухзаходная, 
а у головок большего диаметра — трех-
заходная. На переднем торце головки 
выполнено отверстие А, соосное с осью 
головки и имеющее резьбовой участок. 
В это отверстие вворачивают центриру-
ющий палец прибора для контроля точ-
ности настройки резца на требуемый 
диаметр головки.

Двухлезвийная головка с посто-
янным базированием (рис. 4) имеет  
режущие элементы в виде сменных 
призматических резцов 5 с напайными 
пластинками твердого сплава, уста-
новленных в пазах корпуса 1 головки. 
Настройка разцов по диаметру про-
изводится винтами 6, а закрепление 
— винтами 2. Направляющие элемен-
ты с натягом выполнены в виде трех 
жестких неподвижных направляющих 
4 и одной независимой ограниченно-
подвижной направляющей 3. Направ-
ляющие сменные на стальной подлож-
ке закрепляют на корпусе головки 
винтами. Головка имеет хвостовик с 
наружными посадочными поверхно-
стями Б под стебель. СОЖ к лезвию 
подводится через отверстие В. Спере-
ди в корпус запрессована втулка с от-
верстием Л для прибора, используемо-
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В этом году коллектив ООО «Агро-
блокстрой» закончил проект и приступил 
к производству нового оборудования – 
станов для правки сварной двутавровой 
балки СИГ-800-50Э.  Это оборудование 
было полностью разработано, спроекти-
ровано и изготовлено нашей компанией. 
В настоящее время три стана уже рабо-
тают в реальных условиях производства 
и доказали свою надежность. Заказчики 
довольны результатами нашей работы. 

Также в этом году вышла новая дорабо-
танная модель с цифровой системой инди-
кации положения правильных механизмов. 

Налажен стан СИГ-800-50Э в г. Павло-
даре (Казахстан)

Кроме того, в 2010 году ООО “Агро-
блокстрой” спроектирована новая уста-
новка для производства шпунтовых па-
нелей по заявке ОГТ ОАО “ОЗМК”. Эта 
эксклюзивная установка позволяет осу-
ществлять одновременно несколько опе-
раций, а именно, производить замковую 
часть шпунтовой панели и приваривать 
замковую часть к основному профилю. 

Ведутся переговоры на поставку все-
го спектра оборудования ООО “Агро-
блокстрой”.

ООО «Агроблокстрой»
400051 г. Волгоград
ул. Гагринская 7 
тел. (8442) 98-75-99, 64-20-54
e-mail: prom@vabs.ru
http://www.vabs.ru 
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Рис. 7. Двухлезвийная расточная головка двустороннего резания с делением толщины среза и 
ограниченно подвижными направляющими

Рис. 9. Двухлезвийная расточная головка двустороннего резания с делением толщины среза  
и  независимым разжимом направляющих

Поджим пластины (регулировка вылета) 
выполняется специальным винтом, рас-
полагаемым по центру головки.   

Растачивание цилиндрических 
отверстий головками двустороннего 
резания с делением толщины среза 
выполняется головками без определен-
ности базирования. Они имеют специ-
альные расточные блоки с диаметрально 
симметрично расположенными режущи-
ми лезвиями. Для надежного базирова-
ния головок их направляющие элементы 
выполняются ограниченно подвижными. 
В одной из конструкций такой головки 
(рис. 7) в качестве режущего элемен-
та используют жестко закрепляемый в 
корпусе 2 расточной блок 1. 

Блок устанавливается в корпусе в 
специальном торцевом пазу, фиксирует-
ся от смещения вдоль паза срезанным 

пальцем 4 и закрепляется вин-
тами 3. Направляющие в виде 
колодок 10 с закрепленными 
на них винтами 9 подложка-
ми с напайными пластинками 
твердого сплава 8 входят в окна 
корпуса 2 головки и своими ско-
сами опираются на наклонные 
поверхности втулки 7. Втулка 
перемещается вдоль оси с по-
мощью прорезной пружины 6, 
сжимаемой гайками 5, опреде-
ляющими натяг направляющих. 
Превышение направляющих 
относительно диаметра по ре-
жущим лезвиям обычно при-
нимают равным 0,4…0,6 мм.  
Постоянство контакта колодок 
со втулкой поддерживается 
пластинчатыми пружинами 11. 
Для предотвращения заклини-
вания колодок в окнах корпуса 
их торцовые поверхности вы-
полняют по цилиндрической 
поверхности. Указывается [1], 
что головка обладает высокой 
виброустойчивостью и произ-
водительностью. Отметим, что 

головки с ограниченно подвижными на-
правляющими могут быть исполнены и с 
одним резцом, как головки с определен-
ным базированием (см. рис. 8, а). 

Конструкций расточных головок без 
определенного базирования разработа-
но достаточно много, и все они, в основ-
ном, различаются конструкцией  меха-
низмов раздвижения направляющих. 

Встречаются конструкции с дву-
мя рядами направляющих и с двумя 
воздействующими на них пружинами 
(рис. 8, б) и др. 

Расточная головка с независимым 
разжимом направляющих (рис. 9) по 
конструкции проще пружинных. Голов-
ка имеет в качестве упругого элемента  
полиуретановые пластины 4, которые 
устанавливают в пазы в корпусе 1 под 
каждую направляющую 2. От выпадения 
из паза направляющие удерживаются 
винтами 3. Натяг регулируется подбором 
толщины прокладок 5. Резцовый блок 6 
устанавливают в торцовом пазу корпу-
са и от перемещения по пазу фиксиру-
ют шпонкой 7, а закрепляют винтами 8. 

го при настройке резцов на требуемый 
диаметр. Направляющие шлифуют в 
сборе с корпусом. Перед шлифованием 
из подпружиненной направляющей пру-
жины удаляют, а вместо нее устанавлива-
ют мерную прокладку. После шлифования 
прокладки заменяют на пружину. 
Рабочий натяг и жесткость пру-
жин выбираются такими, чтобы 
усилие поджатия к поверхности 
отверстия составляло 400…1200 
Н для отверстий соответственно 
диаметром 60…180 мм. 

Расточные головки для обра-
ботки глубоких отверстий одно-
стороннего резания с опреде-
ленностью базирования (рис. 5) 
предназначены для растачивания 
глубоких отверстий диаметром 
45...250 мм [4, 5]. Режущий эле-
мент головки выполнен в виде 
кассеты 4 с продольной шпонкой, 
входящей в соответствующий паз 
на корпусе 5 головки. Кассета 
крепится в корпусе винтом 7. 

На ней с помощью клина 6 за-
креплена твердосплавная пласти-
на l ромбической формы, которая 
имеет две режущие кромки. На-
стройка головки на диаметр про-
изводится путем смены направ-
ляющих 2 и регулировки вылета 
кассеты. В процессе обработки 
три твердосплавные направляю-
щие 2 под действием радиальных со-
ставляющих сил резания и трения при-
жимаются к поверхности обработанного 
отверстия, обеспечивая тем самым по-
перечную устойчивость инструмента. Три 
пластмассовые (из полиамида) направ-
ляющие 3 служат для гашения колебаний 
расточной головки.

Расточные головки однорезцовые с 
определенностью базирования  фирмы 
Sandvik Coromant возможны к примене-
нию для растачивания после сверления 

отверстий эжекторными сверлами, по-
скольку в них для отвода стружки при 
резании используется эжекторная си-
стема (рис. 6, а). 

Головки представлены нескольки-
ми конструкциями [3], в двух из кото-

рых (рис.6, б) используемые в голов-
ках многогранные пластины крепятся 
в специальных кассетах с устройством 
регулирования вылета режущей пла-
стины по диаметру. Эти головки имеют 
две жестких твердосплавных и одну тек-
столитовую направляющие и представ-
лены в диапазоне диаметров от 43,01 
до 183,9 мм. В расточных головках для 
диапазона диаметров 20…43 мм кре-
пление пластины осуществляется вин-
том с базированием в пазу корпуса. 

Рис. 8 Расточные головки: а – однорезцовая с определенным бази-
рованием; б – с резцовым блоком, с двумя рядами направляющих и 
двумя пружинами их разжима

a)

б)



Подвод СОЖ к лезвиям через отверстие 
в стебле и в головке через отверстия А. 
Направляющие шлифуются на диаметр 
головки непосредственно в корпусе или 
на специальной оправке, для чего перед 
шлифованием вместо  полиуретановых  
устанавливают стальные пластины тол-
щиной меньше полиуретановых на раз-
мер, равный половине диаметрального 
натяга. Этот натяг принимается в пре-
делах 0,4 …1,4 мм на диаметр. Головка 
обладает высокой виброустойчивостью и 
производительностью (7…9 м/ч и более); 
при работе ею огранка поверхности не 
образуется, а увод не превышает 0,3 
мм/пог. м [1] . 

Анализ конструкций и результатов 
работы расточных головок двусторон-
него резания с делением толщины 
среза с ограниченно подвижными на-
правляющими позволяет отметить их 
преимущества. Более высокая про-
изводительность в сравнении с одно-
лезвийными, а также с многолезвий-
ными с делением ширины среза, так 
как работают с делением толщины сре-
за; более высокая виброустойчивость, 
что позволяет получать расточенное 
отверстие без огранки. К недостаткам 
следует отнести сложность конструк-
ции, большую себестоимость в срав-
нении с однолезвийными; сложность в 
обслуживании и настройке; большие 
уводы оси в сравнении с головками с 
определенностью базирования. 

Головки для управляемого раста-
чивания используют [2]  с целью обе-
спечения минимального отклонения от 
прямолинейности обрабатываемого 
отверстия или для ведения растачива-
ния отверстий с получением заданных 
(определенных конструктором) отклоне-
ний от  прямолинейности оси на каком-
то участке детали. Процесс управляемо-
го растачивания заключается в том, что 
положение вершины резца (которая об-
разовывает поверхность отверстия) не-
прерывно контролируется относительно 
геометрической оси обрабатываемого 
отверстия, заданной каким-либо мето-
дом, и положение этой вершины при 
необходимости корректируется. Одним 
из вариантов расточных головок для 
управляемого растачивания является 

Рис. 10 Опытная схема управляемого растачивания глубокого отверстия

тот, в котором роль опорной (геометри-
ческой) оси обрабатываемого отверстия  
выполняет луч лазера.

Принцип его работы (рис. 10) мо-
жет быть следующий.  Геометрическая 
ось растачиваемого отверстия  задает-
ся лазером 1. Пятно его луча попадает 
на четырехсекторный фотодиод, рас-
положенный на оси расточной головки. 

При неравномерной засветке лучом 
секторов фотодиода, в сумматорах 8 и 
9  выделяются электросигналы, которые 
усиливаются усилителями 10 и 11. Уси-
ленные сигналы подаются в электроги-
дрораспределители 12 и 13, которые в 
соответствии с сигналом подают рабо-
чую жидкость под давлением в привод-
ные цилиндры направляющих головки 
до тех пор, пока она не совместит свой 
центр с центром пятна засветки. 

Естественно, при реализации рас-
смотренной схемы следует принимать 
во внимание, что луч лазера при сво-
бодном прохождении внутри отверстия 
детали может искажаться как потоком 
СОЖ со стружкой, так и возмущением 
воздуха от горячей стружки, что при-
ведет к большим погрешностям поло-
жения геометрической оси, заданной 
лучом. Поэтому в расточной головке, 
реализующей принцип управляемого 
растачивания, фотодиод помещался 
внутрь головки, и луч лазера проходил 
внутри борштанги [2].

П.П. Серебреницкий
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Для упрочнения бурового инструмента применяют различные 
методы – цементацию, азотирование, напыление ферробором и 
др. Однако эти способы обработки не всегда обеспечивают же-
лаемый ресурс деталей. Проблемой для многих видов упрочнения 
является малая толщина рабочей стенки детали, что может при-
водить к охрупчиванию всей детали в месте упрочнения, а также 
наличие изгибных напряжений во время эксплуатации деталей, 
что не дает возможности применить простые методы напыления. 
Часть деталей работает в особо жестких условиях контакта с по-
родой и шламом, что приводит к высоким скоростям абразивного 
износа. Часть - имеет рабочую стенку от 0,8 мм, и это создает се-
рьезные проблемы для традиционных методов, причем поломка 
таких деталей грозит серьезными аварийными работами. Неко-
торые детали требуют особых захватных свойств, необходимых 
для подъема, удержания буровой нитки в буровом станке. Повы-
шенной  работоспособности требуют детали тормозных механиз-
мов самого станка. Целесообразным видится также упрочнение 
алмазных коронок в условиях активного бурения для увеличения 
скорости проходки скважин.

Лазерная обработка имеет ряд преимуществ по сравнению с 
другими технологиями, так как позволяет получать регламентиро-
ванный поверхностный слой с гарантированной глубиной упрочне-
ния, обладает возможностью создавать на поверхности различные 
композиционные материалы. Появление новейших волоконных 
лазеров позволяет «приблизить» технологические процессы к бу-
ровым: - за счет высокой надежности и компактности излучателей 
могут быть разработаны мобильные рабочие станции.  Улучшение 
логистики в условиях нефтеносных районов севера может само по 
себе дать существенный экономический эффект.

Целью настоящей работы была разработка технологий ла-
зерного упрочнения,  повышающих  работоспособность деталей 
бурового оборудования и инструмента, и проведение тестов по 
эксплуатации изделий в реальных условиях.

Для проведения работ по лазерному упрочнению были ото-
браны наиболее характерные детали, часто используемые при 
бурении скважин, - это:

1. Опорный и релитовый переходники и центраторы колонково-
го набора ССК-59.

2. Кольцо кернорвателя с минимальной толщиной стенки 0,8 мм.

3. Патрубок бурильной трубы с минимальной толщиной 2,5 мм.

4. Конус подшипникового узла.

5. Внутренние трубы.

6. Плашки трубодержателя.

7. Муфты и замки бурильных труб.

8. Кулачки гидропатрона бурового станка.

9. Резьбовая часть алмазного расширителя.

10. Тормозные диски бурового станка.

11. Алмазные коронки.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ТЕСТОВ 
И ИССЛЕДОВАНИЙ

Упрочнение проводилось как на СО2 лазерах МТЛ 2,5, ЛТ 1-2, 
Комета -2, так и на новых волоконных лазерах производства НТО 
«ИРЭ Полюс». Сравнение процессов для разных типов лазеров по-
казывает, что теплофизика и микрометаллургия у них идентична, 
но производительность обработки волоконными лазерами за счет 
более короткой длины волны в 2.5...3 раза выше. Оценка среднего 
уровня величины поглощения лучевой энергии методом прямо-
го калориметрирования дает для волоконного лазера значение 
50...58%  в сравнении с 20% для углекислотных лазеров.  Это по-
зволяет отказаться при обработке волоконными лазерами от по-
глощающих покрытий и существенно упростить процесс.

Основные материалы, используемые для бурения, — ст. 20, 
ст. 35,45, 40Х, 38ХМН.

Исследование металлографии проводилось на приборе 
«Неофот-2», микротвердость измерялась прибором ПМТ-3 
при нагрузке 0,5 Н, механические испытания выполнялись на 
разрывных машинах по ГОСТ 1497-73. Остаточные напряже-
ния определялись по методу Давиенкова. Абразивная стой-
кость проверялась на машинах лоткового типа в пульпе, при-
ближеннной к условиям буровой, а окончательное решение о 
перспективности метода лазерной обработки  принималось по 
результатам натурных промышленных испытаний.

Для обработки труднодоступных мест деталей была из-
готовлена оснастка для упрочнения внутренних поверхностей 
труб с поворотом лазерного потока. Для упрочнения центра-
торов и переходников были разработаны присадочные со-
стоящие из смеси металлических и керамических компонентов 
материалы, позволяющие избегать повышенной пористости 
металлокерамических наплавок. Для упрочнения стали 20 при-
менялась специально разработанная рабочая обмазка на осно-
ве карбидов и боридов металлов.

ЛАЗЕРНОЕ УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ 

БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ИНСТРУМЕНТА
Laser processing of drilling tools has several 

advantages over other methods of hardening, as it allows 
to receive the regulated  diffusion layer with a guaranteed 
depth of hardening, has the ability to create  of various 
composite materials on the surface. And the appearance 
of the newest fiber lasers with reliable and compact laser 
emitters allows to develop of mobile workstations and «to 
bring» the technological processes to a drilling sites.

Рис.1  Твердость стали 40Х без оплавления и с оплавлением в за-
висимости от временных параметров

Рис. 2 Зона лазерного упрочнения муфтового конца не захватывает 
место концентрации напряжений

Рис. 3.Влияние отношения толщины упрочненного слоя к толщине 
образца на механические свойства стали 40Х



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Упрочнение углеродистых и низколегированных сталей при-

водило к существенному увеличению их поверхностной твердо-
сти, причем как на режимах с оплавлением, так и на режимах без 
оплавления поверхности. Данные о влиянии времени  и скорости 
обработки на твердость стали 40Х представлены на рис. 1.

Если детали работали в паре с другой металлической дета-
лью, применяли лазерное упрочнение без оплавления, а в тех 
случаях, когда ответная деталь отсутствовала и требовалась 
максимальная твердость, использовали технологию лазерной 
закалки из расплава.

Особое значение придавалось упрочнению различных муф-
товых концов, так как требовалось исключить охрупчивание из-
делия в этих зонах. На рис. 2 представлена зона упрочнения 
муфтового конца, на котором видно, что места концентрации 
напряжений под упрочнение исключаются. Исследования на 
стали 40Х показали, что добиться надежного результата удава-
лось за счет выбора относительной доли упрочненного мате-
риала по сравнению с неупрочненным материалом. На рис. 3 
приведены результаты испытаний образцов с различной долей 
упрочненного материала.

Зависимость свойств при испытаниях на растяжение компо-
зиционного материала показало, что зависимость предела те-
кучести и временного сопротивления такого композиционного 
материала зависит от доли упрочненного материала неким нели-
нейным способом: 

 
                                     ,    (1)

 – отношение упрочненного металла к толщине стенки металла,
h – глубина упрочненного слоя, 

 – коэффициент,  постоянный для данного материала. 

Таким образом, оптимальным подбором толщины зоны упроч-
нения оказалось возможным исключить охрупчивание упрочнен-
ных муфтовых концов. Кроме охрупчивания, важным явилось нали-
чие знака остаточных напряжений, формируемых после лазерной 
обработки. Для выбора режима наложения соседних треков про-
водились исследования остаточных напряжений всего муфтового 
конца. Очевидно, что знак этих напряжений имел первостепенное 
значение для работоспособности муфтовых концов, сопротивля-
ющихся взаимной «развальцовке» в процессе бурения.

Сочетая порядок обработки и режимы упрочнения, удалось 
добиться отрицательных напряжений на поверхности муфто-
вых концов. На выбранных режимах были обработаны партии 
муфтовых концов буровых труб для проведения натурных испы-
таний. Лазерному поверхностному упрочнению подвергались 
также фиксаторы подшипникового узла,  кольца кернорвателя,  
замки буровых труб. Испытания муфтовых концов в абразивной 
среде в натурных условиях показали увеличение работоспособ-
ности деталей с лазерным упрочнением в 1,7 раза, а муфтовых 
концов алмазных расширителей в 5 раз. Для упрочнения алмаз-
ных коронок была разработана  технология лазерного упроч-
нения алмазного инструмента. Упрочнение в данном случае 
достигается за счет увеличения в 2-4 раза твердости матрицы 
композиционного материала при одновременном образовании 
сжимающих напряжений. Аналогичная технология, но с приме-
нением токов ТВЧ, существовала, но не давала надежных ре-
зультатов. Исследования показали, что технология лазерного 
упрочнения обладает хорошо воспроизводимыми характери-
стиками результирующих свойств. Ввиду того, что лазерный на-
грев характеризуется значительными термическими напряже-
ниями, возникающими в матрице на границе матрица - металл, 
в результате фиксируется достаточно высокий уровень твердо-
сти сплава на медной основе. При эксплуатации наблюдается 
частичная релаксация этих напряжений в течение нескольких 
лет с существенным снижением уровня твердости, так что воз-
никает потребность в повторной лазерной обработке.  

Как видно из рис. 4, лазерное упрочнение не только смогло 
увеличить работоспособность коронок, но и существенно повыси-
ло скорость проходки скважин за счет большей стойкости алмаз-
ных коронок. 

В процессе разработки технологии дополнительно исследо-
вались вопросы лазерной овализации граней алмазов, заварки 
дефектов и увеличения адгезии алмазов к матрице алмазных ко-



НОЯБРЬ 2010

28

ронок, что также могло сказаться на надежности и продлении сро-
ка службы коронок. 

Для захватных деталей разработана технология лазерного на-
несения фрикционного слоя, имеющая напряжение схватывания 
с контртелом до 10  МПа и обеспечивающая надежный захват де-
талей. Разработанная технология получения  
металлокерамического  слоя  позволяет регу-
лировать количество и расположение твердых 
частиц по сечению слоя.

При определенных составах присадоч-
ных материалов и режимах  лазерной обра-
ботки керамические частицы могут распола-
гаться непосредственно в поверхностном 
слое зоны  обработки.  Такие  материалы вы-
держивают высокие (до 300 МПа) контактные 
нагрузки и имеют высокую износостойкость. 
Микроструктура слоя,  упрочненного  слоем  
керамических  частиц, неоднородна и состо-
ит из трех  основных зон (рис. 5).  Скорость 
обработки влияет  на  структуру  зоны плав-
ления. При малом времени взаимодействия 
лазерного луча  в  поверхностном  слое  на-
блюдается мартенситная структура, зона азотистого  аустенита 
не наблюдается. Глубина слоя при этом не превышает 0,5 мм. 
При увеличении времени взаимодействия увеличивается обо-
гащение зоны плавления азотом и титаном,  что приводит к 
фиксации в зоне азотистого аустенита.

Исследование зоны оплавления методом растровой элек-
тронной микроскопии при увеличении х8000 показало наличие 
зон когерентного рассеяния электронов на границе между кера-
мической  частицей  и  зоной оплавления, что свидетельствует о 
качественной структуре металла без микродефектов. Микрорент-
геноспектральный анализ материала вблизи   границы сплавления 
показывает диффузионное насыщение элементами керамиче-
ской частицы зоны оплавления в металле и наличие (до 0,1%) же-
леза и других элементов матрицы в частице на глубине до 15 мкм, 
появившихся в процессе получения  композиционного материала,  
причем наибольшее их содержание приходится на приграничный 
слой.  Все это доказывает наличие сверхплотной связи между ма-
трицей и керамическими частицами – они не просто залиты ма-
териалом матрицы, но металлургически вплавлены с наличием 
градиентной зоны по химсоставу. 

Исследования фрикционных свойств стали с лазерным 
упрочнением с использованием частиц TiN показало, что коэф-
фициент трения в 2-2,5 раза выше, чем у основного металла, 
при этом давление схватывания при трении о металл снижается 
до значений 10 МПа.

Износостойкость при трении о металл исследовалась при 
трении о стальной ролик. Результаты показали, что износ кера-
мического слоя вообще не происходит на регистрируемом уровне 
(порядка 1 мкм) до нагрузки 200 Н,  износу подвергается исключи-
тельно ответный элемент пары трения.

   Гидроабразивная стойкость материала, покрытого слоем ке-
рамических частиц в 1,4 раза выше, чем у материала, подвергну-
того закалке и отпуску. Износ материала наблюдается вначале в 
местах, не защищенных частицами нитрида титана, и лишь затем 
происходит эрозия упрочненного слоя (рис. 6).

Испытания показали, что гладкозахватный ключ КГ-55, под-
вергнутый лазерной обработке, имел срок службы в 3 раза боль-
ше, чем штатный.

Сравнительные испытания кулачков гидропатрона бурового 
станка с поверхностным фрикционным слоем, образованным с 
помощью лазерной обработки, показали, что ресурс штатного ку-
лачка составил 300-310 м, а кулачка после лазерной обработки - 
450-630 м, то есть повысился в 1,5-2,0 раза.

По пожеланиям эксплуатационщиков были разработаны: тех-
нология для лазерной металлокерамической наплавки деталей, 
работающих в контакте с породой, и присадочные материалы для 
ее проведения. Основное отличие в том, что объемное содержа-
ние керамической составляющей здесь выше, чем при обычных 
методах наплавки и доходит до 65-85%. При этом в состав при-
садочных материалов могут входить сверхтвердый эльбор, грана-
ты, окись алюминия, кремния, карбиды титана, вольфрама и др. 
Микроструктура поверхностного слоя, в составе которого нахо-
дится эльбор, представлена на рис. 7. Исследования показали, 
что возможность сплавления разнородных материалов обеспе-
чивается взаимным растворением элементов керамики в метал-
ле и металла в керамике, что существенно увеличивает адгезию 
металл-керамика, а высокие скорости охлаждения  позволяют 

фиксировать металлокерамические слои 
без дефектов в поверхностном слое. 

Испытания переходников на выбран-
ных составах присадочных материалов 
показали, что ресурс переходников с 
металлокерамической наплавкой, нане-
сенной с помощью лазерной технологии, 
увеличился в 4-5 раз.

Применение подхода наплавки ме-
таллокерамической смеси позволило 
разработать присадочные материалы 
и технологию лазерной наплавки фрик-
ционных составов на основе бронзо-
графитовой смеси и присадок окиси 
алюминия. Микроструктура такого слоя 
представлена на рис. 8. 

Из представленных структур видно, 
что, меняя содержание абразива, можно существенно изменять 
структуру поверхностного слоя, получая требуемый коэффициент 
трения. На рис. 9 представлена зависимость коэффициента тре-
ния от содержания абразива в наплавленном материале. 

Подбирая оптимальное соотношение абразива в бронзо-
графитовом материале, удалось достичь требуемого уровня ко-
эффициента трения и стойкости материала тормозных дисков.

Алмазные
коронки

02И
СБК-450-76

Породы -диабазы
Породы туфогенно-осадочного 

комплекса
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отрабо-
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отработан-
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Упрочнен ные 108 59,9 11 3 27,3 3,3
Базовые 108 46,4 9 8 21,7 3,1
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показателей

%
- 30 - - 25,8 7,5

Рис.4 Изменение микротвердости по глубине образца и в результа-
те вылеживания при комнатной температуре, а также усредненные 
результаты испытаний алмазных коронок

Рис.5 Микроструктура 
зоны фрикционного 
слоя, полученного с 
помощью лазерного 
излучения

Рис. 6 Износ поверхностного слоя при испытаниях в натурных условиях

           а)                                                       б)

Рис. 7 Микроструктура металлокерамического материала с 75% 
объемным содержанием: а) неметаллического присадочного ма-
териала на основе карбида хрома, б) металлокерамической смеси, 
содержащей эльбор
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Испытания тормозных дисков бурового станка в натурных 

условиях показали увеличение работоспособности тормозных 

дисков в 2 раза, кроме того отмечался более резвый разгон и 

остановка установки. 

ВЫВОДЫ
В составе процессов лазерной поверхностной модификации 

имеется ряд технологий, которые могут решить наиболее острые 

проблемы повышения ресурса оборудования геологоразведки и 

сервисного сектора нефтегазовой отрасли.

Технологии лазерного получения металлокерамических по-

крытий  имеют уникальные характеристики: увеличение ресурса 

Рис. 8 Микроструктура бронзографитовой наплавки с окисью алюми-
ния без травления с содержанием абразива до 30%  и  с низким   5 % 
после травления

Рис. 9 Изменение коэффициента трения в зависимости от содержания 
абразива в бронзо-графитовой наплавке

переходников в 4-6 раз, центраторов в 2-3 раза,  муфтовых концов 
алмазных расширителей до 5 раз, алмазных породоразрушаю-
щих коронок  на 30 %, тормозных дисков бурового станка в 1,5-2,0 
раза, ключей гладкозахватных в 3 раза, плашек и кулачков буро-
вых станков и механизмов в 1,5-2,0 раза. Создание фрикционного 
слоя позволило избежать подсыпания песка в захватные детали в 
процессе бурения.  

На основе новейших волоконных лазеров возможно созда-
ние мобильных технологических станций для выполнения работ 
по нанесению упрочняющих покрытий непосредственно в по-
левых условиях.  

 Cкрипченко А.И. Попов В.О. Кондратьев С.Ю. 
Вайнерман А.Е. Плавский Д.Н.

_________________________________________________________

Статья написана в рамках Комплексной программы ис-
следовательских работ по технологии обработки волокон-
ными лазерами.

ПРИГЛАШЕНИЕ
Участники Комплексной программы приглашают все заинте-

ресованные организации к присоединению к Программе в статусе 
«ассоциированных участников».   

Ассоциированные участники регистрируются после запол-
нения Заявления на сайте www.elres.ru/fiberlaser-tr и подтверж-
дения членства на очередном заседании Коордионационного 
совета. Список Ассоциированных участников публикуется на 
сайте Программы.

Ассоциированные участники имеют право:

 Получать регулярные информационные рассылки о дея-
тельности в рамках Программы, включая результаты научно-
технологических исследований.

 Участвовать с совещательным голосом в заседаниях Коор-
дионационного совета и иных рабочих совещаниях, форми-
руемых в рамках программы.

 Подавать свои предложения об участии в исследователь-
ских программах, в том числе и предложения по финанси-
рованию работ, представляющих для них коммерческий или 
научный интерес.
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Развитие магистральных трубопроводных систем транс-
порта нефти и газа обусловлено, с одной стороны, растущей 
потребностью промышленных регионов в доступных энер-
гетических ресурсах, и, с другой стороны, все большей уда-
ленностью мест непосредственной добычи углеводородов 
от конечного потребителя.

Наиболее амбициозным проектом является сооружение 
газопровода, связывающего северные районы Аляски (Prud-
hoe Bay) с потребителями среднего запада США (The Alaska 
Natural Gas Pipeline Project), протяженность которого по тер-
ритории Аляски составит более 1200 км, а общая протяжен-
ность превысит 3000 км (рис. 1).

Рис. 1 Проект газопровода «Аляска – Канада – Средний Запад США»

Новые технологии проектирования и строительства ма-
гистральных нефтегазопроводов позволяют приступить к 
освоению труднодоступных районов планеты с жесткими 
климатическими условиями. 

В этой связи, очевидной становится необходимость при-
менения новых видов трубной продукции, которые сделают 
строительство экономически оправданным. 

Какие требования к трубам диктует время? Если рассма-
тривать оптимизацию параметров транспорта газа, то, по мне-
нию аналитиков, существенные экономические преимущества 
дает повышение рабочего давления в газопроводах и связан-
ная с этим тенденция повышения прочности трубных сталей.

Известно, что при реализации трубопроводных проектов 
Северной Америки около 40% затрат связано с металлом 
труб (в северных проектах порядка 30% стоимости) и, оче-
видно, снижение затрат на материал вносит существенную 
экономию в стоимость проекта [1].

Типичная взаимосвязь затрат и прочности материала по-
казана на рис. 2. Очевидны преимущества применения вы-
сокопрочных материалов. И этот факт является движущей 
силой для увеличения прочности труб и рабочего давления 
до еще больших значений.

При повышении прочности труб необходимо использо-
вать оптимальное соотношение диаметра и толщины стенки, 
поскольку от него зависит сопротивляемость разрушению 
труб и устойчивость трубопровода к локальному смятию. 

Эти факторы становятся чрезвычайно важными при про-
ектировании газопроводов новыми методами (strain based 
design), подходы которого применяются для строительства 
трубопроводов в условиях Севера.

На рис. 3 схематически показано, что экономические 
преимущества использования высокопрочных трубных ста-
лей (Х100 по сравнению с Х80, например) становятся замет-
ны только при условии повышения рабочего давления.

Рис. 3  Экономические преимущества применения трубных сталей Х100

Таким образом, в качестве стратегических направлений 
развития трубопроводного транспорта можно выделить:

 Повышение рабочего давления;

 Необходимость применения высокопрочных трубных сталей 
(Х80 и выше);

 Работа (сооружение и эксплуатация) в более суровых кли-
матических условиях, в том числе вечной мерзлоты [2].

Указанные обстоятельства приводят к необходимости 
уточнения или пересмотра технических требований к трубам, 
определению оптимального комплекса свойств металла, по-
зволяющих успешно сочетать противоположные с точки зре-
ния механики материалов свойства, такие как прочность, с 
одной стороны, пластичность и вязкость – с другой. 

Сварка высокопрочных трубных сталей Х80 – Х100 тре-
бует уточнения критериев свариваемости, необходимых для 
предотвращения растрескивания металла шва и околошов-
ной зоны.

Применение труб с повышенной толщиной стенки, в част-
ности, для сооружения подводных газопроводов (порядка 30 
– 40 мм) требует оптимизации технологии сварки с целью 
обеспечения высокого качества шва при сварке под флюсом 
при относительно высокой скорости сварки и необходимо-
сти получения высоких прочностных и вязких свойств шва за 
два прохода.

Трубы для подводных трубопроводов характеризуются 
повышенными толщинами стенок, жесткими требованиями 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА
New technologies of designing and building of the  

trunk pipelines (oil&gas) allow to start development of 
remote areas of the planet with harsh climatic conditions. 
In this context, it becomes evident  the need for new types 
of pipes that will make construction economically feasible. 

Рис. 2 Экономические преимущества использования высокопроч-
ных сталей для строительства магистральных газопроводов



к механическим свойствам основного металла и сварного 
соединения, а также рядом специальных требований (к проч-
ностным свойствам металла в продольном направлении, к 
сопротивляемости локальному и общему смятию, коррози-
онной стойкости).

Это продиктовано особенностями укладки (сооружения) 
подводных трубопроводов, допускающими значительные 
деформации участков, условиями эксплуатации (давлением 
столба жидкости, коррозионным воздействием морской во-
ды, невозможностью проводить ремонтные работы в случае 
нарушения целостности трубопровода).

В рамках освоения производства труб из высокопроч-
ных марок сталей на Выксунском металлургическом заводе 
в соответствии с требованиями стандарта Американского 
нефтяного института (API 5L) изготовлены трубы диаметром 
711 мм и 1219 мм категории прочности Х100 из листового 
проката толщиной 19,1 мм  производства корейской компа-
нии “POSCO”.

Программа исследований труб, кроме широкого спектра 
лабораторных исследований, предусматривает проведение 
стендовых гидравлических испытаний с искусственным де-
фектом до разрушения на испытательной базе ОАО «Трубо-
деталь» (рис. 4). 

Цель испытаний: количественная 
оценка сопротивляемости разру-
шению на стадии инициирования 
(страгивания) трещины

Труба, подготовленная к испытаниям Трубы после испытаний

Рис. 4 Гидравлические испытания труб до разрушения на испыта-
тельной базе ОАО «Трубодеталь»

Целью проведения гидравлических испытаний является 
количественная оценка сопротивляемости разрушению ме-
талла труб на стадии страгивания (инициирования) трещины 
посредством определения критического коэффициента ин-
тенсивности напряжений и критической длины трещины.

Сопоставление полученных результатов с накопленны-
ми расчетными и экспериментальными данными позволяет 
оценить особенности разрушения труб категории прочности 
Х100, определить увеличение статической трещиностойко-
сти труб с повышением прочности стали.

Отмеченная тенденция повышения рабочего давления в 
трубопроводах приводит к необходимости применения не 
только высокопрочных труб, но и соединительных деталей с 
повышенной толщиной стенки, в частности, толщина стен-
ки равнопроходного штампосварного тройника для проекта 
«Бованенково – Ухта» составляет 80 – 90 мм.

В конце прошлого года на ОАО «Трубодеталь» введен в 
эксплуатацию новый цех –  термопрессовый участок по про-
изводству штампосварных тройников диаметром 530 – 1420 
мм из сталей класса прочности до К65 на рабочее давление 
до 15 МПа. Мощность участка составит до 4500 тонн про-
дукции в год. Первая продукция участка предназначена для 
сооружения магистрального проекта «Бованенково – Ухта». 
В дальнейших планах завода – освоение производства сое-
динительных деталей диаметром до 1420 мм на рабочее дав-
ление до 25 МПа.  

Одно из последних достижений –  выпуск в марте теку-
щего года первой партии разрезных тройников по заказу 
ОАО «Транснефть» (рис. 5). До настоящего времени отече-
ственных производителей разрезных тройников не было. 
На рынок России этот вид продукции поставляла компания 
«T.D. Williamson Inc». Данный тип тройников имеет много-
функциональное значение. Он используется для ремонта 

Электропечи 
промышленные 
для металлообработки

ООО “СНОЛ-ТЕРМ”
Тверь (4822)39 48 79, 39 41 60

Санкт-Петербург (812) 640 57 70, 640 57 71
Новосибирск (383) 227 82 69, 227 82 70

e-mail: snol-term@mail.ru

Выбери свою печь
www.snol-term.ru

www.snol.biz

«since 1965»

- электропечи для работ с керамикой
- универсальные сушильные шкафы
- лабораторные электропечи для аналитических работ
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участка трубопровода без остановки перекачивания по нему 
транспортируемого продукта (нефти, нефтепродукта и т.д.), 
для устранения несанкционированных врезок в трубопро-
вод, для отвода (без длительной остановки) от действующей 
трубопроводной ветки с целью снабжения нефтепродуктом 
иного объекта.

Рассмотренные тенденции в развитии трубных продук-
тов предусматривают совершенствование технологии стро-
ительства и ремонта, при использовании которых важную 
роль играет оптимизация сроков проведения и обеспечение 
высокого качества работ.

В этой связи становится целесообразным применение 
комплексных решений при строительстве магистральных 
трубопроводных систем. В частности, завод ОАО «Трубоде-
таль», поставляет на рынок соединительных деталей не толь-
ко тройники, отводы и другие виды продукции, но и трубные 
узлы, которые представляют собой конструкции типа «тру-
ба + деталь», например, тройник и труба, отвод и труба. По 
требованию заказчика могут быть изготовлены различные 
варианты таких конструкций. Преимуществом применения 
трубных узлов при строительстве трубопроводов является 
уменьшение объема строительно-монтажных работ в трас-
совых условиях при обеспечении высокого (заводского) ка-
чества кольцевых стыков в местах сопряжения соединитель-
ной детали и линейной части трубопровода (рис. 6). 

При этом наружная изоляция поперечного сварного сты-
ка осуществляется также в условиях завода-изготовителя, 
что существенно повышает работоспособность стыка при 
эксплуатации.

Следует отметить, что в настоящее время вопросам на-
несения изоляционных покрытий в заводских условиях уде-
ляется особое внимание.

Наружные покрытия начали применяться для защиты 
трубопроводов в нашей стране более 50 лет назад, соответ-
ственно уже имеется громадный практический опыт их ис-
пользования.

В тоже время, внутренние покрытия стали использовать-
ся для защиты внутренней поверхности труб чуть более 10 
лет и преимущественно для защиты промысловых трубопро-
водов в коррозионной среде.  

До настоящего времени до 95% аварий на внутрипро-
мысловых трубопроводах вызваны внутренней коррозией. 
Причиной высокой коррозионной агрессивности добывае-
мой продукции является ее обводненность минерализован-
ными водами, которая в процессе эксплуатации скважин 
достигает 80-95%. Коррозионная агрессивность транспор-
тируемой от скважин среды иногда в несколько раз превы-
шает коррозионную активность грунтовой среды при внеш-
нем воздействии.

По данным Госгортехнадзора России ежегодно на вну-
трипромысловых трубопроводах отмечалось около 50 тыс. 
утечек и аварий, из них до 35 тыс. на месторождениях Запад-
ной Сибири. 

По оценкам экспертов срок службы стальных труб без по-
крытия составляет от 6 месяцев до 5 лет. Потери при добыче 
и транспортировке нефти сейчас составляют от 3 до 7%, что 
значительно превышает мировые стандарты.

Выксунский металлургический завод предлагает потре-
бителям нефтегазопроводные трубы среднего диаметра 
(219 – 530 мм), сваренные токами высокой частоты (ТВЧ), в 
коррозионностойком исполнении, полученные с применени-
ем технологии двойной термической обработки.

Применение труб с повышенной коррозионной стойко-
стью положительно зарекомендовало себя при эксплуата-
ции нефтяных месторождений, позволило повысить срок 
службы трубопроводов. В тоже время полностью решить 
проблему промысловой коррозии трубопроводов с приме-
нением сталей с повышенной коррозионной стойкостью, по 
всей видимости, не удастся. Необходимо использовать тру-
бы с внутренним антикоррозионным покрытием. 

В настоящее время наиболее перспективным типом по-
крытия и технологией для внутренних антикоррозионных  
покрытий промысловых труб, труб НКТ и соединительных 
деталей являются порошковые оплавляемые покрытия 
(эпоксидные, эпоксидно-фенольные, полиамидные и фторо-
пластовые).

ОАО «Трубодеталь» и ОАО «ВМЗ» прорабатывают техни-
ческие возможности нанесения внутренних антикоррозион-
ных покрытий на трубы и соединительные детали трубопро-
водов в заводских условиях. Намечены конкретные планы 
освоения трубной продукции с внутренним антикоррозион-
ным покрытием (рис. 7). Это одно из востребованных на-
правлений развития мирового рынка трубной продукции. 

Б.П. Конищев
 Нижегородский государственный 

технический университет
А.С. Митин, А.А. Родионов 

ОАО «Выксунский металлургический завод»

Рис. 5. Разрезной тройник производства 
ОАО «Трубодеталь» для АК «Транснефть»

Рис. 6.  Монтажный узел производства 
ОАО «Трубодеталь»

Рис. 7. Линия по нанесению внутреннего 
покрытия на ОАО «ВМЗ».

Объединенная металлургическая компания – 
один из крупнейших отечественных производи-
телей труб, в том числе для особосложных маги-
стральных газонефтепроводов и соединительных 
деталей к ним, железнодорожных колес и другой 
металлопродукции для энергетических, транс-
портных и промышленных компаний. 

Производственным флагманом компании, а 
также основным производителем трубной про-
дукции для нефтяной и газовой промышленности 
является Выксунский металлургический завод 

ОАО «ВМЗ» является ключевым поставщиком 
сварных труб большого диаметра для проекта 
газопровода «Nord Stream», активно участвует в 
сооружении второй очереди нефтепровода Бал-
тийской трубопроводной системы (БТС-2), строи-
тельстве магистральных газопроводов «Сахалин-
Хабаровск-Владивосток», «Бованенково – Ухта», 
подводного перехода «Байдарацкая Губа» и дру-
гих крупных проектов.

В 2005 году в состав ОМК органично вошел за-
вод ОАО «Трубодеталь» (г. Синеглазово, Челябин-
ской области) - одно из крупнейших в России и 
странах СНГ предприятие по производству соеди-
нительных деталей для трубопроводов из низко-
легированной стали диаметром 57-1420 мм.
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Разработанные еще в 50-х го-
дах прошлого века, координатно-
измерительные машины (КИМ) стали 
важнейшей частью промышленности 
развитых стран. Машиностроение США, 
Германии, Японии, Швейцарии не мыс-
лимо без использования КИМ. Именно 
они позволяют быстро и объективно 
определить соответствие произведен-
ной детали чертежу и чертежа образцу 
и тем самым реально помогают созда-
вать современные технологии.

Сейчас в мире эксплуатируется бо-
лее 300 000 КИМ. Треть этого количе-
ства эксплуатируется в США, столько 
же еще приходится на долю Германии, 
Великобритании, Японии и Италии. 
Оставшаяся часть приходится на разви-
вающиеся страны. Бурное промышлен-
ное развитие Китая, Южной 
Кореи, Индии сопровожда-
ется активным  внедрени-
ем КИМ в промышленность 
этих стран. Например, Китай 
приобрел лицензию по про-
изводству КИМ в Германии. 
В Индии насчитывается свы-
ше 500 КИМ одной только 
фирмы Carl Zeiss. Треть из 
них используется в автомо-
билестроении, в том числе 
на заводе Форд. Активно за-
купает КИМ Бразилия. 

Современные техноло-
гии требуют не только кон-
троля размеров, не менее 
важен контроль форм. Например, толь-
ко правильная форма цилиндра шейки 
коленвала позволяет работать «масля-
ному клину», и двигатель автомобиля 
или самолета на 100% отрабатывает 
свой ресурс. Такого же контроля требу-
ют ШРУС,  гребной вал с винтом и под-
шипниками и многое другое. 

Россия в значительной степени от-
стает в «КИМ-вооруженности» не толь-
ко от ведущих индустриальных держав, 
но и от других  развивающихся стран. 
Правительство РФ в этом году обрати-
ло внимание на эту проблему. В част-
ности, Минпромторг России объявил 
конкурс о разработке координатно-
измерительной машины субмикронной 
точности для обеспечения механиче-
ской обработки прецизионных деталей 
сложной формы. Существуют еще гос-
проекты НИОКР по разработке средств 
измерения формы и размеров, обеспе-
чивающих производство прецизионно-
го механообрабатывающего оборудо-
вания и инструмента. Первоочередной 
задачей этих проектов является ликви-
дация критической импортной зависи-
мости в области средств измерения, 
отнесенных к технологиям двойного 
назначения, обеспечение производства 
прецизионных деталей спецтехники, в 
том числе деталей оборудования и при-

боров, обеспечивающих отечественную 
нанотехнологическую базу.

Чтобы быть лидерами мировых до-
стижений в новейших технологиях, не-
обходимо иметь КИМ, прецизионно 
опережающие современные техноло-
гии. КИМ определяют степень продви-
жения в области сверхточных измере-
ний, нанотехнологий и др. технологий, 
обладание которыми открывает боль-
шие возможности в создании сверх-
точного вооружения, освоения космо-
са, получения новых энергоресурсов. 
Эти машины могут быть созданы толь-
ко при мощном сочетании оптики, ме-
ханики, электроники, программно-
математического обеспечения. 
Развитые страны это понимают и сей-
час тратят огромные силы и средства. 

ООО «Лапик» (г. Саратов) является 
единственным российским производи-
телем координатно-измерительных ма-
шин. Эти машины не только не уступают 
по точности лучшим мировым аналогам, 
но и обладают уникальной технологией 
измерения, не доступной ни одной дру-
гой машине в мире. Такие КИМ имеют 
дополнительную к возможностям пор-
тальных машин функцию «шестимерно-
го ощупывания», которая позволяет без 
дополнительной оснастки проконтроли-
ровать базовые и рабочие поверхности,  
ранее недоступные портальным маши-
нам. С помощью такой КИМ можно из-
мерить изделия, имеющие внутренние 
полости; наклонные отверстия; «затен-
ненные» поверхности, узкие криволи-
нейные каналы и др. На западе такие ма-
шины носят имя — гексаподы, в России 
их называют шестиосевыми. В докладе 
Американского комитета национальной 
безопасности  гексаподы «Лапик» вклю-
чены в список «особо опасных техноло-
гий» для США и и отнесены к технологи-
ям двойного назначения.  

КИМ ООО «Лапик» — продукт инно-
вационный. Он может и должен сыграть 
существенную роль в модернизации 
Вашего производства. Россия может и 
должна быть мировым лидером.

www.lapic.ru

ЗАЧЕМ ВАМ КИМ?
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Производительность заточки и каче-
ство заточенных поверхностей инстру-
мента зависят от комплекса факторов: об-
рабатываемости шлифуемого материала, 
формы и размеров затачиваемых поверх-
ностей, припуска на заточку, жесткости и 
виброустойчивости станка и др. Все эти 
факторы в той или иной степени учитыва-
ются при выборе режима заточки.

В большинстве случаев припуск, 
оставленный на заточные операции, уда-
ляют в три этапа: черновой, чистовой и 
окончательный проход. Распределение 
общего припуска t при трехэтапном шли-
фовании производится следующим об-
разом: при черновом шлифовании (0,5-
0,6)t, а при чистовом (0,3-0,35)t  и при 
окончательном (0,05-0,15)t.

Общий припуск, удаляемый в резуль-
тате заточных операций, должен учиты-
вать точность затачиваемой поверхности, 
полученную в результате предшествую-

щей операции, а также толщину дефект-
ного слоя, который должен быть удален в 
процессе заточки.

В операциях абразивной обработки 
вращение шлифовального круга является 
главным движением, которое будет опре-
делять скорость шлифования V. Все про-
чие относительные движения при заточке 
будут вспомогательными движениями по-
дачи и обозначаются следующим образом:

S
пр 

– продольная подача (м/мин),

S
кр 

– круговая подача (м/мин),

S
t
 – подача в направлении съема при-

пуска (мм/дв.ход).
Частота вращения шлифовального 

круга ограничивается его прочностью и 
техническими параметрами станка. Наи-
более широко используемая скорость за-
точки 10-35 м/с.

В первом приближении скорость заточ-
ки V определяется следующим образом:

 по паспортным данным станка уста-
навливается частота вращения шлифо-
вального круга n и максимальный диа-
метр шлифовального круга (диаметр 
неизношенного круга);

 рассчитывается скорость резания V;  

;

 расчетная скорость заточки V прове-
ряется на соответствие ограничениям, 
приведенным в таблицах;

 если расчетная скорость по величи-
не не соответствует рекомендуемым 
пределам, принимается решение об 
использовании другой частоты враще-
ния шпинделя станка или используется 
шлифовальный круг другого диаметра.

ВЫБОР РЕЖИМОВ ЗАТОЧКИ И ДОВОДКИ 

РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ
Productivity of sharpening and 

quality of sharpened surfaces of the 
tools depend on a complex of factors: a 
workability of a ground material, the form 
and the sizes of sharpened surfaces, 
an stock allowance for sharpening, 
ruggedness and chatter stability the 
machine tool, etc. All these factors are 
to some extent considered at a choice of 
a sharpening conditions.

Заточка инструмента из быстрорежущей стали
Таблица 1

Вид операции
V, 

м/с
S

пр
, 

м/мин
S

t
, 

мм/ дв.ход

Заточка резцов абразивными кругами:
- черновая
- чистовая

20 25
20 25

3 5
1 3

0,05 0,1
0,02 0,04

Заточка многолезвийного инструмента 
абразивными кругами

20 25 2 3 0,03 0,05

Заточка винтовых передних поверхностей 
абразивными кругами

20 25 2 3 0,02 0,04

Заточка многолезвийного инструмента кругами 
из кубического нитрида бора

20 30 1 2 0,01 0,02

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



Вышлифовка стружечных канавок на инструменте
Таблица 2

Вид шлифования
V, 

м/с
S

пр
, 

м/мин

Вышлифовка стружечных канавок на быстрорежущем инструменте кругами
- из электрокорунда
- из кубического нитрида бора

50
35

0,5 1,5
0,3

Вышлифовка стружечных канавок на твердосплавном инструменте 
алмазными кругами 22 25 0,05 0,2

Шлифование и заточка инструментов, оснащенных твердым сплавом, 
кругами из карбида кремния зеленого

Таблица 3

Вид операции
Марка 
сплава

V, 
м/с

S
кр

, 
м/мин

S
пр

, 
м/мин

S
t
, 

мм/ дв.ход

Круглое наружное шлифование 
рабочей части

Т30К4 12

25 3 5

0,02

Т15К6
Т14К8

15 0,03

ВК6; ВК8; Т5К10 20 0,05

Заточка резцов и открытых задних 
поверхностей многолезвийных 

инструментов

Т30К4 8 10

– 4 6

0,03 0,05

ВК3М
Т15К6
Т14К8

10 12 0,05 0,08

ВК6; ВК8; Т5К10
15 18

0,08 0,10

Заточка передних поверхностей 
многолезвийных инструментов

Т30К4
10 12

– 3 5

0,02

ВК3М
Т15К6

12 15
0,03

Т14К8 15 18

0,05
ВК6; ВК8; Т5К10 18

Заточка инструментов, оснащенных твердым сплавом, алмазными кругами
Таблица 4

Вид операции Марка сплава V, м/с S
пр

, м/мин S
t
, мм/ дв.ход

Заточка резцов и многолезвийных 
инструментов кругами на 

металлической связке

Т30К4

17 25 1 3

0,01 0,02

Т15К6 0,02 0,03

ВК6; ВК8 0,05 0,07

Т5К10 0,08 0,10

Примечание. При заточке твердосплавного инструмента алмазными кругами на бакелитовой связке ско-

рость шлифования может быть повышена на 15 20%, а подача в направлении съема S
t
 – уменьшена на 25%.

Доводка твердосплавного режущего инструмента
Таблица 5

Инструмент для доводки V, м/с S
пр

, S
кр

 м/мин S
t
, мм/ дв.ход

Чугунный диск с абразивными пастами 1,5 2,5 до 0,5 -

Чугунный диск с алмазными пастами 1,2 2,5 1,0 2,0 -

Абразивный круг 
- при использовании СОЖ
- без СОЖ

30 35
25 30

1,0 1,5
0,5 1,0

0,02 0,03
до 0,01

Алмазный круг
- обычная доводка
- тонкая доводка

16 30
30 35

0,5 1,0
0,5 0,7

0,005 0,015
до 0,01

Алмазный круг при доводке 
цилиндрической фаски

20 30
0,5 1,5 0,005 0,02

Доводка фасок и ленточек на инструменте из быстрорежущей стали
Таблица 6

Инструмент для доводки V, м/с S
пр

, м/мин S
t
, мм/ дв.ход

Доводка плоских фасок абразивным кругом 23 25 1 2 0,01 0,02

Доводка цилиндрических ленточек кругом из ку-
бического нитрида бора 20 25 0,5 1,0 0,01 0,02

Даниленко Б.Д.
Кафедра «Инструментальная техника и технологии» 

МГТУ им.Н.Э.Баумана
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Рис. 1. Структура вентильного двигателя: 1 – задняя крышка, 2 – печатная 
плата датчиков, 3 – датчики Холла, 4 – втулка подшипника, 5 – подшипник, 6 – 
вал, 7 – магниты ротора, 8 – изолирующее кольцо, 9 – обмотка, 10 – тарельчатая 
пружина, 11 – промежуточная втулка, 12 – изоляция, 13 – корпус, 14 – провода. 

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

The principle of operation and main components of modern 
AC brushless motor are considered. Main commutation 
methods based on rotor position sensor are described. Key 
features of integrated version are reviewed. 

Для решения задач контролируемого движения в совре-
менных прецизионных системах все чаще применяются вен-
тильные (бесколлекторные) двигатели. Такая тенденция обу-
словлена преимуществами вентильных двигателей и бурным 
развитием вычислительных возможностей микроэлектрони-
ки. Как известно, вентильные (синхронные) двигатели обеспе-
чивают наиболее высокие  плотность длительного момента 
(момент в единице объема) и энергетическую эффективность 
по сравнению с любым другим типом двигателя. 

Современный вентильный привод объединяет электри-
ческую, механическую и электронную подсистемы в единое 
цельное мехатронное устройство. В рамках такого подхода 
удается значительно сократить габариты, избавиться от лиш-
них преобразователей и промежуточных элементов, а значит, 
повысить надежность всего привода в целом.

В рамках данной статьи рассматривается принцип рабо-
ты и устройство современных вентильных машин, описыва-
ются принципы управления вентильным преобразователем 
для коммутации с применением датчиков положения ротора, 
а также перечисляются особенности интегрированного ис-
полнения вентильных двигателей.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Под вентильным двигателем понимают синхронный 
двигатель, содержащий  многофазную обмотку статора, ро-
тор с постоянными магнитами и встроенным датчиком по-
ложения.  Коммутация такого двигателя осуществляется при 
помощи вентильного преобразователя. Поэтому его при-
нято называть «вентильным». 

По сути, вентильный двигатель с точки зрения метода 
коммутации представляет собой «инвертированный» вариант 
коллекторной машины постоянного тока. В вентильном дви-
гателе индуктор находится на роторе, якорная обмотка - на 
статоре. Коммутация осуществляется путем подачи управля-
ющего согласованного воздействия на обмотки статора в за-
висимости от положения ротора, определяемого с помощью 
интегрированных в двигатель датчиков обратной связи. 

Рассмотрим структуру вентильного двигателя на приме-
ре семейства двигателей Faulhaber (рис. 1). В данном слу-
чае в основе ротора лежит двухполюсный магнит, статора 
- трехфазная обмотка, положение ротора определяется с по-
мощью интегрированных в двигатель датчиков Холла. В об-
щем случае ротор может содержать другое количество пар 
полюсов, а статор иметь более традиционную конструкцию, 
внешне сходную со статором асинхронной машины.

Наиболее распространен статор с тремя обмотками, сое-
диненными «звездой» (реже в «треугольник») без вывода сред-
ней точки. Как известно, именно трехфазная структура являет-
ся наиболее эффективной при минимуме числа обмоток.

При соединении обмоток «звездой» вентильный двига-
тель имеет большие постоянные момента и  меньшие посто-
янные противо-ЭДС (при соотношении 3) по сравнению с 
соединением  «треугольником».  Поэтому соединение «звез-
дой» используется для управления осями, требующими боль-
ших моментов, а  соединение «треугольником» – для больших 
скоростей. 

В большинстве случаев обмотки статора выполняют-
ся без насыщения, т.е. противо-ЭДС обмоток имеет сину-
соидальную форму. Такие двигатели зачастую называют AC 
brushless motor в отличие от DC brushless motor, обмотки 
статора которого выполняются с насыщением. Такое насы-
щение в DC brushless motor предназначено для снижения 
пульсаций тока (и соответственно момента) при применении  
трапецеидальной коммутации. 

Но иногда термин DC brushless motor используют для дви-
гателей с питанием через инвертор от сети постоянного тока, 
что не совсем корректно.

Обычно количество пар полюсов, определяемое количе-
ством пар магнитов ротора и определяющее соотношение 
механического и электрического оборотов, равно 4…8.

Статор может быть выполнен с железным (iron core) или 
безжелезным (ironless) сердечником. Конструкция статора 
с безжелезным сердечником обеспечивает отсутствие силы 
притяжения магнитов ротора и железа статорной обмотки 
(magnetic attraction) и зубцового эффекта (cogging), но сни-
жает незначительно (на 10…20%) эффективность двигателя 
из-за меньших значений постоянной момента.

Одно из самых очевидных преимуществ ротора с посто-
янными магнитами состоит в уменьшении диаметра ротора 
и, как следствие, в уменьшении момента инерции ротора. 
Технологически магниты могут быть встроены в ротор или 
расположены на его поверхности. Но пониженный момент 
инерции зачастую приводит к малым значениям соотноше-
ния момента инерции двигателя и приведенного к его валу 
момента инерции нагрузки (mismatch ratio), усложняющему 
настройку привода. Поэтому ряд производителей предлага-
ет наряду со стандартным и повышенный – в 2…4 раза – мо-
мент инерции ротора.

 2. ДАТЧИКИ ПОЛОЖЕНИЯ 
И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

В качестве датчика положения, необходимого для комму-
тации вентильного двигателя, могут быть использованы дат-
чики Холла (цифровые или аналоговые), энкодер (цифровой,  
аналоговый или абсолютный) или резольвер.  

Цифровые датчики Холла используются для наиболее 
распространенной – трапецеидальной коммутации вентиль-
ного двигателя. Цифровые датчики Холла могут быть выпол-
нены также и на оптической шкале энкодера.



Аналоговые датчики Холла используются для синусои-
дальной коммутации вентильного двигателя. 

Энкодер имеет три дифференциальных  канала – два ка-
нала А, В прямоугольных импульсов, сдвинутых на 90 элек-
трических градусов, и нулевой импульс I (индекс). 

Резольвер представляет собой вращающийся транс-
форматор с обмоткой возбуждения и двумя выходными об-
мотками со сдвигом 90 электрических градусов. 

Аналоговый энкодер имеет аналоговые sin/cos (1В 
между пиками peak-to-peak) дифференциальные выходы. 
Внешний интерполятор позволяет повысить исходное раз-
решение с коэффициентом умножения до 4096 .

Абсолютный энкодер передает информацию по по-
ложению по синхронному последовательному интерфейсу 
(SSI или BiSS),  протокол которого задается производите-
лем  энкодера.  Одними из наиболее популярных протоколов 
являются Heidenhain EnDat, Tamagawa Smart Abs и Stegman 
Hiperface протоколы.

Кроме датчика положения дополнительно могут быть встро-
ены: тахогенератор, термодатчик, тормоз или редуктор. 

Тахогенератор применяется в случае использования 
вентильного двигателя в режиме регулирования/стабилиза-
ции скорости с высокой точностью.

Термодатчик для защиты обмоток от перегрева представля-
ет собой  несколько последовательно соединенных позисторов, 
т.е. терморезисторов с положительным температурным коэффи-
циентом (positive temperature coefficient РТС). 

3. СПОСОБЫ КОММУТАЦИИ
С ПРИМЕНЕНИЕМ ДАТЧИКА ПОЛОЖЕНИЯ РОТОРА

Способы коммутации вентильного двигателя различаются 
по типу датчика положения ротора и особенностям регулиро-
вания тока в фазах обмоток статора.

3.1. Трапецеидальная или шестишаговая (six-step) ком-
мутация вентильного двигателя осуществляется по цифро-
вым датчикам Холла. Для 3-х датчиков Холла, являющихся 
«грубым» датчиком положения ротора, возможных состояний 
на полный электрический оборот будет шесть, каждое из ко-
торых соответствует 60 электрическим градусам. При каж-
дом постоянном состоянии датчиков Холла подключаются 
только две обмотки двигателя, а третья отключена от источ-
ника напряжения. Постоянство вектора тока в пределах ±30 
электрических градусов от оптимального (создающего мак-
симальный момент) приводит к 17% пульсациям тока.

Преимущества: готовность к работе при включении пита-
ния; дешевый усилитель тока; управление током (моментом) 
аналоговым сигналом ±10В.

Недостатки: пульсации тока; средние показатели бы-
стродействия при позиционировании и равномерности при 
сканировании.

Область применения: регулирование скорости при не-
высоких требованиях к эффективности и равномерности 
перемещения на низких скоростях.

3.2. Синусоидальная коммутация лишена недостатков 
трапецеидальной коммутации за счет непрерывной и плав-
ной коммутации вектора тока. Это достигается благодаря бо-
лее высокому разрешению датчика положения ротора (обыч-
но инкрементального энкодера) по сравнению с цифровыми 
датчиками Холла, имеющими разрешение только 60 электри-
ческих градусов. Для стандартного двигателя с соединением 
фаз в «звезду» достаточно контролировать ток в двух обмот-
ках с помощью двух регуляторов на базе ПИ-регуляторов. 
Такой способ коммутации очень эффективен на малых и 
средних скоростях, но имеет ошибки на высоких скоростях. 
В этом случае из-за ограниченного усиления ПИ-регулятора 
при заданном напряжении постоянного напряжения (DC bus) 
мах скорость ограничена. Несколько повысить скорость по-
зволяет метод сдвиг фазы (phase advance).  

Преимущества: минимальные пульсации тока; высокие 
показатели быстродействия при позиционировании и равно-
мерности при сканировании.
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Недостатки: ограничение мах скорости при заданном на-
пряжении постоянного напряжения; управление током (мо-
ментом/силой) при помощи двух аналоговых сигналов ±10В.

Область применения: прецизионные механизмы. 

3.3. Непосредственно векторный контроль тока в ко-
ординатах D-Q использует преобразования между статиче-
скими DQ и вращающими UVW координатами вектора тока, 
известными как преобразования Парка-Кларка. В отличие от 
синусоидальной такой  способ коммутации предполагает ра-
боту ПИ-регулятора с напряжениями постоянного тока, а не 
синусоидальными напряжениями. Это и обеспечивает каче-
ство управления током, независимое от скорости вращения 
двигателя.

Векторный контроль предполагает регулирование ква-
дратичной (D) и прямой (Q) составляющих тока. Т.к. только 
прямая (Q) составляющая тока, перпендикулярная к полю 
ротора, создает момент двигателя, то задание тока подается 
на вход прямой (Q) составляющей тока. На вход квадратич-
ной (D) составляющей тока подается «0» сигнал.

Преобразования между статическими DQ и вращающими 
UVW координатами вектора тока производятся с учетом то-
ков фаз и положения ротора.

Векторный контроль при наличии преимуществ синусои-
дальной коммутации позволяет расширить диапазон скоро-
стей вентильного двигателя за счет более полного использо-
вания напряжения постоянного тока.

Следует отметить, что для синусоидальной или векторной 
коммутации тока при использовании инкрементального (от-
носительного) датчика положения ротора необходимо перво-
начально (т.е. при каждом включении питания) сфазировать 
положение ротора относительно фаз статора. Алгоритм та-
кой начальной фазировки обычно является «встроенным». 

Трапецеидальная коммутация вентильного двигателя не 
требует начальной фазировки благодаря использованию 
датчиков Холла, являющихся абсолютными датчиками поло-
жения ротора. Поэтому их иногда применяют вместе с инкре-
ментальным датчиком положения для реализации синусои-
дальной или векторной коммутации тока без необходимости 
производить начальную фазировку. Такая конфигурация ре-
комендуется для механизмов, где реализация процедуры 
начальной фазировки затруднена, например, механизмов 
вертикального перемещения.

4. ИНТЕГРИРОВАННОЕ ИСПОЛНЕНИЕ 
 ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Одной из основных перспективных тенденций в разви-
тии современных вентильных двигателей является тяготение 
производителя к интеграции в единый корпус с двигателем 

управляющей электроники. Такое решение позволяет пред-
лагать не разрозненный набор комплектующих приводной 
системы, а законченный привод в сборе. Таким образом 
решаются возможные проблемы совместимости различных 
компонент привода, а также проблема различных интерфей-
сов компонент приводной системы. 

Примером интегрированного привода является серия дви-
гателей BG, предлагаемая компанией Dunkermotoren (рис. 3).

В рамках данной серии двигателей производитель пре-
доставляет возможность заказать одну и ту же модель в раз-
личных исполнениях:

 без интегрированной управляющей электроники,

 с интегрированной коммутирующей электроникой (2-wire),

 с интегрированным контроллером скорости,

 с интегрированным контроллером движения, 

 с интегрированным контроллером движения с сетевыми ин-
терфейсами (CAN, PROFINET).

5. ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

При разработке нового изделия разработчик часто стал-
кивается с проблемой выбора двигателя для решения кон-
кретной задачи движения. Когда речь идет о построении 
привода средней либо малой мощности, как правило, выбор 
сводится к сборкам на базе коллекторных, вентильных, а так-
же шаговых двигателей. 

К несомненным достоинствам вентильных двигателей 
следует отнести:

Высокий запасаемый момент:

 Идеальное решение при высоких пиковых нагрузках

 Хорошее ускорение при изменяющихся нагрузках  

Высокий диапазон скоростей

Высокую равномерность движения

Высокую точность позиционирования благодаря воз-
можности использования энкодеров и других датчиков обрат-
ной связи по скорости/положению.

Двигатели для специальных применений:

 в среде высокого вакуума,

 автоклавируемые,

 погружные с высоким классом IP защиты.

М. Сонных, Л. Ганнель 
 ООО «Микропривод»

sonnykh@microprivod.ru 

Рис. 3 Двигатели Dunkermotoren серии BGРис. 2 Векторный контроль тока вентильного двигателя
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