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МАРШРУТЫ ШВЕЙЦАРИИ
23 октября МГТУ «СТАНКИН» посетила делегация Швей-

царского федерального технологического института Цюриха 
(ЕТН Zurich). Учебные заведения уже имеют опыт сотрудни-
чества — лучшие аспиранты СТАНКИНа проходят обучение 
в докторантуре ETH Цюриха и участвуют в работе над НИОКР 
в составе проектно-конструкторских групп. В расшире-
нии рамок сотрудничества со Швейцарией ректором МГТУ 
«СТАНКИН» Сергеем Григорьевым и президентом ЕТН Цю-
риха Ральфом Айхлером было подписано двусторонне со-
глашение.

На базе СТАНКИНа будет реализован стратегический про-
ект — российско-швейцарский центр компетенций в области 
технологий микрообработки с участием Союза швейцарско-
го машиностроения, электротехнической промышленности 
и металлургии SWISSMEM и швейцарских производите-
лей технологического оборудования для микрообработки 

СВАРОЧНЫЕ НОВОСТИ
9 октября в рамках деловой программы выставки 

«Weldex/Россварка –2013» прошла Научно-практическая 
конференция: «Сварочные технологии, оборудование и ма-
териалы для обновления и подъема промышленного произ-
водства», организованная Московской межотраслевой ассо-
циацией главных сварщиков.

Открывая конференцию, президент ассоциации 
Ю. К. Подкопаев подвел итоги летнего выездного меропри-
ятия в городе Иваново и коллективной поездки на междуна-
родную сварочную выставку в г. Эссен, Германия. Надо от-
метить, что поездка в Эссен стала первым международным 
выездом ассоциации и прошла успешно. Группа осмотрела 
выставку, провела переговоры с немецкой сварочной ассо-
циацией DVS и экспонентами. Продолжая делиться впечат-
лениями от выставки, К. Е. Пономарев главный сварщик НПО 
им. С. А. Лавочкина обозначил мировые тенденции развития 
сварочных производств: роботизация; организация мас-
совых производств, когда, например, целесообразно одну 
деталь варить 4–5 роботами (у нас зачастую другие зада-
чи); использование микророботов, в том числе в вакуумных 
камерах, разнообразие сварочного инструмента и оснаст-
ки для различных задач, что позволяет повысить качество 
и производительность сборочно-сварочных работ и др.

С большим интересом была заслушана следующая се-
рия докладов представителей из С. Петербурга, посвящен-
ная лазерным и гибридным лазерно-дуговым технологи-
ям. Е. Земляков — руководитель исследовательского отдела 
Института лазерных и сварочных технологий СПбГПУ, рас-
сказал о наработках по лазерной наплавке с использовани-
ем 15 кВт волоконного лазера IPG. Наплавку осуществляли 
на плоские и цилиндрические поверхности при коаксиальной 
и некоаксиальной подаче порошка. Была получена высокая 
скорость процесса — 15 кг наплавки в час (это в разы более 
традиционных способов), высокое качество, отмечена про-

( A g i e C h a r m i l l e s , 
EWAG и др.). От-
крытие Центра за-
планировано на де-
кабрь 2013 года.

Участники меро-
приятия осмотрели 
новейшие разра-
ботки СТАНКИНа — 
технологический 
комплекс для се-
лективного лазер-
ного спекания деталей из металлических и керамических по-
рошков, роботизированный комплекс для плазменной резки 
и наплавки, серия технологических роботов, программная 
система «3D-ядро», система управления оборудованием 
«АксиОма Контрол», многокоординатная установка для ги-
дроабразивной резки и многое другое.

www.stankin.ru 

стота управления (возможно даже управлять мощностью ла-
зера при остановке и повороте, чтобы не допускать зон пере-
грева). Другое направление работ отдела — лазерно-дуговая 
сварка, которая позволяет работать с крупногабаритными 
изделиями, менее чувствительна к зазорам, подходит как 
для трудносвариваемых сталей, так и для легких сплавов. 
Сварка нержавеющей стали 15 мм осуществляется с высо-
кой скоростью 2 м/мин., показывая отменное качество, по-
ниженные деформации. На выступление зал откликнулся 
многочисленными вопросами о корневых дефектах, экра-
нировании излучения, обеспечении защиты и др. На вопрос 
о возможных свариваемых толщинах ответил главный свар-
щик НТО «ИРЭ-Полюс» А. Г. Игнатов, озвучив данные по об-
разцам компании IPG — до 20–40 мм при односторонней 
сварке и двухсторонней сварке для стыковых и тавровых сое-
динений. Возможна сварка стали толщиной до 50 мм за один 
проход. Продолжили тему инженеры Центра технологии су-
достроения и судоремонта Н. А. Носырев и А. Г. Жмуренков, 
рассказав о реализации лазерных и гибридных технологий 
в оборудовании. Были приведены примеры уникальных раз-
работок центра: комплекс для прецизионной лазерной резки 
и сварки в различных пространственных положениях; линия 
по изготовлению плоских секций (ведутся переговоры о пе-
редаче на «Северную верфь»); программно-управляемый 
комплекс для лазерной сварки тонкостенных деталей с кор-
пусными конструкциями.

Технологиям электролизно-водной пайки и ультразву-
ковой сварки посвятил выступление главный специалист 
технического центра «Виндэк» В. И. Сафонов, представив 
оборудование итальянской компании OXYWELD snc. и швей-
царской компании Telsonic AG.

О развитии производства керамических флюсов на ОАО 
«ЧПТЗ» говорил специалист производства М. С. Будаев. 
На предприятии запущено две технологические линии с ав-
томатизированными процессами и стандартами «белой ме-
таллургии», которые обеспечивают суммарную мощность 
производства 14000 т/год различных марок флюса.

Об автоматизированной сварке в узкую щелевую раздел-
ку и в частности об использовании тандемной головки SNGT 
350 для тандемной сварки рассказал специалист компании 
«КРОН» А. Горшевский.

А. А. Чумаченко, ЗАО «ПЛАКАРТ», показал преимущества 
и особенности технологий напыления и наплавки металличе-
ских, металлокерамических и керамических покрытий.

Опыту применения роботизированных систем при свар-
ке разделок сложной конфигурации посвятил доклад специ-
алист компании «Велдсол» П. В. Корнилов. Подход к работе 
над инновационными проектами был показан на примере 
установки для сварки шаровых кранов стыковыми соедине-
ниями щелевой разделки.

По окончании конференции участники осмотрели вы-
ставку, провели деловые встречи и переговоры.

ММАГС (495) 777-95-18 



НУЖЕН ЛИ ЗАКОН 
ИНЖИНИРИНГУ

ГК «Финвал» открыла в Москве Центр технологий ма-
шиностроения. Мероприятие прошло торжественно, в при-
сутствии представителей Союза машиностроителей, Госу-
дарственной думы, Правительства Москвы, руководителей 
предприятий, ректоров технических ВУЗов.

Центр технологий машиностроения оснащен современ-
ным оборудованием мировых производителей, а технологи 
ГК “Финвал”, работающие здесь, прошли обучение на заво-
дах — производителей оборудования. Это позволяет Центру 
оказывать услуги по подбору оптимальных условий и режи-
мов производства еще до прибытия оборудования на завод, 
а также обучать работе с оборудованием.

В рамках открытия Центра было подписано соглашение 
ГК «Финвал» и МГТУ им. Баумана по обучению студентов 
на базе комплекса. Так что Центр технологий машинострое-
ния выполняет такую важную миссию, как повышение квали-
фикации и переподготовки кадров технических ВУЗов.

Такая активная позиция ГК «Финвал» в решении кадро-
вой проблемы инжиниринговых компаний стала поводом для 
проведения на базе предприятия общего выездного заседа-
ния Экспертного совета при Комитете Госдумы по промыш-
ленности по развитию технологической базы российского 
машиностроения и станкостроения и Комиссии Союза маши-
ностроителей по развитию инжиниринга в машиностроении.

Эксперты обсудили недоработки в дорожной карте в об-
ласти инжиниринга и промышленного дизайна, утвержден-
ной правительством. В. Гутенев отметил, что уже подготовлен 
ряд существенных поправок, которые должны устранить до-
садные прорехи в утвержденном плане мероприятий. В част-
ности, сделать все возможное, чтобы «инжиниринговые ком-
пании заинтересовались и небольшими бизнес-структурами, 
такими, как существующие сегодня частные инновацион-
ные высокотехнологичные предприятия малого и среднего 
бизнеса, которые и должны составить фундамент будущей 
экономики России», — заметил В. Гутенев. В. Сметана более 
подробно рассказал о предлагаемых изменениях: необходи-
мо разграничить понятия промышленного дизайна и инжини-
ринга, расширить количество отраслей, на которые в дорож-
ной карте распространяется понятие «инжиниринг».

Однако, мнения участников заседания о необходимости 
принятия закона по инжинирингу были крайне противополож-
ны. Например, генеральный директор станкостроительного 
завода "САСТА" А. М. Песков считает, что принятие закона ус-
ложнит деятельность его предприятия, так как понадобятся 
дополнительные согласования, появится и без того огромная 
бумажная волокита. Завод "САСТА" уже на протяжении мно-
гих лет выполняет инжиниринговые услуги без специального 
закона — и не видит необходимости в его принятии.

Также не видит смысла в этом генеральный директор ООО 
"Группа МТЕ" Д. Ю. Волков, который считает, во-первых, что 
модное слово «инжиниринг» — это тоже самое, что консал-
тинг, и на данном этапе отсутствие закона, регламентирую-
щего деятельность инжиниринговых консалтинговых компа-
ний, никак не отражается на деятельности тех из них, которые 
хотят работать.
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                                          ГОРОД ЕМО
Два года крупные и небольшие станкостроительные 

компании мира живут в ожидании главного события в от-
расли — выставки металлообрабатывающего оборудования 
ЕМО. Это то мероприятие, куда съезжаются со всего мира, 
это та выставка, где не принято стоять с только рекламны-
ми проспектами. Это целый город металлообработки — 
когда выставочный комплекс на шесть дней превращается 
в огромный завод, оснащенный са-
мыми новейшими станками и всем 
сопутствующим оборудованием. 
Здесь всегда шумно, многолюдно 
и очень интересно.

В этом году выставка ЕМО про-
ходила в Ганновере. Получилось, 
как всегда, грандиозно, и по коли-
честву участников, и по посетите-
лям. В общем, это вновь был целый 
ГОРОД ЕМО. Город мечты всех 
компаний, занимающихся и инте-
ресующихся металлообрабатыва-
ющим оборудованием. И конечно, генеральный комиссар 
EMO Hannover 2013 Карл Мартин Велькер может смело 
говорить о том, что именно здесь, в Ганновере, демонстри-
ровались все основные тенденции развития мирового стан-
костроения. 

Конечно, больше всего экспонентов было из Германии. 
И очень жаль, что российских компаний на ЕМО становится 
все меньше. В этом году на выставке с собственным стен-
дом было три! представителя из России. Компания «Скиф М»
(Белгород) — разработчик и производитель фрезерного 
инструмента, Уральская машиностроительная корпорация 
«Пумори», специализирующаяся на производстве штампов, 
специнструмента, спецоснастки, разработке новых техпро-
цессов и т. д. Ассоциация «Станкоинструмент», хоть и явля-
ется организацией, представляющей интересы российских 
станкостроительных предприятий, сама по себе ничего 
не производит, поэтому относить ее к числу российских про-
изводителей, выставлявшихся на ЕМО, было бы некоррект-
но. Для сравнения, два года назад наших соотечественников 
было немного, но больше — 5 компаний.

Редакция журнала РИТМ с помощью своих партнеров 
подготовила небольшой обзор представленных на ЕМО 
новинок.

Для начала, стоит остановиться на еще одном рос-
сийском экспоненте выставки ЕМО — компании «Спрут-
Технология». Это разработчик и производитель в области ав-
томатизации подготовки производства, который на ЕМО был 
представлен дилером из Германии, поэтому не был внесен 
в число российских экспонентов. Однако решения от Sprut 
Technologi — это наши, российские продукты, мировую 
премьеру одного из которых демонстрировали в Ганновере. 

Версия SprutCAM 8.2 — первая российская CAM-система 
для программирования роботов и оборудования с ЧПУ. Был 
показан новейший функционал для программирования об-
работки на роботах KUKA, Fanuc, ABB, Staubli и других, пред-
ставленных на выставке. Новая версия имеет расширенную 
функциональность для работы с промышленными роботами, 
таким образом SprutCAM попадает в немногочисленную ко-

горту мировых CAM-систем, полно-
ценно поддерживающих функционал 
роботов. Теперь можно одновремен-
но работать с несколькими револь-
верными головками.

Синхронизация может быть как 
пооперационная, так и внутри опе-
раций. Практически, синхронизация 
внутри операций представляет собой 
уникальную особенность SprutCAM. 
За счет этого метода время простоя 
может быть значительно сокращено. 
Кроме того, SprutCAM обеспечивает 

полный контроль заготовки. Результат обработки доступен 
сразу же после создания траектории инструмента, даже без 
моделирования. В режиме моделирования пользователь 
имеет возможность контролировать полную 3D модель стан-
ка и осуществлять контроль столкновений.

Компания Pramet впервые выступала на ЕМО в составе 
двух брендов — Safety tools и Pramet tools, о слиянии кото-
рых было объявлено накануне. Команда возлагает огромные 
надежды на объединенную структуру, ожидая в ближайшее 
время создания около 1900 новых продуктов. Это, безуслов-
но, усилит их позиции на рынке инструмента.  

Одним из ключевых экспонатов компании MAG Industrial 
Automation Systems явилась серия станков VDF 221 Cx для 
обработки коленчатых валов. На трех станках демонстриро-

Немного об итогах – площадь 
выставки составила 180 000 кв. м, 
экспонентов было 2 133 из 43 стран, 
более 143 000 посетителей – все 
эти показатели превышают 2011 
год, который организаторы ЕМО 
называли рекордным. 

ЕМО
Hannover
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Компания Tecno Pi  S.r.l. (Италия) – ЛИДЕР В ПРОИЗВОДСТВЕ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ 
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ НЕСЧАСТНЫХ СЛУЧАЕВ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Защитные экраны и специальное оборудование (стандартные модели и модели на заказ) в различном исполнении – позволяют безопасно 
работать на производстве, используя станки разных производителей, защищая операторов станков от прямого контакта с опилками, 

стружкой, СОЖ, грязью, пылью, движущимеся частями и т.д. при обработке деталей.

Ограждения 
токарных станков

Ограждения 
на магнитной основе

Комплектующие Защита рабочей зоны Безопасность Светильники светодиодные

Ограждение 
фрезерных станков

Ограждение 
сверлильных станков

Ограждения заточного 
оборудования

Разделительные 
ограждения

Ограждения 
малые

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ
 Такие приоритеты, как качество, функциональность и надежность следуют друг за другом при выборе промышленных материалов 

первого порядка, например пластмассовых материалов, используемых для производства защитных щитов, и алюминиевых каркасов, чьи 
легкость и прочность необходимы для производства надёжного оборудования

Вся продукция произведена в Италии.

ПОЛНЫЙ КАТАЛОГ И ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫ НАЙДЁТЕ 

НА НАШЕМ САЙТЕ WWW.AYFER.RU

В соответствии с основными требованиями директив ЕС, 

всё оборудование безопасности компании Tecno Pi  S.r.l. имеет маркировку

ЗАЩИТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ ЗАЩИТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ

ЗАЩИТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ СВЕРЛИЛЬНЫХ СТАНКОВ   ЗАЩИТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ
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ИНЖИНИРИНГ НА ЗАПАДЕ, 
ПРОИЗВОДСТВО НА ВОСТОКЕ

Уследить за появлением новых станкостроительных 
брендов становится все сложнее: слишком стремитель-
но растет их количество. Да что говорить, если редкая 
выставка обходится без презентации новичка. Нему-
дрено, что от их обилия рябит в глазах и запутаться в та-
ком разнообразии — очень легко.

Знакомая ситуация, когда разработка и производ-
ство станков находятся, условно говоря, на одном заво-
де, все больше уходит в историю. Рынок завоевывают 
бренды, основанные на сплаве западного инжиниринга 
и восточных производственных мощностей. В чем при-
чина этого феномена и что нас ждет в будущем, раз-
бирался корреспондент журнала РИТМ  Дмитрий Доро-
шенко.

КАЧЕСТВЕННЫЙ «СКАЧОК» ПОДНЕБЕСНОЙ 
Мировая экономика с каждым днем меняется в сторону 

глобализации, и компании-производители конкурируют уже 
на уровне международных корпораций. Развитие передовых 
технологий теперь определяется не столько возможностью 
купить чью-то разработку и скопировать ее у себя, сколько 
способностью привлечь в страну крупные компании и вос-
требованные отрасли. Китаю, как крупнейшей мировой ма-
нуфактуре, это удается лучше всех.

Практически все транснациональные корпорации, кото-
рые выпускают товары широкого спроса — от канцелярских 
скрепок до автомоби-
лей — давно разместили 
свои предприятия в Под-
небесной. Учитывая этот 
факт, можем предполо-
жить, что 99 процентов 
населения земного ша-
ра хоть раз в жизни, да 
приобретали товар ки-
тайского производства. 
Почему же тогда стере-
отип «китайское, значит 
некачественное» время 
от времени всплывает 
в нашем сознании? Ведь 
за последние десяти-
летия Китайская Респу-
блика сделала рекорд-
ный прорыв в улучшении 
качества выпускаемой 
продукции. И это отно-
сится к самым разным 
сферам. О мощном «ка-
чественном» скачке КНР сейчас не говорит только ленивый. 
Кто-то с недоверием, кто-то с ревностью. Но изменения 
в лучшую сторону признает каждый.

С ЧЕГО ВСЕ НАЧИНАЛОСЬ 
Долгое время китайские производители станков для ме-

таллообработки делали попытки догнать своих конкурентов 
из Кореи и Тайваня. Однако отсутствие научной базы, необ-
ходимой для создания высокотехнологичных решений, тол-
кало их на производство дешевого оборудования. Зачастую 
оно воспринималось потребителями всего лишь как мало-
функциональный аналог.

Слабыми сторонами продукции КНР традиционно оста-
вались низкое качество, отсутствие собственного инжини-
ринга, а как следствие — недолговечность товара. К тому же 
потребности рынка металлообработки были совершенно 
неизученными, поэтому товар так и оставался невостребо-
ванным, несмотря на низкие цены.

Все проблемы на том самом первом этапе станочного 
производства были связаны именно с тем, что инжинирин-
говые разработки было неоткуда взять. Но этот этап — уже 
история. Сегодня Поднебесная в промышленных инноваци-
ях, когда на основе технологии нужно сделать готовый про-
дукт с хорошими потребительскими свойствами, на практике 
не уступает Западу.

И это, в том числе, касается металлообрабатывающей 
промышленности. Качество станков китайского производ-
ства на сегодняшний день причисляется к одному из конку-
рентоспособных преимуществ перед некоторыми западны-
ми брендами.

НЕДАЛЕКОЕ ПРОШЛОЕ 
Второй этап в развитии индустрии металлообработки мы 

могли наблюдать еще совсем недавно, когда среди западных 
компаний была распространена тенденция переносить про-
изводство в Китай.

Этот период наглядно прослеживается на примере неко-
торых массовых европейских брендов, в продукции которых 
встречаются компоненты и целые станки китайского проис-
хождения. Все они имеют большую линейку продукции для 
металлообработки и свою собственную технологию, которая 
и является их главным ноу-хау и секретом рыночного успе-
ха. Эти компании, позиционируя себя как немецкие, датские, 
швейцарские марки, размещают свое производство на ма-

шиностроительных заво-
дах именно на Востоке. 
Часто китайская состав-
ляющая в западных стан-
ках доходит до 80% — это 
комплектующие или целые 
узлы. Поэтому, купив ста-
нок «из Германии», оказы-
вается, что фактически вы 
купили именно китайское 
оборудование.

Разберем плюсы и ми-
нусы такого партнерства. 
Из плюсов, безусловно, 
научно подкованная ин-
женерная школа и много-
численные наработки 
в станкостроении. Ведь 
всем понятно, что кроме 
высокой культуры произ-
водства и качественных 
материалов, для созда-
ния конкурентоспособных 

станков нужно нечто иное — много оригинальных и отрабо-
танных технологий. Кроме того, европейские бренды готовы 
вкладывать большие деньги в маркетинговые исследования, 
изучение возможностей конкурентов, таким образом, ориен-
тируя свое предложение на имеющийся спрос. А это именно 
те факторы, которых так не хватало независимым китайским 
производителям, чтобы достичь успеха на рынке.

Минус один, но напрямую касающийся каждого. Дело 
в том, что готовый продукт проходит две таможни, а значит, 
его цена растет в разы. Потребитель в любом случае пере-
плачивает за бренд.

НОВЫЙ ДЕНЬ — НОВЫЙ ПОДХОД 
В последнее время на рынке проявился новый подход. Он 

включает в себя все тот же высококлассный европейский ин-
жиниринг и производство на тех же заводах Юго-Восточной 
Азии с той разницей, что о происхождении товара говорится 
открыто. Такие компании уже завоевали значительную часть 
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рынка США, а на российском рынке самым ярким предста-
вителем «новой волны» является бренд Metal Master. Смысл 
стратегии этих игроков в том, что, обеспечивая европейский 
уровень качества, они удерживают цены на уровне, недо-
стижимом для менее поворотливых представителей «второй 
волны».

К примеру, Metal Master имеет свои инжиниринговые 
группы в Германии и России по проектировке станочного 
оборудования, которые работают в тесной связке с дилера-
ми и сервисной службой. Это позволяет получать информа-
цию из первых рук, и создавать новые станки либо улучшать 
существующие в непрерывном режиме. В сочетании с ко-
лоссальным опытом немецких инженеров, это дает неви-
данную ранее скорость внедрения современных технологий 
и реагирования на запросы клиентов.

Опираясь на собственные исследования рынка, конку-
рентов и существующего спроса, европейские инженеры 
разрабатывают проекты, которые затем внедряются их кол-
легами на производственных площадках Тайваня и КНР. При 
этом немецкий менеджмент обеспечивает на сто процентов 
европейские стандарты производства. Характерно, что все 
заводы, работающие по контракту, проходят международную 
сертификацию СЕ.

Благодаря такой кооперации, процесс создания стан-
ка от концепции до массового производства занимает срок 
от одного до двух лет. Сначала российские инженеры по за-
просам потребителей создают концепцию станка, обозначая 
его основные характеристики и расположение агрегатов. 
После чего станки обретают форму в ком-
пьютерах немецких инженеров, которые про-
водят детальную разработку станка и вне-
дряют европейские ноу-хау. После создания 
чертежей, компания выпускает пробную пар-
тию на производстве в Юго-Восточной Азии 
под плотным контролем немецких и россий-
ских инженеров, постоянно присутствующих 
на каждом этапе производства.

Пробная партия отправляется тестовой 
группе, в которую входят различные пред-
приятия России, стран СНГ и Европейского 
союза, которые в течение 6 месяцев экс-
плуатируют новинки, тщательно конспекти-
руя выявленные недоработки. Тестирование 
сложного оборудования продолжается доль-
ше, иногда занимая целый год. Параллель-
но тестированию разработчики производят 
доводку станка и устраняют выявленные де-
фекты.

В результате, к моменту запуска обо-
рудования в серию, разработчики облада-
ют массивом практической информации, 

позволяющей запустить в массовое произ-
водство уже отработанный в практических ус-
ловиях станок и обеспечить высокий уровень 
качества с самого начала производства. Весь 
процесс занимает менее двух лет — невидан-
ная ранее скорость!

АРГУМЕНТЫ «ЗА» 
Подход к производству «заводы на Вос-

токе, инжиниринг на Западе» легко разложить 
на несколько составляющих и в каждом увидеть 
свои преимущества.

Во-первых, все станки производятся на за-
водах, имеющих международные сертификаты 
системы качества. Происходит это на качествен-
ном импортном или собственном оборудовании.

Во-вторых, не стоит забывать, что в Азии сей-
час развивается огромное множество корпора-
ций, инвестиции в них растут, производство рас-
ширяется и они имеют колоссальную поддержку 
государства. Дотации и дополнительные льготы 
за экспорт поддерживают стремление фабрик 

и заводов развивать взаимодействие с западными бренда-
ми и на их условиях.

Третья составляющая — собственные инжиниринговые 
центры в Европе и России. Центры используют результа-
ты исследований о запросах потенциальных потребителей 
и собирают информацию от уже существующих клиентов. 
Это позволяет оперативно модернизировать конструкцию 
или компоновку оборудования и найти единственно верную 
концепцию для разработки новых решений.

Далее — сервис. Владея технической документацией, 
инжиниринговые центры имеют возможность обучать сер-
висные службы, передавая им информацию о результатах 
тестирования.

Еще одно направление, пожалуй, самое важное — это 
двойной контроль качества: отдел технического контроля 
на заводах и специальная служба приема при получении 
партии для продажи. Пока заводы на Востоке не научились 
самостоятельно «держать марку», западным разработчикам 
приходится постоянно следить, чтобы уровень выпускаемой 
продукции соответствовал их высоким требованиям.

Какой из подходов победит, сказать сейчас сложно. 
На стороне «старожилов» — известность и просто при-
вычка покупателей, на стороне «новичков» — очевид-
ный выигрыш по стоимости при такой же, а то и лучше, 
оснащенности. Что не может не радовать. В этой борь-
бе в любом случае выигрывает покупатель, то есть мы 
с вами.
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АНТИКОРРОЗИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ 
ДЛЯ НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ТЕХНИКИ

The article shows how to solve the technological 
problems of coating on the surface of stainless steel for 
corrosion protection of oil-extracting equipment, as well 
as provides a set of equipment for the implementation of 
the technology in industrial production. 

Современную жизнь невозможно представить без ис-
пользования нефтепродуктов. Несмотря на активный поиск 
альтернатив, на сегодняшнем уровне технологического раз-
вития цивилизации уменьшить количество потребления неф-
ти для повседневных нужд невозможно.

При постоянном увеличении объемов добычи нефти, уро-
вень эксплуатационной нагрузки на нефтедобывающую тех-
нику чрезвычайно высок, что в свою очередь приводит к ак-
тивному износу бурового оборудования. Для многократного 
использования его необходимо изготавливать либо из кор-
розионностойких (нержавеющих) сталей, что очень дорого, 
либо обеспечивать буровому оборудованию, изготовленно-
му из обычных конструкционных сталей, надежную защиту 
от коррозии, применяя для этого специальные защитные по-
крытия.

Сервисной компанией «БОРЕЦ» перед ООО «СКТБ АВТО-
ГЕНТЕХМАШ» была поставлена задача по созданию комплек-
са оборудования для нанесения антикоррозионных покрытий 
из нержавеющей стали на внешние поверхности корпусов 
установок электроцентробежных насосов (установки УЭЦН 
для добычи нефти, ТУ 26–06–1486–87) отечественного и им-
портного производства.

Антикоррозионная защита поверхностей деталей долж-
на обеспечиваться нанесением на их внешнюю поверхность 
слоя толщиной 350 мкм из нержавеющей стали методом га-
зотермического напыления.

Параметры корпусов УЭЦН:
– диаметр от 82 до 117 мм (86, 92, 103, 117 мм);
– длина от 1,5 до 8,5 м;
– масса — до 700 кг;
– материал УЭЦН — сталь 22 ГЮ, 35, 40Х, 40Х13, 45;
– материал наносимого покрытия — нержавеющая сталь 

или монель.

КОМПЛЕКС ДОЛЖЕН ОБЕСПЕЧИВАТЬ:
• перемещение заготовки по рольгангу с заданной ско-

ростью вперед-назад с одновременным вращением заго-
товки;

• струйно-абразивную подготовку поверхности корпусов;
• нанесение антикоррозионного покрытия из нержавею-

щей стали;
• очистку воздуха, улавливающую фильтрацию металли-

ческой и оксидной пыли, образующейся при нанесении по-
крытия и струйно-абразивной подготовке поверхности;

• загрузку и выгрузку заготовок с помощью цехового гру-
зоподъемного механизма или вручную с использованием 
подкатной тележки;

Наносимое покрытие — из нержавеющей стали или мо-
нели из материала в виде проволоки диаметром 1,6–2,0 мм.

Производительность — 5 пог. м/час при толщине покры-
тия не менее 350 мкм. Возможно нанесение покрытия требу-
емой толщины за несколько проходов.

Диапазон регулировки скоростей манипулятора — 
5–30 м/час.

Управление оборудованием участков должно осущест-
вляться с пультов управления, установленных в зоне опти-
мального визуального наблюдения за процессом обработки 
заготовок.

ВЫБОР МЕТОДА НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЯ 
Газотермическим напылением называют процесс по-

лучения покрытий из различных материалов, основанный 
на нагреве материала до жидкого состояния и его распыле-
ния с помощью газовой струи. Для газотермического напы-
ления характерным является одновременное воздействие 
на распыляемый металл высокотемпературного источника 
теплоты и кинетической энергии газовой струи. Под воз-
действием высокотемпературного нагрева металл расплав-
ляется, а газовая струя распыляет расплавленный металл 
на мельчайшие частицы, разгоняет их и с большой скоро-
стью направляет на покрываемую поверхность. При ударе 
частицы сцепляются с поверхностью и друг с другом и обра-
зуют на изделии покрытие, толщину которого можно регули-
ровать в широких пределах.

Для выбора оптимального метода нанесения покрытия 
исходим из технологических требований к проводимым ра-
ботам:

— величина напыляемого слоя 350 мкм;
— деталь не рекомендуется подвергать сильному нагре-

ву, чтобы избежать тепловых деформаций;
— посадочные поверхности корпусов обрабатывать 

не рекомендуется, из-за чего они защищаются пластиковы-
ми заглушками.

В ходе выбора оптимального процесса нанесения покры-
тия рассматривались два метода напыления: газопламенный 
и электродуговой. Газопламенный метод представляет со-
бой газопламенное проволочное напыление с использова-
нием ацетилено-кислородного пламени. Электродуговой — 
распыление расплавленного металла, образующегося 
в процессе горения дуги между двумя проволоками струей 
сжатого воздуха.

Каждый из рассматриваемых методов имеет свои плюсы 
и минусы.

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

Москва, 1-й Дорожный проезд,  д.7
Тел./факс (495) 313-03-36, 313-02-90, 916-58-46
e-mail: avtogentm@yandex.ru, www.avtogentechmash.ru

ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ»
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Для того, чтобы сделать правильный выбор, были про-
ведены технологические и экономические расчеты, которые 
показали целесообразность выбора электродугового мето-
да напыления.

В отличие от газопламенного при электродуговом напы-
лении в покрытии отсутствуют продукты сгорания горючей 
смеси, нагрев поверхности изделия в процессе напыления 
значительно ниже, выше производительность и прочность 
сцепления покрытия с поверхностью детали.

Прочность сцепления покрытия с поверхностью оцени-
валась в многократных исследованиях, проведенных раз-
личными организациями, работающими в данной тематике. 
Перегрев напыляемых частиц выше температуры плавления 
повышает прочность их соединения с поверхностью метал-
ла (подложкой) и увеличивает площадь пятна химического 
взаимодействия, что объясняется тем, что при перегреве 
частиц повышается контактная температура и процесс хими-
ческого взаимодействия резко ускоряется. Более того, уве-
личение скорости напыляемых частиц значительно улучшает 
качество покрытия, т. к. способствует ускорению и интенси-
фикации физико-химических процессов в контакте, а значит 
повышению плотности, прочности и улучшению других ха-
рактеристик покрытия. Температура электрической дуги со-
ставляет от 6000°C и выше, а температура ацетилено-кисло-
родного пламени — 3100…3200°C. Скорость перемещения 
частиц расплавленного металла с помощью струи сжатого 
воздуха при электродуговой металлизации, также выше чем 
при газопламенном напылении. Соответственно, произво-
дительность при электродуговой металлизации значительно 
выше, чем при газопламенном напылении.

Очень важным фактором является то, что при исполь-
зовании метода электродугового напыления поверхность 
изделия нагревается до 80…90°С, то есть минимизируются 

Рис. 1. Общий вид комплекса оборудования для нанесения антикоррозионного покрытия на корпуса УЭЦН.
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деформации и напряжения как в нанесенном покрытии, так 
в зоне взаимодействия покрытия с основным металлом.

Стоимость работ при обоих методах напыления прибли-
зительно одинаковая. Поэтому для подбора оборудования 
для оснащения комплекса выбираем метод электродугового 
напыления.

ПЛАНИРОВКА КОМПЛЕКСА ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ 
ПОКРЫТИЯ (РИС. 1) 

На основании предъявленных требований ООО «СКТБ 
АВТОГЕНТЕХМАШ» провело работы по проектированию 
комплекса и подбору оборудования. Была выбрана линей-
ная схема расположения оборудования, как наиболее опти-
мально соответствующая последовательности выполняемых 
операций. Такая компоновка линии напыления позволяет 
обеспечить непрерывный цикл обработки заготовок, т. е. 
пока производится металлизация первой заготовки, вторая 
в синхронном режиме проходит дробеструйную обработку, 
что очень важно, так как заготовка поступает на участок ме-
таллизации сразу после абразивоструйной обработки.

Рольганг, имеющий единое управление, был разбит 
на три секции, что обеспечивало включение только тех сек-
ций рольганга, которые участвовали в работе. Кроме того, 
каждая секция рольганга оснащена подъемными стойками, 
которыми управляют пневмопривода, для обеспечения по-
дачи заготовок в зону обработки вручную. На каждой секции 
рольганга установлены блоки с ведущими и вспомогатель-
ными роликами, обеспечивающими перемещение и враще-
ние обрабатываемой заготовки. Скорость продольной пода-
чи заготовки определяется углом поворота блоков роликов 
к горизонтальной оси. Скорость вращения заготовки уста-
навливается с помощью цифрового привода, управляющего 
мотор-редукторами, обеспечивающими вращение ведущих 
роликов.

Дробеструйная обработка и металлизация заготовок 
производятся в герметичных камерах, к каждой из которых 
подключены установки очистки воздуха производства ЗАО 
«КОНСАР» (РФ) со степенью очистки — 99,98%, что позволя-
ет размещать установки очистки воздуха непосредственно 
в цехе.

После нанесения покрытия заготовки поступают на уча-
сток пропитки покрытия и последующей покраски.

Выбранная компоновка комплекса (линии) до минимума 
сократила временные затраты, связанные с перемещением 
заготовок на участки обработки, а также обеспечила опти-
мальное соблюдение технологии при получении покрытий.

УЧАСТОК ДРОБЕСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКИ (РИС. 2)
Участок струйно-абразивной обработки состоит из:

• камеры абразивной обработки с установкой очистки 
воздуха IPERJETMAXI;

• установки абразивной очистки DSG-250 в комплекте 
с сепаратором и системой сбора и удаления абразива 
СОВ-4;

Рис. 2. Камера дробеструйной обработки.

• рольганга, обеспечивающего вращение и подачу кор-
пусов в зону абразивной очистки;

• пульта управления.

ДРОБЕСТРУЙНАЯ ОБРАБОТКА 
При выборе материала для дробеструйной обработки ис-

ходят из твердости обрабатываемого материала. Чем выше 
твердость обрабатываемой поверхности, тем выше должно 
быть давление воздуха и меньше расстояние от торца соп-
ла дробеструйного пистолета до поверхности. Оптимальное 
расстояние от сопла дробеструйного пистолета до поверх-
ности детали составляет 70…100 мм. Обработку ведут при 
наклоне пистолета под углом 70° к поверхности детали. В на-
шем случае мы используем чугунную дробь марки ДЧК и раз-
мером частичек от 0,8 до 1,5 мм, давление сжатого воздуха 
в сети 0,6…0,7 Мпа (6,0…7,0 кгс/см2). На выходе из компрес-
сора в магистрали подачи воздуха обязательно устанавлива-
ется фильтр-масловлагоотделитель, чтобы исключить попа-
дание влаги и масла на поверхность обрабатываемой детали 
и предотвратить загрязнение дроби этими продуктами.

После дробеструйной обработки вся поверхность изде-
лия испещрена мельчайшими канавками и выступами и име-
ет матовый цвет. В связи с тем, что дробеструйная обработка 
создает не только шероховатость поверхности, но и разру-
шает имеющуюся на ней окисную пленку, то данную опера-
цию рекомендуется выполнять непосредственно перед на-
несением покрытия. Чем меньше разрыв во времени между 
подготовкой поверхности детали к напылению, тем выше 
прочность сцепления нанесенного слоя с деталью. Разрыв 
между операциями дробеструйной обработки и напылени-
ем зависит от применяемых материалов и обусловлен ско-
ростью нарастания окисной пленки. Для стали этот перерыв 
составляет не более 4 часов.

УЧАСТОК МЕТАЛЛИЗАЦИИ (РИС. 3) 
Для проведения процесса электродуговой металлиза-

ции применяем аппаратуру КДМ-5, изготовленную в ООО 
«СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ», которая обеспечивает заданные 
параметры технологического процесса: рабочий ток дуги — 
100…180 А; рабочее напряжение дуги — 32…40 В; рабочее 
давление сжатого воздуха — 0,5…0,6 Мпа; расход сжатого 
воздуха — 1…1,5 м/мин; диаметр проволоки — 1,6…2 мм; 
материал проволоки — сталь Х18 Н10 Т; производитель-
ность — 9…14 кг/ч.

Состав оборудования:
• камера металлизации с установкой очистки воздуха 

УВП-СТ-К-ФКИ-6;
• комплект электродуговой металлизации КДМ-5 в со-

ставе источника тока, металлизатора и кассетного блока для 
подачи проволоки;

• рольганг, обеспечивающий вращение и подачу корпу-
сов в зону металлизации;

• пульт управления.

Рис. 3. Камера металлизации.
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НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЯ 

Нанесение покрытия на заготовку производится методом 
электродугового напыления, где расплавленный металл под 
воздействием струи сжатого воздуха, подаваемого из сопла, 
отрывается от проволок, одновременно распыляясь на мно-
жество мельчайших частиц величиной от 10 до 150 мкм 
(для стали основная масса частиц, более 50%, имеет раз-
мер 50…100 мкм, около 35% менее 50 мкм и около 15% бо-
лее 100 мкм), которые со значительной скоростью, около 
250 м/с, переносятся в образовавшемся металловоздушном 
потоке к поверхности детали.

За время полета жидкие частицы в зависимости от вели-
чины сил поверхностного натяжения приобретают сфериче-
скую, каплевидную или осколочную форму и покрываются 
окисной пленкой. Независимо от размеров частицы, летя-
щие в центре струи, охлаждаются незначительно, а на внеш-
нем участке потока — более энергично. В результате чего 
напыляемые частицы достигают поверхности в различном 
состоянии, большая часть частиц находится в жидком или 
полужидком состоянии и лишь незначительная часть мелких 
частиц в отвердевшем.

Разогретые и пластичные частицы металла, образовав-
шиеся при плавлении проволок и перемещенные струей сжа-
того воздуха, ударяются о поверхность детали. За счет кине-
тической энергии, у летящих с большой скоростью частиц 
при ударе о поверхность окружающая их окисная оболочка 
разрушается, а жидкий металл смачивает поверхность и, 
заполняя неровности, плотно контактирует с ней. В момент 
удара о поверхность частицы одновременно с деформацией 
подвергаются резкому охлаждению струей сжатого воздуха, 
что вызывает их мгновенную закалку.

Прочное сцепление покрытия с поверхностью является 
необходимым условием, определяющим возможность его 
практического применения. В отличие от сварных, напла-
вочных и других видов покрытий или соединений, образуе-
мых за счет металлургических связей и молекулярного вза-
имодействия, при напылении взаимодействие напыляемых 
частиц с поверхностью детали определяется совокупным 

действием механических, физических и химических сил. Ве-
личина адгезии зависит как от кинетической энергии частиц, 
так и наравне с механическим зацеплением от характера 
шероховатости поверхности. Но кроме этих факторов при 
напылении тугоплавких материалов проявляются элементы 
микросварки частиц напыляемого материала с поверхно-
стью детали.

В нашем случае наносится покрытие из нержавеющей 
стали марки Х18 Н10 Т. В качестве материала использует-
ся проволока диаметром 1,6 мм. Покрытие наносится в три 
слоя, толщина каждого слоя 115…120 мкм. Температура по-
верхности изделия после нанесения первого слоя состави-
ла — 44…46°C, после нанесения второго слоя — 65…68°C, 
после нанесения третьего слоя — 84…86°C.

На основании проведенных испытаний прочность сце-
пления равна 250…280 кгс/см2.

Прочность сцепления проверялась по клеевой методике 
на цилиндрических образцах диаметром 20 мм.

Пористость и плотность наравне с прочностью сцепле-
ния являются важными параметрами покрытия. Количество 
пор и их размеры, следовательно, и плотность напыленного 
металла в зависимости от условий металлизации изменяют-
ся в широких пределах. В нашем случае пористость соста-
вила 4…5%.

Для уменьшения количества пор в покрытии, кроме вы-
бора оптимального технологического режима напыления, 
полученное покрытие пропитывают составом на основе 
эпоксидной смолы с последующей покраской.

Газотермическое напыление относится к ресурсосбере-
гающим и реновационным технологиям, сферы применения 
которых во всех отраслях промышленности будут только 
расширяться.

Работу, выполненную по созданию комплекса для нане-
сения антикоррозионных покрытий на корпуса электроцен-
тробежных насосов, можно отнести к разряду уникальных, 
так как потребность в подобном оборудовании невелика 
и такой комплекс может быть востребован в очередной раз 
не скоро. Но если внимательно рассмотреть технологиче-
ские возможности созданного оборудования, то можно уви-
деть многообразие его применения. Электродуговой метод 
напыления позволяет только за счет изменения технологи-
ческих параметров применять различные металлы, такие как 
алюминий, цинк, медь, латунь, бронза и др., для получения 
защитного или восстанавливающего покрытия. Покрытия 
могут наноситься на различные детали цилиндрической 
формы (валы, трубы, столбы освещения и другие). Нано-
симые металлизационные покрытия позволяют обеспечить 
защиту основного материала от коррозии от 20 до 50 лет 
и более, восстановить изношенные поверхности с прида-
нием изделиям новых свойств, например, повышенной из-
носостойкости, получить на диэлектрической поверхности 
токопроводящий слой и т. п.

А. К. Никитин 
Генеральный директор 

ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ» 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ПЛАНОВО-ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНЫХ 
РЕМОНТОВ ОБОРУДОВАНИЯ

Modern software complexes belonging to the 
category of Executive production systems, allow for 
optimal to organize work of scheduled preventive repairs 
of the equipment of the enterprise with minimizing the 
risks of disruption of the production plan.

Проведение планово-предупредительных ремонтов 
(ППР) в цехе нередко выливается в значительные простои 
технологического оборудования именно в тот период, ког-
да оно, наоборот, должно быть эффективно использовано 
для своевременного выполнения плановых заданий. Срыв 
сроков готовности производственных заказов представляет 
собой серьезную проблему. Как же все-таки добиться кон-
сенсуса интересов службы главного механика и производ-
ственных подразделений, оборудование которых попадает 
в график проведения ППР? Этому непростому вопросу и по-
священа настоящая статья.

График ППР и его влияние на общую эффективность 
использования технологического оборудования

Неудачно спланированные планово-предупредительные 
ремонты оборудования нередко приводят к срыву сроков 
исполнения заказов. Вот почему директор производства, 
скажем мягко, без особого энтузиазма встречает главного 
механика с предложением, от которого невозможно отка-
заться — графиком проведения ППР.

Как известно, ППР включает в себя:
• Плановое техническое обслуживание — комплекс про-

цедур по поддержанию работоспособности и исправности 
оборудования при его эксплуатации.

• Плановые ремонты по графику — ремонты, выполняе-
мые по графику для обеспечения или восстановления рабо-
тоспособности оборудования. Плановые ремонты выполня-
ются в соответствии с установленным ремонтным циклом; 
обычно указывается месяц, в течение которого должен быть 
выполнен такой ремонт.

• Ремонты по состоянию оборудования выполняются 
с учетом состояния отдельных систем и частей оборудова-
ния. Дата таких ремонтов прогнозируется, но точно ее можно 
определить лишь по показаниям специальных датчиков, кон-
тролирующих текущее состояние оборудования.

Для формирования графиков ППР сегодня используется 
специализированное программное обеспечение, предна-
значенное для информационной поддержки ТОиР (техниче-
ского обслуживания и ремонта).

Можно выделить три класса программных решений в об-
ласти ТОиР, различающихся по функциональным возможно-
стям и полноте предоставляемого сервиса [1]:

• Системы CММS (Computerized Maintenance Management 
Systems) — простые компьютерные системы управления ре-
монтами. Такие системы чаще всего привязаны к определен-
ной отрасли и предназначены для небольших предприятий. 
Как правило, они не обладают глубокой функциональностью 
в области управления ТОиР.

• Информационные системы управления основными 
фондами EAM (Enterprise Asset Management) — специально 
разработанный класс систем, позволяющий эффективно 
управлять, в том числе техническим обслуживанием и ре-
монтом оборудования. Системы имеют глубокую функцио-
нальность в области ТОиР, но не всегда обладают требуемой 
полнотой в области горизонтальной интеграции с другими 
системами, касающимися иных сфер деятельности пред-
приятия.

• Модули ТОиР в ERP-системах (Enterprise Resource 
Planning). В таких системах функционал по моделированию 

сложного технологического оборудования, его ремонтам, 
техническому и сервисному обслуживанию представлен 
в меньшем по сравнению с ЕАМ-системами объеме, но, что 
очень важно для средних и крупных промышленных пред-
приятий, этот функционал интегрирован со всеми модулями 
ERP-системы.

Оборудование останавливают для планово-предупре-
дительного ремонта, когда оно еще находится в рабочем 
состоянии. Этот (плановый) принцип вывода оборудования 
в ремонт позволяет произвести необходимую подготовку 
к остановке оборудования, как со стороны специалистов ре-
монтной службы, так и со стороны производственного пер-
сонала. Подготовка к ППР заключается в уточнении дефектов 
оборудования, подборе и заказе запасных частей и деталей, 
которые следует сменить при ремонте.

Однако, график ППР, формируемый на межцеховом 
уровне, не учитывает реальную загрузку останавливаемого 
на профилактику оборудования в текущий момент времени. 
Последнее обстоятельство нередко сказывается на ско-
рости исполнения производственных заказов, поскольку 
нередко работы ППР назначаются на тот период, когда со-
ответствующим станкам следовало бы интенсивно работать.

Фактическую информацию об остаточном ресурсе обо-
рудования можно получить с помощью современных испол-
нительных производственных систем (MES — Manufacturing 
Execution Systems), предназначенных для оптимизации 
внутрицеховых материальных потоков, в частности, для со-
ставления плотных пооперационных производственных 
расписаний [2]. Используя эффективные эвристические оп-
тимизационные алгоритмы, эти системы формируют смен-
но-суточные задания на рабочие места с учетом текущего 
состояния производства. Одновременно составляется гра-
фик обеспечения оборудования средствами технологиче-
ского оснащения, а также расписание проведения работ, 
связанных с планово-предупредительным ремонтом.

Подсистема имитационного моделирования материаль-
ных потоков в MES в диспетчерском режиме автоматически 
отслеживает исполнение текущего производственного рас-
писания и, следовательно, фиксирует фактически отрабо-
танное время по каждому станку. Система визуализирует те-
кущее значение остаточного ресурса, что дает возможность 
диспетчеру принимать оперативные решения относительно 
проведения профилактических работ (рис. 1).

Доступность и эффективность работы оборудования
График ППР, сформированный в ТОиР, представляет со-

бой, объемный план дополнительных работ, которые сле-
дует выполнить на определенном отрезке времени на фоне 
изготавливаемых партий деталей и сборочных единиц (ДСЕ). 
Чередование и периодичность планово-предупредительно-

Рис. 1.  Контроль остаточного ресурса оборудования средствами 

MES «ФОБОС».



го ремонта оборудования определяется назначением обору-
дования, его конструктивными и ремонтными особенностя-
ми, габаритами и условиями эксплуатации.

Однако ответ на вопрос: «Когда именно следует при-
ступить к планово-профилактической работе на заданном 
рабочем месте» отдается на откуп руководителя ремонтной 
службы. А между тем, работы ППР могут представлять собой 
последовательность ремонтно-профилактических операций, 
связанных с временным отключением технологического обо-
рудования, а следовательно, с потерей производительности 
станочной системы. Эти работы могут выполняться в цехе 
как параллельно (в случае нескольких одновременно при-
влеченных ремонтников), так и последовательно (рис. 2). 
При этом желательно назначать начало работ ППР на тот пе-
риод, когда оборудование наименее загружено в связи с вы-
полнением основного производственного плана. Остается 
узнать: «А как оптимальным образом должно быть загружено 
оборудование, чтобы скорость исполнения заказов была бы 
максимальной?» — решим эту задачу, справимся и с задачей 
эффективного распределения работ ППР.

Ниже приведен пример использования MES-системы 
«Фобос» (Россия) для эффективного планирования ППР 
на цеховом уровне. Для расчета пооперационного произ-
водственного расписания в системе назначаются критерии 
оптимизации и используется соответствующий APS-модуль, 
а для получения более эффективной загрузки оборудования 
дополнительно проводится итерационная процедура «уплот-
нения» расписания методом «Вычисляемых приоритетов» 
[3]. Интерфейс этой процедуры приведен на рисунке 3.

Помимо планово-предупредительного ремонта для лик-
видации небольших изъянов в работе оборудования осу-
ществляют и другие работы (межремонтная профилактика), 
которые проводят до исчерпывания всего рабочего ресурса 
станка.

Еще для устранения последствий аварий проводится ава-
рийно-восстановительный ремонт, который требует неза-
медлительного прекращения работы оборудования. При 
возникновении такой ситуации MES-система позволяет скор-
ректировать текущее производственное расписание с учетом 
отключения неисправного станка на некоторое время.

В сформированном производственном расписании опти-
мальным образом компонуются как технологические опера-
ции, так и работы по профилактическому ремонту оборудо-
вания.

Планирование технологических операций на рабочие 
места зависит от соответствия конструктивных признаков 
и точностных характеристик оборудования требованиям, 
предъявляемым к обрабатываемым поверхностям, а также 
к виду и габаритам исходной заготовки.

Рис. 2.  Назначение работ ППР с учетом плановой загруженности 

оборудования.
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Низкое значение остаточного ресурса, менее 25%, в зна-
чительной мере влияет на необходимость проведения ППР 
по состоянию конкретных станков (рис. 1). Для сравнения 
объемов ремонтных работ различных станков в разных цехах 
предприятия, а также для анализа данных о состоянии обо-
рудования цехов за определенные периоды времени введе-
на единица так называемой ремонтно-сложности механиче-
ской части Rм и электрической части Rэ. Это — физический 
объем работ, необходимый для проведения ППР механиче-
ской (электрической) части некоторой условной машины, ка-
чество которого отвечает требованиям технических условий 
на ремонт, а трудоемкость эквивалентна 50 час. (12,5 час.) 
работы в организационно-технических условиях среднего 
ремонтно-механического цеха машиностроительного пред-
приятия.

MES-система «ФОБОС», учитывая заданные нормы вре-
мени для ремонтных работ, позволяет не просто отслежи-
вать план–график проведения ППР, а даже оптимизировать 
его на уровне цеха: операции планово-предупредительного 
ремонта распределяются по обслуживаемому оборудова-
нию совместно с основными технологическими операциями 
с учетом тех рамок, за которые не должно выходить время их 
начала и окончания согласно основному графику ППР.

Оптимизация ППР на цеховом уровне начинается с того, 
что для каждой проводимой работы указывается ее характер 
(параллельно/последовательно выполняемые работы), вре-
мя начала ППР, категория работ (профилактика, плановый 
ремонт, ремонт по состоянию оборудования), описание их 
вида.

Для того, чтобы диспетчер мог аргументировано на-
значить время начала работ ППР, предусмотрен просмотр 
гистограммы ежедневной загрузки оборудования. Это по-
зволяет выбирать время наименьшей загрузки станка и на-
значить этот день в качестве начальной даты проведения 
ППР. Таким образом, оптимизируя управление процессом 
производства по методу вычисляемых приоритетов, бы-
стро формируется эффективный график проведения ППР, 
в котором все операции назначаются и рассматриваются 
диспетчером, как и обычные технологические операции. 
Естественно, что определяя время и место ППР в графике 
производства, MES-система учитывает текущий остаточный 
ресурс оборудования, его загруженность и существующее 
производственное расписание на данном участке.

После того как диспетчер в диалоге учитывает все упо-
мянутые выше пункты, необходимо скорректировать те-
кущее производственное расписание: MES-система сама 
пересчитает и оптимизирует расписание с внесенными 
в него изменениями в зависимости от выбранных при этом 
оптимизационных критериев. На графике загрузки обору-
дования (диаграмме Гантта) результат планирования работ
ППР на фоне выполняемых технологических операций вы-
глядит так, как показано на рис. 4.

Описанная выше процедура за счет оптимального раз-
мещения работ ППР на оборудование цеха позволяет ми-
нимизировать риски срыва основного производственного 
плана цеха, одновременно увеличивая скорость исполнения 
заказов.

Важным организационным этапом в обеспечении надеж-
ной работы оборудования является так называемый межре-
монтный этап его обслуживания, который осуществляется 
в основном без остановки оборудования. Это обычная про-
филактика, которая заключает в себе каждодневный осмотр 
и уход за оборудованием с целью максимально продлить пе-
риод его непрерывной работы в промежутках межу ППР.

Межремонтный этап обслуживания заключается в:
• отслеживании состояния оборудования;
• соблюдении рабочими регламента его эксплуатации;
• каждодневной чистке и смазке механических узлов 

станков;
• своевременной ликвидации мелких поломок и регули-

ровании механизмов.
Межремонтный этап обслуживания осуществляется без 

остановки производства (как правило, эта профилактика 
проводится в период перерывов в работе станков и агре-
гатов). Акцент делается на предупреждение и раннее вы-
явление дефектов оборудования, которые могут привести 
к более серьезным проблемам, в частности, оказать влияние 
на качество изготавливаемых изделий [2].

Заключение
Система планово-предупредительного ремонта (ППР) 

представляет собой комплекс организационно-технических 
мероприятий предупредительного характера, проводимых 
в плановом порядке для обеспечения работоспособности 
парка машин в течение всего предусмотренного срока служ-
бы. Современные программные комплексы, относящиеся 
к категории исполнительных производственных систем, по-
зволяют оптимально распределять работы ППР на оборудо-
вание цеха, минимизируя при этом риски срыва основного 
производственного плана.

Ю. А. Радченко (ОАО «НИИДАР»)
А. В. Крюков (ОАО МТЗ «ТРАНСМАШ»)
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Рис. 4.  Оптимизированный план работ ППР на диаграмме загрузки 

оборудования.

Рис. 3.  Интерфейс процедуры оптимизации производственного 

расписания (MES «ФОБОС»).
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ CAD/CAM-СИСТЕМ КОМПАНИИ 

Delcam В ФИРМЕ Amdale ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
КОМПОНЕНТОВ ДВИГАТЕЛЕЙ Формулы 1

Семейная фирма Amdale (www.amdale.co.uk), основанная 
в 1988 году в г. Портсмут (Великобритания), изначально спе-
циализировалась на проволочной электроэрозионной резке, 
причем производственный цех всегда работал в круглосу-
точном режиме. В 1996 году производственные возможно-
сти фирмы значительно выросли благодаря приобретению 
нескольких токарных и фрезерных станков с ЧПУ.

Продукцию фирмы Amdale можно встретить во мно-
гих узлах двигателя и трансмиссии болидов Формулы 1, 
экспериментальных гибридных автомобилях и электро-
мобилях. В настоящее время Amdale активно участвует 
в производстве и доводке деталей нового турбированного 
двигателя V6 объемом 1600 см3, 
предназначенного для болидов 
Формулы 1. Согласно техническому 
регламенту на 2014 год все коман-
ды Формулы 1 должны заменить 
прежний турбированный двига-
тель V8 объемом 2400 см3 на менее 
мощный, в результате чего мощ-
ность болидов должна снизиться 
приблизительно с 750 до 600 л. с. 
На новом поколении болидов Фор-
мулы 1 автопроизводители плани-
руют совершенствовать различные 
технологии повышения экономич-
ности, которые затем будут реа-
лизованы в массовых автомобилях. Например, планируется 
устанавливать значительно улучшенную систему рекупера-
ции кинетической энергии торможения KERS, обеспечиваю-
щую болиду дополнительные 160 л. с. за каждый пройденный 
круг. Усложнение конструкции двигателя и трансмиссии бо-
лидов в конечном итоге способствовало развитию производ-
ства фирмы Amdale.

Фирма Amdale впервые приступила к использова-
нию CAD/CAM-систем разработки компании Delcam еще 
15 лет назад, а в настоящее время предприятие использу-
ет по два рабочих места CAD-системы PowerSHAPE и CAM-
системы PowerMILL, а также одну лицензию CAI-системы 
PowerINSPECT. Программное обеспечение семейства Power 
Solution применяется на предприятии для разработки управ-
ляющих программ для многоосевых станков с ЧПУ и контро-

ля точности обра-
ботки.

«После опыт-
ной эксплуатации 
большого коли-
чества CAD/CAM-
систем мы оста-
новили свой 
выбор на реше-
ниях Delcam, по-
тому что именно 

CAM-система PowerMILL обеспечила нам самое высокое 
качество чистовой обработки тестовых деталей», — вспоми-
нает Натан Чьюнг (Nathan Cheung), — «Также нас впечатли-
ло качество оказываемой компанией Delcam технической 
поддержки и тот факт, что ее разработчики тестирует свои 
программы на собственном станочном оборудовании. Кро-
ме того, Delcam постоянно инвестирует большие средства 
в развитие и совершенствование своих программных ре-
шений, что позволяет ей удерживать лидирующие позиции 
на рынке CAD/CAM-систем».

Длительная эксплуатация комплекса Power Solution под-
твердила правильность выбора CAD/CAM-решения. «Пре-
жде всего, у нас не возникает никаких проблем, связанных 

с конвертацией данных на всех этапах производства, будь 
то импортирование геометрии, технологическая доработка 
изделия, разработка управляющих программ или контроль 
точности обработки», — говорит г-н Чьюнг, — «CAD-система 
PowerSHAPE также позволяет нам очень быстро спроектиро-
вать на основе 3D-модели заказчика качественную инстру-
ментальной оснастку и вспомогательные крепежные приспо-
собления».

«Еще одно преимущество Delcam — высокая скорость 
разработки в PowerMILL высокоэффективных управляющих 
программ. В арсенале этой CAM-системы есть множество 
разнообразных стратегий пятиосевой обработки, поэтому 

нам еще ни разу не приходилось 
отказываться от выполнения за-
каза из-за того, что мы физически 
не могли обработать такую де-
таль», — делится своим опытом г-н 
Чьюнг. «Кроме того, CAI-система 
PowerINSPECT позволяет легко 
и быстро задавать последователь-
ность замеров для контроля точ-
ности изготовления при помощи 
КИМ», — добавил он.

При производстве деталей дви-
гателей для болидов Формулы 1
предъявляются особые требования 
к качеству выпускаемой продукции, 

так как высокая точность позволяет добиться большей мощ-
ности. От поставщика также требуется пунктуальное выпол-
нение производственного плана, составленного с учетом 
расписания гоночных заездов в конкретном сезоне. Любая 
непредвиденная задержка на предприятии может негативно 
повлиять на перспективу его дальнейшего сотрудничества 
с командой, поэтому весь производственный процесс дол-
жен быть отлажен в совершен-
стве. Успешная работа на рынке 
поставщиков комплектующих 
для Формулы 1 невозможна без 
отличной репутации, которую 
сложно заслужить без приме-
нения лучших в своем классе 
станков, оборудования, инстру-
ментов и CAD/CAM-систем, по-
зволяющих реализовать на
практике современные методы 
механообработки. Еще в 2002 году фирма Amdale успешно 
освоила сложные виды непрерывной и позиционной (3+2) 
пятиосевой обработки, и с тех пор сложность выполняемых 
ею проектов непрерывно возрастет.

Вторая по значимости часть бизнеса Amdale — произ-
водство изделий медицинского назначения: спинных им-
плантатов, хирургических инструментов, а также протезов 
тазобедренного и коленного сустава. У фирмы накоплен 
большой опыт производства деталей из труднообрабатыва-
емых материалов, в том числе, титана, фосфорной бронзы 
и никелевых сплавов. Еще одно направление работы — из-
готовление по заказам предприятий нефтегазовой отрасли 
технологической оснастки для штамповки из алюминиевой 
фольги одноразовых контейнеров для готовой пищи.

Хорошие экономические показатели позволили Amdale 
в 2011 году расширить площадь станочного цеха до 715 м2, 
а в 2012 году фирма приобрела еще два новых пятиосевых 
обрабатывающих центра марки DMG Mori Seiki, что позволи-
ло ей постепенно начать диверсификацию своего бизнеса.

www.delcam.ru 
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ВНЕДРЕНИЕ CAM-СИСТЕМЫ PartMaker 
В ФИРМЕ Clippard Minimatics

Фирма Clippard Instrument Laboratory была основа-
на Уильямом Клиппардом-младшим (William Clippard, Jr) 
в г. Цинциннати (штат Огайо, США) в 1941 году. Первона-
чально ассортимент выпускаемой продукции состо-
ял из электротехнического испытательного оборудова-
ния, электромагнитов и радиочастотных катушек индук-
тивности, причем для производства некоторых видов 
изделий предприятию приходилось проектировать и из-
готавливать миниатюрные пневматические устройства. 
В начале 50-х годов прошлого века Clippard Instrument 
Laboratory запустила в производство новую продук-
товую линейку миниатюрного пневмооборудования 
Minimatic, у которого в то время практически не было 
аналогов на рынке. Высокий спрос на оборудование се-
рии Minimatic привел к тому, что фирма полностью пере-
шла на производство миниатюрного пневмооборудова-
ния и даже сменила свое название на Clippard Minimatics 
(www.clippard.com).

До приобретения CAM-системы PartMaker программи-
сты-технологи фирмы Clippard Minimatics разрабатывали 
управляющие программы для станков с ЧПУ исключительно 
вручную. «Главной причиной, почему мы выбрали именно 
PartMaker, являлась поддержка этой CAM-системой всего 
парка имеющихся у нас станков, что позволило нам осу-
ществлять программирование обработки всей номенкла-
туры изготавливаемых деталей в одной CAM-системе», — 
вспоминает программист-технолог Скотт Фибл (Scott 
Fible), — «У нас имеется автомат продольного точения Star 
SB-16D, три станка разного типа производства Citizen, 
а также многоосевые обрабатывающие центры Ganesh 
и Haas. В настоящее время все наши станки с ЧПУ програм-
мируются исключительно при помощи PartMaker».

После приобретения PartMaker г-н Фибл прошел не-
дельный курс обучения. «Несмотря на то, что у меня не бы-
ло предшествующего опыта работы с CAM-системами, 
к концу недельного курса я смог начать самостоятельно 
раз-рабатывать в PartMaker управляющие программы», — 
уверяет он.

В настоящее время в Clippard Minimatics работает пять 
программистов-технологов. Так как в фирме эксплуатиру-
ется пять различных типов станков с сильно отличающей-
ся компоновкой, каждый программист-технолог специ-
ализируется на программировании какого-то одного типа 
оборудования.

«PartMaker позволяет нам обрабатывать очень сложные 
детали, изготовить которые раньше мы даже не пытались. 
Эта CAM-система дает нам возможность не только соз-
давать управляющие программы, но и выполнять на ком-
пьютере подробную 3D-симуляцию обработки, благодаря 
которой мы уверены, что при первом запуске управляющей 
программы со станком и инструментом не случится ничего 
плохого», — добавил г-н Фибл.

«Для освоения производства нового для нас типа дета-
лей, мы планируем приобрести новый станок, способный 
работать в ночные часы без присмотра оператора. Рань-
ше перед принятием решения о покупке станка-автома-
та с новой компоновкой нам требовалось много времени, 
чтобы хорошенько все продумать. Но теперь мы знаем, что 
обладая CAM-системой PartMaker, можно смело покупать 

станок практически любой компонов-
ки, какая нам больше подойдет, так как 
мы уверены, что справимся с разработ-
кой управляющих программ для самого 
сложного станка. Если кому-то удалось 
построить новый станок, то полагаю, что 
в PartMaker обязательно получится раз-
работать для него постпроцессор», — 
считает г-н Фибл.

Говоря о CAM-системе, г-н Фибл так-
же особо отметил огромную важность 
наличия качественной техподдержки 
со стороны разработчиков. Так как кон-
куренция среди производителей пнев-
матического оборудования непрерывно 
растет, предприятие должно безоста-
новочно работать на полную мощь. Г-н 
Фибл добавил: «Наша работа нацелена 
на достижение без промедления реаль-
ного результата. CAM-система PartMaker 
сделала наш переход от ручной разра-
ботки управляющих программ к автома-

тизированной невероятно простым и легким».
Полную видеоверсиию интервью со Скоттом Фиблом 

можно посмотреть на сайте www.delcam.tv/clippard 

www.delcam.ru
+7 499 343-15-37
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ËÀÇÅÐÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÐÅÇÊÈËËËÀÀÇÇÅÅÐÐÍÍÎÎÅÅ ÎÎÁÎÎÐÐÓÄÄÎÂÀÍÍÈÅ ÄÄËß ÐÅÇÊÈÈ

ООО Научно-производственная фирма ТЕТА

109651, Москва, ул. Перерва, д. 1
Тел./факс (499) 357-80-41, (916) 601-60-36
www.tetalaser.ru, e-mail: Teta-laser@mail.ru

На основе твердотельных лазеров
ЛТК ТЕГРА-500Р, -750Р

На основе волоконных лазеров
ЛТК ТЕИР-400, 700, 1000

Новая разработка ЛТК-ТЕИР-150/1500

на основе импульсного волоконного лазера

Mощность лазера 500 и 750 Вт
Поле раскроя – 1,5х2,5 м        
Точность – не хуже 0,1 мм

ТЕГРА-500Р режет любой 
металл толщиной до 6 мм, 
цена 3,15 млн руб.

ТЕГРА-750Р режет с 
воздушным поддувом сталь 
толщиной до 10-11 мм

Скоростной раскрой черного металла и сталей

Толщ. 1,2 мм Толщ. 2 мм Мах толщ.

ТЕИР-400: 7 м/мин 4 м/мин 4 мм

ТЕИР-700: 10 м/мин 6 м/мин 8 мм

ТЕИР-1000: 16 м/мин 8 м/мин 12 мм
Самая популярная модель, цена 5,8 млн руб.

Материал Толщина,
мм

Скорость реза,
мм/мин

Сталь 
(черная/нерж.)

0,5
1,0
5,0

6000
3000
150

Алюминиевые 
сплавы

0,5
4,0

4000
200

Медь 1,5
2,0

300
100

Латунь 0,2 2500

Скорости реза при воздушном продуве сопла

поле раскроя – 0,8х0,8 м
точность – до 0,03 мм
ширина реза – 0,05 мм

ЛТА4

Nd:YAG 150-250 Вт
Полувтомат, 2 оси

Тел./факс +7 499 731 2019www.laserapr.ru, sales@laserapr.ru

Москва, Зеленоград, пр-д 4806, д. 4 стр. 1 

ВЕСЬ ДИАПАЗОН ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ СВАРКИ
От тонкостенных миниатюрных деталей до силовой сварки габаритных изделий

Более 500 установок в России и за рубежом.

МЛК4-1,2

Nd:YAG 150-250 Вт
Автомат, 4 оси

МЛК4-015.150

Волоконный QCW 150 Вт
Автомат, 4 оси

МЛД4

2 лазерных канала
Автомат, 4 оси

ЛТСК4

Волоконный 2-4 кВт
Автомат, 4 оси, габарит детали 

500*700*800-3000 мм

Разработка, серийное производство и поставка "под ключ" систем и технологий для обработки материалов 
на основе различных типов лазерных источников и высокоточных систем позиционирования  на ШВП, 

сервоприводах или линейных двигателях собственного производства.
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One of the promising methods of laser surface 
modification is the laser alloying. It allows the strain-
hardening of the difficult strengthened steel and alloys, 
for which conventional hardening or not possible or 
does not solve problems. However, the implementation 
of this method requires a serious metal science and 
technological work.

ЛАЗЕРНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ 
ИЗ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ

Одним из перспективных методов лазерного модифици-
рования поверхности является лазерное легирование. Он 
позволяет упрочнять трудно упрочняемые стали и сплавы, 
для которых обычная закалка либо невозможна, либо не ре-
шает поставленных задач. О разработках таких технологий 
в последнее время появилось достаточно много работ [1–3].

Упрочнение поверхности может достигаться различными 
методами за счет лазерного нагрева и последующего охлаж-
дения с расплавлением или без него. Например, технология 
лазерного оксидирования позволяет упрочнять титановые 
сплавы без оплавления поверхности за счет протекания тер-
модиффузионных процессов. В случае оплавления поверх-
ности, легирование может происходить из газовой фазы или 
из жидкой фазы, а также при внедрении твердых частиц.

Основными особенностями взаимодействия фотонного 
потока с поверхностью мишени является сечение рассея-
ния фотонов на решетке и на электронном газе, способность 
мгновенно нагревать поверхностный слой неметаллических 
материалов, возбуждая молекулы, переводя их в газоплаз-
менное состояние, оставляя при этом холодные низлежащие 
слои материала. Напротив, нагрев металлической мишени 
происходит через разогрев электронной подсистемы, лишь 
затем передавая энергию решетке. Диффузионные процес-

сы ускорены градиентом температур и напряжений, а так-
же фазовыми превращениями. Высокие скорости нагрева 
и охлаждения позволяют легко фиксировать пересыщенные 
твердые растворы и метастабильные фазы, которые, соз-
давая напряжения, увеличивают твердость поверхностного 
слоя. Увеличение твердости возникает даже в случае отсут-
ствия фазовых превращений, за счет прохождения импульса 
сжатия-растяжения поверхностного слоя, который приводит 
к увеличению количества дефектов и твердости.

Особенности процессов лазерного легирования можно 
представить с помощью схемы (рис. 1).

С появлением расплавленной зоны возникают конвек-
тивные потоки вследствие высокой разницы температур 
поверхностного слоя расплава — термокапиллярная диф-
фузия, скорость которой в ванне расплава достигает 10 м/с, 
способствуя явлениям смачивания и диффузионного пере-
мешивания.

Эта работа посвящена результатам разработки и при-
менения технологии лазерного легирования с оплавлением 
поверхности.

МЕТОДИКА 
Для проведения работ использовался лазер ЛС-5, 

СО
2
— лазер МТЛ-4, лазер Комета–2. Осуществлялась по-

дача в зону обработки защитных газов, а также азота для 
насыщения поверхностного слоя.

Лазерная обработка проводилась при диаметре пятна 
0,5–6,0 мм, скорости обработки от 0,001 до 10 м/с. Образ-
цы подвергались обмазке в специально разработанных 
пастах, содержащих легирующие элементы и добавки, необ-
ходимые для улучшения формирования ванны расплава 
рис. 2.

Исследование структуры выполняли с применением ме-
таллографического, рентгеноструктурного, рентгеноспект-
рального, электронно-микроскопического методов.

Для определения характерис-тик сопротивляемости 
разрушению упрочненного образца испытывались плоские 

и круглые образцы на растяжение 
по ГОСТ 1497–73 и плоские образ-
цы на загиб. Испытывались также 
и ударные 1 типа по ГОСТ 9454–78
образцы с лазерной обработкой 
U-образного надреза с целью опре-
деления влияния модифицирова-
ния на склонность к охрупчиванию 
сплавов. Определение твердости 
производилось с помощью при-
бора ПМТ-3 при нагрузке 0,19, 

ЛАЗЕРТЕРМ lazerterm@mail.ru

РАЗРАБОТКА ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
УПРОЧНЕНИЕ, МОДИФИЦИРОВАНИЕ,
НАПЛАВКА, СВАРКА,  … ДРУГИЕ ЗАДАЧИ 
СТАЛИ И ЦВЕТНЫЕ СПЛАВЫ 
РЕШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Рис. 1. Особенности процессов лазерного легирования.

Особенности лазерного взаимодействия

Высокие скорости
нагрева и охлаждения
поверхностного слоя

Эффективный 
нагрев поверхности
неметаллических 
материалов

Ионизация и
поверхностное
активирование
поверхности

без оплавления поверхности
диффузия в поле градиента
температур и напряжений

Диффузионная подвижность
с оплавлением поверхности
диффузия при
термокапиллярных
процессах

Рис. 2. Образцы для 

исследований перед 

лазерным легированием.
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0,49 и 0,98 H по ГОСТ 9450 на попереч-
ных шлифах.

Металлографические исследова-
ния выполнялись с помощью микро-
скопа «НЕОФОТ-21» при увеличении 
от 50 до 1000. Для определения микро-
структуры использовалось травление 
сталей в растворе азотной кислоты.

Электронномикроскопический ана-
лиз осуществлялся на установке Philips, 
работающей путем формирования 
телевизионной развертки при сканиро-
вании поверхности разрушения элек-
тронным зондом в режиме вторичных 
электронов с последующей компью-
терной обработкой полученных данных; 
электронная микроскопия — на при-
боре РЭМ 535, рентгеноструктурный 
анализ — на рентгеновском дифрак-
тометре ДРОН-УМ2 в фильтрованном 
Сu — Кα излучении, рентгеноспектральный анализ — на уста-
новке Соmеbаx, Оже–спектроскопия — на Оже-спектроме-
тре JAMP-10S, работающем по принципу взаимодействия 
первичного рентгеновского излучения потока электронов 
с атомами исследуемого элемента и последующего анализа 
энергии вторичного рентгеновского излучения.

Фрактография изломов проводилось на образцах сече-
нием 5х5 мм.

Метод внутреннего трения применялся для определения 
микропластичности материала с поверхностно упрочненным 
слоем, а также для исследования демпфирующей способно-
сти некоторых сталей. Исследования проводились на уста-
новке ЛПИ.

Исследования износостойкости выполнялись на машине 
Шкода-Савина при трении ролика по исследуемым материа-
лам при наличии смазки при нагрузке 200 Н и скорости вра-
щения ролика 700 об/мин.

Испытания при трении "металл-металл" проводили 
на стенде СИТ-3, определяя износ и коэффициент трения. 
А исследование антифрикционных свойств — также на ма-
шинах ЛПИ и МИ-1 М при трении столбиков по кольцу и буксы 
по образующей поверхности кольца.

Исследования на абразивный износ проходили при мак-
симально тяжелых условиях трения обработанных поверх-
ностей по абразиву со скоростью 0,6 об/с и нагрузке 50 Н 
на круглый образец.

Испытания на гидроабразивный износ проводились при 
трении круглых образцов на установке лоткового типа в сре-
де пульпы с абразивом фракцией 300–500 мкм, на ударно-
абразивный износ — при падении образца на абразивный 
монолит при нагрузке 70 Н, числе ударов 1300, частоте 
65 ударов в минуту.

ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Получение заданной структуры поверхностного слоя 

зависит от условий его образования в процессе лазерной 
обработки. Одним из основных условий является наличие 
различных агрегатных состояний основного и присадочного 
материала.

Исследования показали, что характер распределения ле-
гирующих элементов прежде всего зависит от агрегатного 
состояния присадки и материала. В таблице 1 представле-
ны различные механизмы, имеющие место при лазерной об-
работке и варианты агрегатного состояния материала при-
садки и основы.

При отсутствии оплавления исследования, проведенные 
рентгеноспектральным методом, показали, что в результате 
лазерного легирования поверхностный слой обогащен леги-
рующими элементами. Характер их распределения, прежде 
всего, зависит от агрегатного состояния присадки. Харак-
терное распределение, подобное распределению кислоро-
да в сплаве 3 М, (рис. 3а) имеет монотонно убывающий вид. 
Более подробно об этой технологи было изложено в [1].

Таблица 1. Механизмы и состояние поверхностного слоя 

при лазерном модифицировании поверхности.

Состояние 
основы

Наличие и 
состояние 
присадки

Наименование 
типа лазерной 

обработки

Наличие 
ванны 

расплава

Основной механизм диффузии основных 
и легирующих элементов

Твердое Среда, 
плазма или 
плазменное 

облако

Лазерное 
легирование

нет Диффузия по границам зерен и 
линейных дефектов, термодиффузия, 

барродиффузия

Жидкое Плазма или 
плазменное 

облако

Лазерное 
легирование

да Термокапиллярная конвекция и диффузия 
легирующих элементов по границам зерен

и линейных дефектов, термодиффузия 
в околошовной зоне.

Жидкое Жидкое Лазерное 
легирование

да Термокапиллярная конвекция и диффузия 
легирующих элементов по границам зерен 

и линейных дефектов, термодиффузия 
в околошовной зоне

Жидкое Жидкое и 
твердое

Лазерное 
легирование

да Термокапиллярная конвекция, диссоциация 
неметаллических частиц

При плавлении основы вид кривых зависит от агрегат-
ного состояния присадки, попадающей в расплав. В слу-
чае газоплазменного состояния, насыщение элементами 
из плазменного облака или окружающей среды происходит 
равномерно по всему объему ванны расплава с небольшим 
снижением вблизи зоны сплавления, если при этом не на-
блюдается выпадение новых фаз (рис. 3б). В случае жидкого 
состояния присадки, наблюдается конвективное перемеши-
вание ванны расплава, при котором происходит вовлечение 
жидкой фазы присадки, смачивание и взаимное растворе-
ние расплавов присадки и материала основы.

В зависимости от взаимной растворимости, наличия хи-
мического взаимодействия, образования новых фаз, наблю-
дается вид рис. 3в распределения химических элементов 
присадочного материала в поверхностном слое. Отмечается 
часто переменный состав легирующих элементов из-за вы-
сокой скорости процесса лазерного легирования и высокой 
скорости конвективного перемешивания. Причем под слоем 
жидкого расплава наблюдается также обогащение твердой 
фазы основы, прилегающей к расплаву.

Так, при борировании углеродистой стали твердость 
феррита, расположенного непосредственно вблизи зоны 
плавления, возрастает настолько, что значительно превы-
шает твердость перлита, содержащего большое количество 
карбидов и углерода. В случае твердого или жидко-твердого 
состояния присадки, наблюдается конвективное перемеши-

Рис. 3. Изменение химического состава поверхностного слоя для 

различных вариантов лазерного поверхностного легирования.

Рис. 3б. Распределение азота 

после лазерного азотирования 

стали 20 при: 1 – обработке в струе 

азота; 2 – при легировании из паст.

Рис. 3а. Распределение 

кислорода после лазерного 

оксидирования титанового 

сплава 3М.
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Рис. 3г. Распределение 

содержания фольфрама 

в поверхностном слое при 

жидко-твердой фазе присадке.

Рис. 3в. Распределение хрома 

при лазерном хромировании 

стали при жидком состоянии 

присадки в зоне лазерного 

модифицирования.
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вание в ванне расплава, при котором происходит вовлече-
ние жидко-твердой фазы присадки.

При смачивании твердых и жидких фаз расплавом из ос-
новного металла в зависимости от взаимной растворимости, 
наличия химического взаимодействия, образования новых 
вторичных фаз, наблюдается вид распределения химиче-
ских элементов присадочного материала в поверхностном 
слое (рис. 3г).

Важным при лазерном легировании является правиль-
ный гранулометрический и химический подбор состава ис-
пользуемых паст и используемой обмазки. Определяющи-
ми процессами являются диссоциация материала основы 
и присадки в плазменном состоянии вблизи поверхности. 
Следует отметить, что известные флюсы и флюсовые до-
бавки, используемые при обычных сварочных процессах, 
не подходят для лазерных из-за более высоких температур 
процесса и более высокой скорости обработки (скорость 
процесса при небольшой глубине обработки — 0,3 мм дос-
тигает 200 мм/с).

Поэтому процесс лазерного легирования трудоемок как 
в металловедческом, так и в технологическом смысле. Необ-
ходима также проверка всех необходимых механических, 
коррозионных и прочих характеристик слоя, т. к. аналога 
подобных материалов нет. Но итоги правильного примене-
ния лазерного легирования впечатляют. Оказывается воз-
можным упрочнить неупрочняемые стали (рис. 4), бронзы 
(рис. 5) до величин твердости упрочняемых сталей, монель 
сплав (рис. 6), алюминиевые сплавы и решить многие дру-
гие задачи машиностроения.

Важным для разработки ла-
зерного легирования является 
подбор материалов с учетом дис-
социации соединений при вы-
сокой температуре. Твердость 
поверхностного слоя зависит 
и от среды проведения операции 
лазерного легирования.

Изменения в твердости по-
верхностного слоя привели к по-
вышению износостой ости по-
верхностных слоев. Повышен-
ной износостойкостью обладают 

слои, полученные с помощью лазерного легирования с ос-
новой из антифрикционных материалов БрОФ10–1. 

На рис. 8 представлены результаты исследования изно-
состойкости поверхностных слое с лазерным модифициро-
ванием поверхности за счет лазерного легирования некото-
рых сплавов.

Обычно при лазерном ле-
гировании микроструктура по-
верхностного слоя более мелкая 
и более стойкая к термическому 
нагреву.

Как видно из представ-
ленных данных, лазерное ле-
гирование способно повы-
сить износостойкость многих 
неупрочняемых материалов. 
Особый интерес представляет 
упрочнение стали 3. Оказыва-

ется, можно за счет лазерного легирования создать микро-
твердость поверхностного слоя до 72 HRC и с успехом при-
менять этот метод для деталей подверженных абразивному 
износу. Так, стойкость к гидроабразивному износу стали 
3 по сравнению с упрочненной сталью 40Х повышается 
в 3,2 раза! Подобные детали показали свою работоспособ-
ность на геологоразведывательном оборудовании, при об-
работке переходников и центраторов.

Упрочненные заготовки де-
талей энергетического маши-
ностроения после лазерного 
легирования и последующей 
механической обработки, а так-
же процесс лазерного леги-
рования приведен на рис. 10.

Себестоимость процесса 
небольшая, производитель-
ность около 0,2 м2/ч. Получен-
ные твердости и износостой-
кость поверхностного слоя 
говорят о перспективности это-
го метода, однако его внедре-
ние требует серьезной метал-
ловедческой и технологической 
работы.

ООО «ЛАЗЕРТЕРМ» совместно с ООО СП «Лазертех» име-
ет большой опыт работы по разработке указанных техноло-
гий для большого числа сталей и сплавов и готов к сотруд-
ничеству.

Попов В. О., Смирнов С. Н., Кондратьев С. Ю.
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Рис. 4. Распределение 

микротвердости после 

лазерного легирования 

в азоте стали 08Х18 Н10 Т.

Рис. 5. Распределение 

микротвердости по сечению 

зоны обработки.

Рис. 6. Распределение 

микротвердости по сечению 

зоны лазерного легирования 

на монели НЖМц 28–2,5–1,5.

0       50     100    150    200   h, мкм

Hμ50

600
500
400
300
200

Рис. 7. Замеры глубины 

и твердости поверхностного 

модифицированного слоя 

на бронзе БрАЖНМц 9-4-4-1

при одних и тех же параметрах 

обработки: плотность мощности 

2х104 Вт/см2, скорость 30 мм/с, 

диаметр луча 1,5 мм

в различных средах обработки.

Материал 
основы

Время 
износа

Исходное 
состояние

Упрочнен-
ный слой

Увеличе-
ние стой-
кости, % 

Cu-Ni сплав 
МН40

1 30 20 150

2 55 27 203

3 75 33 250

Сплав АЛ 4
1 60 1 6000

2 89 13 680

3 140 27 510

БрАЖНМц
9-4-4-1

1 20 1 2000

2 35 3 1100

3 45 6 750

Таблица 2. Износ упрочненных слоев при испытаниях 

на машине Шкода-Савина.

Рис. 9. Микроструктура 

стали 3 после лазерного 

легирования.

Рис. 10. Процесс лазерного 

легирования и полученные 

детали.

Рис. 8. Износ исследуемых 

материалов с лазерным 

модифицированием 

(легированием) и без лазерного 

модифицирования.
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ВЕСЬ МОДЕЛЬНЫЙ РЯД РЕЗАКОВ,

ГОРЕЛОК (РС, РСТ, ГС, ГВ, ГВ-Р) и З/Ч к ним, 

РЕЗАКИ «ВЕКТОР», «НОРД», РЕДУКТОРЫ (Новинка), АТТЕСТАЦИОННЫЕ СТЕНДЫ  (Новинка), 

БАЛЛОНЫ, РУКАВА ДЛЯ ВСЕХ ГАЗОВ, РАМПЫ  (Новинка),
КОМПЛЕКТЫ ГАЗОСВАРОЧНЫЕ, КГС  и ПГУ (5, 10, 40 л),

СВАРОЧНЫЕ ИНВЕРТОРЫ 120...500А,

ЭЛЕКТРОДЫ И АКСЕССУАРЫ ДЛЯ Э/СВАРКИ

Комплектные поставки по РФ и СНГ

Инженерные решения по сварке/резке/газообеспечению

Цены от производителя

Система скидок    

(495) 228 - 17 - 44 (многоканальный)

(499) 261 - 41- 44 (66/88) 

(901) 564 - 34 - 49, (905) 716 - 34 - 43

sales@ruar.ru,  fax@ruar.ru

www.ruar.ru

роар.рф

Крупнейший производитель 
всех типов (!!!)  
газо - сварочного оборудования

Склады: г. Москва, ул. Ботаническая, д. 14 (м. Владыкино); г. Ногинск, ул. 1-ая Ревсобраний, д. 7
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ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ ЧПУ MNC – КОМПЛЕКТНОЕ 
РЕШЕНИЕ ДЛЯ МЕТАЛЛООБРАБОТКИ

Архитектурное построение многих 
отечественных систем ЧПУ в основ-
ном повторяет решения зарубежных 
образцов 80–90-х годов, как правило, 
используется аналоговое управление 
приводами, не позволяющее обеспе-
чить высокого качества воспроизведе-
ния сложной траектории. Применение 
таких систем для современной вы-
сокоскоростной многокоординатной 
металлообработки невозможно вслед-
ствие низкой помехозащищенности 
и слабой информационной связи при-
вода с ЧПУ. Иллюзия перспективности 
аналоговых технологий поддержива-
ется благодаря сравнительно низкой 
стоимости и большому парку станков 
еще советского производства, нужда-
ющихся в модернизации и не требую-
щих функционала «hi-end» от системы 
управления. Однако  на  базе  таких  
систем  невозможно  эффективно  ре-
шать задачи высокоскоростной  обра-
ботки, многокоординатной обработки 
(в частности, 5-D), роботизации, наноо-
бработки, встраивания в PLM-системы 
и пр.

Компания «Мехатроника» на се-
годняшний день предлагает отече-
ственный программно-аппаратный 
комплекс управления любым типом 
металлообрабатывающего оборудова-
ния. Концепция, принятая при по-
строении системы, в настоящий мо-
мент практически не ограничивает ее 
возможности. Это позволяет решать 
не только современные задачи управ-
ления, но и закладывает базу для прод-
ления ее жизненного цикла. Основны-
ми элементами системы являются:

– универсальная двухпроцессорная 
система ЧПУ в составе блока управле-
ния и пульта оператора;

– цифровые станочные электропри-
воды подачи и главного движения с ши-
роким номенклатурным рядом;

– периферийное оборудование;
– технологическое и пользователь-

ское программное обеспечение.
На данный момент модельный ряд 

систем ЧПУ включает две модифика-
ции:

1. Система ЧПУ MNC-400D — пред-
назначена для управления технологи-
чески простыми токарными и фрезер-

ными станками, а также лазерными 
и плазменными установками.

2. Система ЧПУ MNC-800D — пред-
назначена для более сложных станков, 
обрабатывающих центров, гибких авто-
матизированных модулей, роботизиро-
ванных, мехатронных и других промыш-
ленных объектов, имеющих количество 
осей >4-х (в базовой комплектации — 
до 8, опционально — до 16).

Системы ЧПУ серии MNC постро-
ены по 2-хпроцессорной архитектуре. 
На верхнем уровне используется про-
мышленный компьютер, реализующий 
пользовательский интерфейс и терми-
нальные функции. Для задач реального 
времени — расчета траектории, ПЛК, 
управления электроприводами — ис-
пользуется специализированный кон-
троллер ЧПУ. Принятый подход к по-
строению системы позволяет наиболее 
эффективно распределить вычисли-
тельные ресурсы, реализовать полно-
стью цифровое управление электро-
приводами, предложить пользователю 
развитую систему самодиагностики, 
внедрить широкие возможности ком-
пенсации механических погрешностей 
станка, а также использовать совре-
менные адаптивные методы управле-
ния, в частности, изменять настройки 
регуляторов «на лету».

Отличительной особенностью си-
стемы является ее универсальность, 
которая заключается в применении 
цифровых технологий для управления 
движением рабочих органов станка 
и дает возможность применять систему 
на металлообрабатывающем оборудо-
вании практически любых типов:

– токарные, фрезерные, сверлиль-
ные, расточные, шлифовальные станки;

– токарно-фрезерные и фрезерно-
токарные обрабатывающие центры;

– машины гидроабразивной, лазер-
ной и плазменной резки;

– промышленные роботы-манипу-
ляторы;

– станки специального исполнения 
и назначения;

– гибкие производственные модули;
– различные мехатронные агрегаты 

(гексаподы, дельта-роботы и т. п.). 
В системе в качестве электропри-

водов применяются серво-усилители 
с прямым ШИМ-управлением, позво-
ляющие обеспечить: максимальное 
быстродействие, жесткость, точность 
и надежность. Использование одного 
контроллера группой электроприводов 
обеспечивает помехозащищенность 
и отсутствие задержек задающего сиг-
нала и, как следствие, более высокую 
динамику. Исключение системы управ-
ления из структуры привода (примене-
ние серво-усилителей) позволяет уни-
фицировать модельный ряд приводов. 
В результате серво-усилитель может 
использоваться как для управления 
осями подачи, так и для управления 
шпинделями с подключением двига-
телей различных типов (синхронный, 
асинхронный двигатель, двигатель по-
стоянного тока).

Следуя вектору развития техноло-
гий металлообработки, компания «Ме-
хатроника» специализируется на соз-
дании и усовершенствовании цифровых 
отечественных систем ЧПУ и цифро-
вых электроприводов. В результате 
внедрения систем ЧПУ MNC на пред-
приятия различных отраслей промыш-
ленности удалось достичь значитель-
ного повышения скорости, точности, 
качества обработки и производитель-
ности станков отечественного и зару-
бежного производства.

ООО «Мехатроника» 
г. Иваново, ул. Рабфаковская, д. 34 

т./ф. (4932)26-99-87, 26-97-77 
8-903-888-27-77 
www.mtronics.ru 
info@mtronics.ru 
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впитывающую эффективность материала. Именно гидро-
фобные материалы используются для очистки воды от неф-
ти, удаления разливов и протечек нефти.

В США и Европе сорбенты из полипропилена исполь-
зуются уже очень давно. Американская корпорация Brady 
SPC стала одним из лидеров в производстве современных 
сорбирующих материалов, предлагая готовые решения для 
предотвращения и устранения практически любых видов 
промышленных протечек и розливов.

Сорбенты Brady SPC выпускаются в различных формах 
и отличаются друг от друга по цвету, для удобства исполь-
зования при сборе определенного типа жидкости (вода, 
маслосодержащие жидкости, химические жидкости). Кроме 
сорбентов выпускаются дополнительные продукты, которые 
могут применяться на всех видах производства для поддер-
жания чистоты и безопасности:

• Специальные промышленные 
сорбенты различных форм и при-
менения для контроля проливов: 
сорбирующие салфетки, рулоны, по-
душки, покрытия для емкостей раз-
личных форм;

• Готовые комплекты для ликви-
дации проливов жидкостей объемом 
от 2 до 2000 литров;

• Поддоны, паллеты и модуль-
ные настилы для локализации про-

ПРОИЗВОДСТВО ДОЛЖНО БЫТЬ БЕЗОПАСНЫМ

Проблемы экологии и безопасности производства явля-
ются актуальными в последние годы. Современный рынок 
сорбентов с каждым днем предлагает все больший выбор 
продукции для сбора протечек масел, нефти, мазута и ди-
зеля, часто встречающихся на производстве. Но не каждый 
из них удобен в применении и способен обеспечить необ-
ходимые качество уборки и безопасность для оборудова-
ния. Так, например, сорбент для сбора горючих жидкостей 
не может и не должен быть воспламеняемым, как например 
продукция на основе мха, опилок, синтепона или пенопла-
ста, которая может создать пожароопасную ситуацию. Если 
ошибиться в подборе сорбента, собирающего определен-
ную жидкость, то он или не справится с поставленной зада-
чей, или просто будет не способен ее выполнить эффектив-
но. Что в итоге приведет к финансовым потерям.

Применение инновационных волокнистых сорбентов 
из полипропилена уже доказало свою эффективность. Так 
как полипропилен является продуктом нефтепереработки, 
он способен легко поглощать жидкости на масляной ос-
нове, в том числе, нефтепродукты. Чистый полипропилен 
по своей природе является гидрофобным материалом, т. е. 
материалом, который легко впитывает масляные жидкости 
даже с поверхности воды. При этом, не впитывая саму во-
ду. В то время как подобные ему сорбенты удерживают или 
притягивают воду к поверхности своих волокон — снижая 

Уже практически все крупные предприятия в вопросе предотвращения или ликвидации протечек, капель 
и разливов масел, смазочных веществ и других жидкостей, отошли от использования устаревших материалов — 
ветоши, песка, глины или опилок. На смену морально устаревшим подручным материалам пришли сорбирующие 
вещества. Однако, при большом выборе современных сорбентов, важно выбрать тот, что не только обеспечит 
чистоту, но и будет безопасен для производственного оборудования и экономически выгоден в применении.
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ливов и удержания протечек 
различных объемов, а также 
для хранения бочек и контей-
неров IBC в помещении;

• Напольные покрытия 
и адсорбирующие маты для 
сбора проливов, которые также обеспечивают и комфорт ног 
сотрудников;

• Специальные модульные центры для хранения сорбен-
тов в цеху.

Сорбенты Brady SPC — это экономичные в использова-
нии, удобные в хранении и транспортировке, безопасные 
при утилизации материалы. Их качество подтверждено при-

менением на крупнейших мировых промышленных предпри-
ятиях.

Российские предприятия и, тем более, иностранные 
производства на территории нашей страны все чаще заду-
мываются об эффективности, безопасности и экономиче-
ской целесообразности применения новых видов сорбентов 
на производстве. Происходит переход от устаревших мате-
риалов и методов сбора протечек, проливов и отходов к но-
вым стандартам использования сорбирующей продукции.

Результатом применения волокнистых сорбентов из по-
липропилена на отдельно взятом предприятии являет-
ся забота о безопасности производства и оборудования, 
о здоровье сотрудников, об экономической эффективности 
современного производства.

Компания ЗАО «ЮНИТ МАРК ПРО» является официаль-
ным дистрибутором компании Brady SPC и готова предло-
жить продукцию по специальному ценовому предложению 
для России — снижение цены составило в среднем 49%.

ЗАО ЮНИТ МАРК ПРО 
www.umpgroup.ru 

promo@umpgroup.ru 
8 (495)748–0907 (многоканальный) 

8 (800) 505–6275 (бесплатный по России) 
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