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рамме. На сессии 8 октября были представлены и новые 
компании, и новинки.

О перспективных разработках компании ЗАО «Лабо-
ратория электроники» рассказал генеральный директор 
Р. А. Перковский. Это системы регистрации параметров 
сварочных процессов, автоматического управления сва-
рочными установками, сварочные источники. В осно-
ве продукции заложены самые современные принципы 
и комплектующие.

Инженер-технолог ТЦ ТЕНА» Е. И. Павлов представил
новую многоцелевую сварочную платформу TPSI — Trans-
Process Solution для сварки MIG/MAG компании Fronius. 
Оптимизация отдельных этапов сварки обеспечила их 
лучшую согласованность как при стандартной работе, так 
и в новых процессах, ставших возможными благодаря ин-
теллектуальным способностям и высокой скорости работы 
схем управления. Новая технология дуговой сварки с ко-
роткими замыканиями LSC отличается низким образовани-
ем брызг и высокой стабильностью процесса. PMC процесс 
значительно повышает скорость импульсной сварки за счёт 
реализации оптимальных параметров переноса капли ме-
талла, менее склонен к образованию подрезов шва.

Гендиректор НПФ «Сварка-Контакт-Сервис» Ю. К. Мо-
розов рассказал о новой продукции и преимуществах 
разрабатываемых технологий. Машины стыковой холод-
ной сварки, производимые фирмой, позволяют сваривать 
сечения от 20 до 1500 кв.мм: шины, провода, штыревые, 
угловые и тавровые соединения. Оборудование диффу-
зионной сварки используется для получения гибких шин, 
гибких токоподводов, компенсаторов и др.

Генеральный директор завода сварочного оборудова-
ния «Технотрон» (Чебоксары) В. А. Галкин также провел 
презентацию продукции. Это аппараты инверторного типа 
для различных применений, включая механизированную 
и автоматическую сварку MIG/MAG, воздушно-плазмен-
ную резку и строжку металла и др.

А. Павленко, компания Kennematal-stillit (США) при-
вел интересные примеры промышленного применения 
методов плазменно-порошковой наплавки, сверхзвуково-
го напыления, а также представил новую технологию уль-
трафлекс по нанесению износостойких покрытий на ответ-
ственные детали и детали сложной формы.

Генеральный директор НП «Национальное Агент-
ство предприятий-производителей сварной продукции» 
А. В. Кондрон рассказал о деятельности организации 
по решению такой важной задачи как повышение каче-
ства производимой сварной продукции на предприятиях 
России.

По окончании мероприятия участники по традиции оз-
накомились с выставочной экспозицией.

ММАГС, (496) 575-30-60

СВАРОЧНЫЕ СЕССИИ

Сентябрьская выездная встреча «Московского Меж-
отраслевого Альянса главных сварщиков» (ММАГС) в 
МГТУ «СТАНКИН» была посвящена импортозамещающим 
разработкам и технологиям для автоматизированной плаз-
менной, газоплазменной резки и сварки. Конечно, слово 
было предоставлено отечественным производителям.

Гендиректор ООО «Плазмамаш» В. Г. Павлов пред-
ставил технологию узкоструйной газокислородной резки 
«НОРД» разработки СКБ «Автогентехмаш», которая позво-
ляет резать сталь толщиной до 1,5 м. Уникальные установки 
МГР «Сляб-1», «Лавина-2» и другие уже работают на метал-
лургических предприятиях. Если говорить о ручных и ма-
шинных резаках «НОРД» с внутрисопловым смешением 
газов, то существенная экономия по сравнению с другими 
достигается, хотя бы, только за счет экономии кислоро-
да в 2 раза и в 1,5 меньшей ширины реза. Из продукции 
ООО «Плазмамаш» были презентованы аппараты воздуш-
но-плазменной резки металлов марки «ПУРМ». Самый 
мощный в линейке ПУРМ-400 ВА позволяет резать толщи-
ны металлов и сплавов до 100 мм.

Фильтровентиляционные
установки компании «Кон-
сар» (Саров) для промыш-
ленных сварочных произ-
водств, в т. ч. приточно-вы-
тяжную систему ACS предста-
вил А. Малыгин.

Новинка ГК «РОАР» — 
комплексы водородно-кис-
лородной резки ПГУ-40 В
сверхнизкого давления (не
более 0,5 кгс/см2). Потре-
бляемая мощность 3,5 кВт, 
толщина металла 3–150 мм, 
бочкообразность реза — нет, 
шероховатость на уровне 
гидроабразивной резки, время непрерывной работы — 
2 часа; требования к вентиляции — нет. Стоимость процесса 
в 2 меньше по сравнению с резкой пропан-кислородной 
смесью, в 8 раз меньше по сравнению с ацетиленом. Так-
же президент компании «РОАР» Г. Л. Хачатрян подчеркнул 
главную проблему отечественного производителя — сла-
бая связь между производствами и торговыми предста-
вителями, и, тем более, с конечным потребителями. Как 
ее решить? Обучение менеджеров партнеров специфике 
товаров; ужесточение политики продаж для поставщиков 
низкокачественного импорта.

Возможностям ЗАО «СТАНКОТЕХ» (группа «СТАН») 
по производству и модернизации тяжелых и уникальных 
станков было посвящено выступление заместителя техни-
ческого директора А. Е. Цицилина. О производстве рос-
сийских высокотехнологичных машин контактной сварки 
рассказал директор ТЦ «Техносвар» (Псков) К. М. Шве-
дов. О поставке машин термической и воздушно-плазмен-
ной резки с ЧПУ говорил зам. директора ООО «УНИПРО-
ФИТ-СОЮЗ» В. В. Кухтинов.

В заключении участники совершили экскурсию на 
производство компаний «Плазмамаш» и «СКТБ «АВТОГЕН-
ТЕХМАШ» и увидели в работе оборудование для автомати-
ческой и ручной плазменной и газопламенной резки с по-
вышенной чистотой реза.

В выставке Weldex/Россварка ММАГС традиционно 
принимает активное участие, в том числе в деловой прог-

На выставке WELDEX.

Демонстрация в работе

ручного резака НОРД.
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ЦЕЛЬ НА ИМПОРТООПЕРЕЖЕНИЕ

Мероприятие было организовано в рамках правитель-
ственной программы, по которой ОАО «Станкопром» ста-
новится Инжиниринговым центром компетенции и оказы-
вает содействие внедрению на производствах предприятий 
ОПК отечественного станочного оборудования и инстру-
ментальной продукции. «Уже с текущего года для оборон-
ных предприятий, которые получают бюджетные деньги 
на закупку станков, мы установим минимально допусти-
мый уровень оснащенности российским технологическим 
оборудованием на уровне 10% от их потребностей. В по-
следующие годы этот показатель будем плавно увеличи-
вать, чтобы к 2020 году он достиг 60%», — отметил в обра-
щении к делегатам Д. В. Мантуров.

Ключевая задача «Станкопрома» — качественно изме-
нить подход к перевооружению российских предприятий 
и не только обеспечить выполнение правительственной 
программы до 2016 года, но и решить вопрос импорто-
опережения в ОПК за счет использования передовых рос-
сийских образцов. В своем выступлении глава холдинга 
ОАО «Станкопром» С. И. Макаров подчеркнул, что 
для этого необходимо производить востребованные 
промышленностью станки и инструменты, что возможно 
при установлении обратной связи с заказчиками, постоян-
ном техническом взаимодействии.

 В ходе мероприятия предприятия показали свои разра-
ботки, провели презентации, а также отметили планы и на-
правления развития. Из оборудования была представ-
лена продукция различных направлений:

• «Савеловский машиностроительный завод»: токар-
но-фрезерный центр ТФЦ 125 для патронной и центровой 
обработки малогабаритных деталей с высокой точностью, 
обрабатывающий центр ТФЦ 600 для комплексной токар-
ной обработки деталей с выполнением фрезерных, зубо-
обрабатывающих, сверлильно-расточных операций;

• НПО «Станкостроение» (Стерлитамак): сверлиль-
но-фрезерно-расточной вертикальный центр с ЧПУ 
1000VBF, а также станки токарный с ЧПУ 200 HT, многоце-
левой S 250, фрезерно-расточной S 450;

• ОАО «САСТА»: токарный станок с ЧПУ САТ400 в со-
провождении сравнительных таблиц технических пара-
метров станков завода и ведущих конкурентов — вывод на-
прашивался сам собой: «не хуже, достойны».

• «Рязанский станкостроительный завод»: широко из-
вестный универсальный токарно-винторезный станок РТ 
817–5;

• Владимирский завод «Техника»: универсальный фре-
зерный малогабаритный центр МЦ-200 класса точности А, 
выполненный по госконтракту в 2013 году, фрезерный ста-
нок повышенной точности С-30;

• СП «Донпрессмаш»: листогибочный прецизионный 
гидравлический пресс STS 130 — аналог TRUMPF. Дополни-
тельное преимущество в оснащении более современной 
системой ЧПУ DELEM 65/69/66 Т;

• «Липецкое станкостроительное предприятие»: пло-
скошлифовальный станок с ЧПУ 3 Л741 ВФ2;

• «Волжский машиностроительный завод»: фрезерный 
обрабатывающий центр МС-400 c роботом-загрузчиком, 
промышленные роботы;

• СТАНКИН: установка лазерного послойного синтеза 
деталей из металлических и титановых порошков, а так-
же российская программная система геометрического 3D 
ядра и разработка отечественной PLM-системы — совмест-
ный проект МГТУ «СТАНКИН», ЗАО «Топ Системы» и ОАО 
«КЭМЗ».

Провели презентации и другие заводы. Помимо се-
рийно выпускаемых обрабатывающих центров и горизон-
тально-расточных станков «Ивановский завод тяжелого 
машиностроения» производит и предлагает потребителям 
широкую гамму шпиндельных устройств. Они отличаются 
высокой точностью, качеством сборки и долговременной 
работой. Представитель ПЦ «СТАНКОТЕХ» говорил о вы-
пускаемых заводом уникальных тяжелых токарных и то-
карно-фрезерных карусельных станках с диаметром план-
шайбы от 2,5 до 10 м, а также портальных обрабатывающих 
центрах для обработки крупногабаритных деталей из ме-
таллов, металлических сплавов и композитных материалов 
разработки ФГУП «ТЕХНОМАШ». Среди продукции ЗАО 
«МСЗ-Салют» зубошлифовальные станки с ЧПУ, 5-коорди-
натный центр для фрезерования компрессорных лопаток, 
внутришлифовальный МШ204.

Инструментальную продукцию показали:
• «CКИФ-М»: решения для обработки алюминия, стали, 

титана;

2 ОКТЯБРЯ НА САВЕЛОВСКОМ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ЗАВОДЕ ГОВОРИЛИ ОБ ОТЕЧЕСТВЕННОМ 

СТАНКОСТРОЕНИИ. ПРЕДПРИЯТИЯ СТАНКОИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ХОЛДИНГА «СТАНКОПРОМ» 

(ВХОДИТ В ГОСКОРПОРАЦИЮ «РОСТЕХ») ПРОДЕМОНСТРИРОВАЛИ ДОСТИЖЕНИЯ ОТРАСЛИ 

ПРЕДСТАВИТЕЛЯМ ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА.

Выступление с приветственным словом C. И. Макарова.

Демонстрация оборудования ведущих российских станкозаводов 

(фото «Станкопром»). 
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• «ВНИИИНСТРУМЕНТ»: инструментальные разработки 
различных направлений, в т. ч. ультрапрецизионная обра-
ботка. Общее внимание привлек утрапрецизионный шпин-
дель со сферическими аэростатическими опорами для тех-
нологических модулей с ЧПУ. В результате обеспечивается 
обработка особо ответственных деталей с точностью лучше 
50 нм и шероховатостью 5 нм.

Выступающие были настроены оптимистично. Пред-
седатель совета директоров ОАО «САСТА» А. М. Песков, 
например, считает, что сложившая в стране ситуация име-
ет целый ряд преимуществ. Работая в рамках программы 
по импортозамещению, завод изучил технические харак-
теристики закупаемого оборудования зарубежных компа-
ний-конкурентов и внедрил их в своих моделях; завод уча-
ствовал в программе Минпромторга по поддержке НИОКР 
и освоил выпуск новых станков, которых в России ранее 
не делали; введение санкций и необходимость использо-
вать на предприятиях ОПК отечественное оборудование — 
это шанс для российских станкостроителей, например, ес-
ли число заказов на заводе в июне по предприятиям ОПК 
составляло 30%, то по итогам сентября уже 70%. Хотя, при 
этом нельзя было не отметить большой минус — использо-
вание импортных комплектующих.

А. Н. Коруков, гендиректор ЗАО «ВНИТЭП» рассказал 
о востребованности производимых компанией лазерных 
раскройных центров не только в России, но и в Европе, 
и Америке. Поэтому компания ориентируется не только 
на отечественный, но и на мировой рынок. Он отметил, что 
купив и опробовав один станок, заказчики возвращаются 
вновь и вновь, и это лучшее подтверждение качества ра-
боты. На текущий момент, закачивая сертификацию обо-
рудования в США, компания планирует серию поставок 
в эту страну. Разработав уникальные систему ЧПУ и про-
граммное обеспечение для своих лазерных центров, ком-
пания начинает совместный проект с СМЗ по производству 
металлорежущего оборудования, ставя задачу повышения 
точности станков. Похоже, что это пример, когда термин 
«импортозамещение» действительно превращается «им-
портоопережение».

Планов громадьё и у совместного российско-немецко-
го предприятия «СП «Донпрессмаш». Сейчас в разработке 
находится листогибочная ячейка — это комплекс из листо-
гибочного пресса с роботом, управляемых единой систе-
мой, премьера планируется на выставке «Металлообра-
ботка-2015». Совместно со «Станкопромом» ведется проект 
локализации производства прессов, чтобы увеличить про-
цент деталей, изготавливаемых в стране, включая систему 
управления. Проект со «СТАНКИНом» предусматривает со-
здание дыропробивного пресса.

И еще одно наблюдение — расширение промышлен-
ной группы «СТАН». Помимо производственного центра 
«СТАНКОТЕХ» в Коломне и НПО «Станкостроение» в Стер-
литамаке в компанию вливаются два серьезных предпри-
ятия — «Рязанский станкостроительный завод» и «Ива-
новский завод тяжелых станков», выпускающие тяжелое 
оборудование. В непростые времена они сохранили свои 
предприятия, и хочется верить, что такое объединение 
производственных и кадровых активов, опыта и культуры 
производства станет серьезным толчком к развитию.

В заключении гости с большим интересом ознакоми-
лись с производством «Савеловского машиностроительно-
го завода», который в 2015 году отметит столетний юбилей. 
Сейчас ООО «СМЗ» — один из крупнейших отечественных 
производителей высокотехнологичных и наукоёмких стан-
ков. Специализируется на проектировании и производстве 
токарных и фрезерных станков с ЧПУ, оборудовании для 
обработки титановых и жаропрочных сплавов.

Одно из новых направлений деятельности завода — 
лицензионная сборка оборудования ведущих зарубеж-
ных компаний. Уже налажен выпуск электроэрозионных 
станков швейцарской компании AgieCharmilles: прово-
лочно-вырезных станков CUT 20 P и CUT 30 P, прошивоч-
ных — FORM 20 и FORM 30, сверлильного — DRILL 300. Со-
глашение от июня 2014 г. с немецким станкостроительным 
лидером NILES-SIMMONS-HEGENSCHEIDT GmbH предпо-
лагает организацию на базе завода крупноузловой сборки 
высокоточных станков и создание центра профессиональ-
ных компетенций. Также подписано трехстороннее согла-
шение о кооперированном производстве с «Гомельским 
заводом станочных узлов» и «СтанкоГомелем».

В структуру завода входят — литейное, сварочное, за-
готовительное и механосборочное производства, которые 
оснащены современным высокоточным и высокопроизво-
дительным оборудованием. Это позволяет решать слож-
ные задачи по созданию современных станков, узлов, ма-
шин. В технологической цепочке задействованы и станки 
собственного производства: токарные, фрезерные, лазер-
ного раскроя, гидроабразивной резки. Как отметил в при-
ветственном слове генеральный директор ООО «СМЗ» 
И. А. Андросов, предприятие обновляет производство, 
повышая промышленный потенциал, и готово к серьезной 
работе, в том числе над новым оборудованием.

Итак, мероприятие состоялось. Отечественным станко-
строителям было, что сказать, а заказчики явно имели же-
лание их услышать. Серьезные задачи стоят и перед теми, 
и перед другими, поэтому данная встреча прозвучала как 
рупор отечественных производителей.

Экскурсия на производство СМЗ (фото «Станкопром»). 

Сборочный цех токарного и фрезерного оборудования.
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Техническое обновление — путь развития отечествен-
ной промышленности, который диктует руководителям 
предприятий искать надежных поставщиков оборудова-
ния. Когда из Японии далеко, из Германии дорого, а из Ки-
тая страшно — стоит обратить внимание на Италию. Многие 
российские предприятия знают, — итальянские станкостро-
ители предлагают оборудование европейского качества 
и по привлекательным ценам. Именно итальянские биз-
нес-партнеры благодаря лояльной политике своего госу-
дарства в отношении санкций, продолжают сотрудниче-
ство с нами, более того, — делают это с удовольствием.

ИТАЛИЯ И РОССИЯ 

В том, что итальянские станкостроители по-прежнему 
с надеждой смотрят на расширение партнерства с Россией, 
мы убедились на выставке оборудования BIMU, которая про-
шла в Милане с 30 сентября по 3 октября. Ассоциация ита-
льянских станкостроителей UCIMU SISTEMI PER PRODURRE, 
соорганизатор выставки, благодаря совместной работе 
с ИЧЕ — Агентство (ранее Институт внешней торговли Ита-
лии), — вновь организовала визит делегации из России.

Но сначала несколько слов о BIMU–2014. Международ-
ная выставка станков, инструмента, робототехники и ав-
томатики BIMU в этом году проходила в 29 раз в Милане 
в выставочном центре FIEREMILANO. Кстати, в 2015 году 
здесь пройдет всемирная выставка EXPO-2015, к которой 
в городе ведется активная подготовка. Но для нас более 
интересным является другое событие будущего года — 
EMO Milano 2015 — главная мировая станкостроительная 
выставка. Возможно, что с ожиданием именно этого смо-
тра связан тот факт, что BIMU-2014 была не столь много-
численна. Хотя, итогами выставки — ассоциация UCIMU-
SISTEMI PER PRODURRE осталась довольна, представив 
следующие данные: 1060 участников, общая площадь 
экспозиции 90 000 квадратных метров, 47% участников — 
иностранные фирмы и представители; 61 926 посетителей, 
что на 5,2% больше, чем в 2012 г. (BIMU проходит раз в два 
года); 4% посетителей — это представители иностранных 
фирм из 75 стран. Конечно, были представлены крупней-
шие станкостроительные бренды. На пресс-конференции 
президент UCIMU-SISTEMI PER PRODURRE Луиджи Галда-
бини (Luigi Galdabini) отметил: «Выставка BIMU прекрасно 
отражает тенденцию роста в потреблении итальянского 
оборудования. После трудного 2013 года настоящий год 
стал поворотным в потреблении средств производства 

в Италии. И мы ждем продолжения этого роста + 4,6% 
в 2015, + 5,9% в 2016 году, + 8,1% в 2017 году. UCIMU ор-
ганизовала приезд 60 зарубежных делегата из Китая, Ин-
дии, Мексики, России, США, Турции. Делегация из России 
состояла из 9 делегатов. Чтобы понять, взаимный интерес 
российских предприятий и итальянских производителей 
станков, обратимся к цифрам, которые, как говорится, 
вещь упрямая.

Данные, собранные ассоциацией итальянских станко-
строителей, UCIMU свидетельствуют: Италия — третий экс-
портер станков в мире. В то время как освещение в СМИ 
продолжающегося европейского экономического кризиса 
изображает Германию в качестве единственного сильного 
экспортера на рынке станков, Италия надежно занимает 
четвертое место в мире в производстве станков, из которых 
44% приходится на производство КПО, 56% — на металло-
режущие станки. В 2013 году импорт составил 3,2 млрд. ев-
ро. В первом полугодии 2014 года зафиксирован рост про-
изводства. С экспортом ситуация складывается следующим 
образом: 50% экспорта составляет Европа, куда входит 
и Россия, на втором месте азиатские рынки, на третьем — 
США. По предварительным прогнозам во втором полуго-
дии 2014 года UCIMU ожидает роста поставок оборудования 
в Россию.

Конечно, среди всех стран, делегаты из которых были 
приглашены ассоциацией на BIMU, к России был особый 
интерес. Итальянские производители не понаслышке зна-
ют о техперевооружении российских заводов. Присут-
ствие на деловой встрече представителя министерства 
экономического развития Антонеллы Марии также свиде-
тельствует о важности для Италии сотрудничества с Рос-
сией вообще и в станкостроительном секторе в частности. 
«Отношения с Россией являются для нас стратегически-
ми. — сказала г-жа Мария. — За десять последних лет това-
рооборот между нашими странами вырос на 104%. Такого 
прироста не было ни с одной другой страной. В 2014 году 
в общепромышленном масштабе ситуация изменилась, 
и объем товарооборота снизился на 13%. Мы не можем 
утверждать о прямом влиянии политической ситуации, 
скорее наблюдается снижение потребности с российской 
стороны, которое во многом объясняется снижением кур-
са рубля. Политическая ситуация произвела некий эф-
фект неуверенности в бизнесе. Но во втором полугодии 
мы наблюдаем новую волну интереса со стороны России. 
Министерство экономического развития Италии уделяет 

ИТАЛИЯ И РОССИЯ – ВЗАИМНО

Представитель Министерства экономического развития Италии 

Атонелла Мария, вице-президент ассоциации UCIMU Риккардо Роза, 

руководитель отдела маркетинга Алберто Николаи.

Выставка BIMU – второй день работы.
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огромное внимание станкостроительно-
му сектору. Благодаря усилиям ассоциации 
UCIMU год назад был открыт в Москве центр 
станкостроения Made in Italy. Также резуль-
татом сотрудничества стал проект на ба-
зе университета Станкин — учебный центр 
станкостроения, где студенты и технические 
специалисты могут пройти курс обучения или 
повышения квалификации на итальянском 
оборудовании». Сейчас итальянские произ-
водители прикладывают максимум усилий 
к тому, чтобы вывести станкостроительный 
сектор из санкционного списка. Итальянцы 
не хотят упустить возможность воспользо-
ваться моментом охлаждения отношений 
между Россией и другими странами и нала-
дить более тесное сотрудничество в том чис-
ле в станкостроительной отрасли.

РОССИЯ И ИТАЛИЯ 

Многие организаторы выставок привозят 
делегации из разных стран на свои фору-
мы. Кого мы можем увидеть в их составе? 
Представителей общественных объедине-
ний или госструктур. Посмотрим, кто при-
ехал на BIMU по приглашению UCIMU. Это 
технические руководители предприятий: 
Сергей Санин — генеральный директор ООО 
«Компания Сармат», Денис Ершов — глав-
ный инженер Нижнетагильского завода ме-
таллических конструкций (НТЗМК), Андрей 
Власов — директор ООО «Искра-ПРиМ», Ан-
дрей Медведев — замдиректора ОАО АМНТК 
«Союз», Андрей Ефремов — замгенерального 
директора по качеству ОАО «МПО им. Румян-
цева», Игорь Беляев — начальник производ-
ства ООО "ПСК "Северная", Евгений Ахмет-
шин — заместитель технического директора 
ЗАО «УРБО», Алексей Красногорский — ин-
женер-технолог ООО «Балтийский завод — 
Судостроение», Сергей Кабаков — ведущий 
инженер-механик ОАО «Выборгский судо-
строительный завод», Владимир Корытов — 
генеральный директор ОАО Гаврилов-Ям-
ский машиностроительный завод АГАТ.

Организация таких поездок выверена го-
дами и представляет собой четкий алгоритм. 
Посольство Италии, отдел по развитию торго-
вого обмена (ИЧЕ Москва) отбирает реально 
действующие предприятия, направляет анкету 
с вопросами, из ответов на которые формиру-
ются запросы на оборудование. Они поступа-
ют в UCIMU, где специалисты подбирают спи-
сок фирм, отвечающих полученным запросам. 
Делегаты, работая на выставке, ориентируют-
ся на предложенный список и, конечно, обща-
ются с теми итальянскими производителями, 
к которым возник интерес в процессе осмотра 
экспозиции. Конечно, среди наших делега-
тов есть как те, кто уже знаком с итальянским 
оборудованием, так и те, для кого посещение 
BIMU стало началом разрушения стереоти-
па — станки? это только Япония или Германия.

В ассоциации UCIMU работают активно 
сейчас, но всегда с прицелом на будущее. 
Вот и в этот раз при анкетировании делегатов 

Д. Ершов и И. Беляев во время работы на BIMU.

Российские делегаты во время работы на выставке BIMU.

BIMU никогда не обходят стороной ведущие станкостроительные бренды.
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первый вопрос звучал так: как вы оцени-
ваете перспективы закупки нового обору-
дования на 2015–2016 годы. Из трех вари-
антов ответов, предложенных делегатам: 
очень хорошие, перспективные, не очень 
хорошие — все ответили либо очень хо-
рошие, либо перспективные. Чем не по-
вод для оптимизма.

Несмотря на то что выставка BIMU 
в 2014 году была небольшой — для рос-
сийской делегации было на что посмо-
треть. О своих впечатлениях от выставки 
и планах предприятий делегаты расска-
зали на встрече с представителями ас-
социации UCIMU, которая показала, что 
интерес наших заводчан и итальянских 
станкостроителей друг к другу взаим-
ный. Так, Денис Ершов (НТЗМК) отметил, 
что в процессе глубокой модернизации 
завода, который начался в 2010 году и продолжается сей-
час, 80% нового оборудования было закуплено в Италии. 
В ближайшие два года модернизация коснется фрезерной 
группы оборудования, правильных машин и машин для 
вальцовки листа.

Андрей Ефремов (МПО им. Румянцева) подчеркнул: 
«Хотелось бы отметить полезность таких поездок и встреч, 
так как через интернет, не посмотрев в глаза партнеру, со-
трудничество невозможно». Предприятие проводит плано-
вую модернизацию с 2012 года, с итальянскими коллегами 
находится в прямом контакте. В этом году итальянский 
Gildemeister поставил на завод фрезерный обрабатываю-
щий центр. На выставке вызвали интерес прецизионные 
станки для окончательной доводки деталей.

Алексей Красногорский и Сергей Кабаков во время переговоров 

с фирмой FACCIN.

Для некоторых из делегатов поездка получилась при-
цельной. А. Медведев (ОАО АМНТК «Союз») во время по-
сещения выставки заинтересовали четыре станка, а также 
возможность организации совместного проекта по автома-
тизации и оптимизации сборочного производства своего 
предприятия.

После трех дней активной работы на выставке делегаты 
делились своими впечатлениями. Алексей Красногорский 
(завод — Судостроение): «Я приехал сюда с конкретным ин-
тересом –заводу нужны карусельные станки для обработки 
винтов до 8 метров в диаметре, для обработки заготовки 
весом до 120 тонн. На второй день работы на выставке на-
шел нужного поставщика, причем представители этой ита-
льянской фирмы были на нашем заводе в прошлом году. 
С удовольствием пообщался на фирме, у которой завод 
уже покупал трубогиб. Могу подтвердить — оборудова-
ние итальянское хорошее, а сотрудничество с этой страной 
не представляет никаких сложностей. Вообще на выставке 
я почерпнул для себя много полезного. А подборка пред-
приятий от ассоциации UCIMU очень помогает сориенти-
роваться в обилии предложений. По пути встречались ком-
пании, которые были интересны для нашего производства, 
но которые не входили в список. Так что информации мно-
го, по приезду в Санкт-Петербург есть над чем подумать 
и о чем рассказать руководству завода».

На BIMU произошло одно немаловажное событие. Бы-
ло подписано соглашение о намерениях между Междуна-
родным научно-технологическим центром «Технопарк ин-
новационного машиностроения» (МНТЦ ТИМ) и фирмой 
FPT Industrie s. p.a. — ведущего в Италии производителя 
прецизионного оборудования. Соглашение об организа-
ции на территории России производства пятикоординатно-
го вертикального обрабатывающего центра Stinger. Вопрос 
локализации производства пока остается открытым, веду-
щие российские станкостроительные предприятия прохо-
дят тендерную процедуру по предоставлению площадки 
под данный проект.

Также в ходе выставки стало известно о планах ВВ. Пу-
тина посетить Италию, что может придать импульс в раз-
витии сотрудничества наших стран, в том числе в области 
производственных технологий и станкостроения.

В 2015 году ассоциация UCIMU SISTEMI PER PRODURRE 
отмечает 70-летний юбилей. С учетом предстоящего EMO 
Milano — 2015 год для итальянских станкостроителей обе-
щает быть насыщенным.

Мария Копытина 

Переговоры между российскими делегатами и членами ассоциации UCIMU.
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ТУТАЕВСКИЙ МОТОРНЫЙ ЗАВОД: 

РАЛЛИ НА ВЫЖИВАНИЕ

«ХОЧЕШЬ КОНКУРИРОВАТЬ, МИНИМИЗИРУЙ ИЗДЕРЖКИ». ЭТОЙ МАКСИМЕ СТРЕМЯТСЯ СЛЕДОВАТЬ 

НА ТУТАЕВСКОМ МОТОРНОМ ЗАВОДЕ.

Команда КамАЗ-Мастер с дизелем Тутаевского мотор-
ного завода с завидным постоянством побеждает в ралли 
Париж — Дакар. Да, золотые руки не перевелись и с еди-
ничными образцами у нас все в порядке. А как создателям 
чудо-двигателя конкурировать на рынке серийной продук-
ции? Разобраться с этим наш корреспондент отправился 
непосредственно на завод.

КУРС НА РЕНОВАЦИЮ 

О том, чем живет завод сегодня, чего ждет завтра и как 
представляет себе справедливую рыночную среду, рас-
сказывал главный инженер Тутаевского моторного завода 
Владимир Щаников. За частными проблемами отдель-
но взятого завода отчетливо просматривались перекосы 
в структуре отечественного машиностроения, да и в эконо-
мическом устройстве в целом. Мой собеседник вел рассказ 
без хвалебных или критических модуляций в голосе, он 
с мудрой сдержанностью фиксировал и успехи, и неудачи.

В начале 80-х было принято решение о размещении 
на заводе в Тутаеве производства двигателей для тракто-
ра «Кировец» и грузовиков МАЗ. Традиционная советская 
гигантомания не обошла стороной этот проект, и завод 
строился с расчетом на выпуск 18 тысяч моторов. Ни петер-
бургский, ни белорусский производители на такие объемы 
выпуска продукции не вышли, других потребителей тоже 
не нашлось, и сегодня завод производит 1200–1500 двига-
телей в год, так и не выйдя за всю свою историю на про-
ектную мощность. Желание выжить заставило начать 
заниматься переосмыслением производственных и непро-
изводственных затрат, а с 2006 — активным реинжини-
рингом.

Завод проектировали под технологии своего времени, 
в цехах были установлены жесткие автоматические линии, 
на которых деталь от операции до операции проезжа-
ла километры по разным транспортерам. Линии эти были 
затратными и хлопотными из-за большого расхода СОЖ, 
энергии, гидравлических масел. В подвальных помещениях 
цехов постоянно находились сотни тонн СОЖ, которые, от-
служив свое, еще и требовали переработки. С 2008 года за-
вод стал покупать современное высокопроизводительное 
оборудование, например, ивановский обрабатывающий 
центр ИС-800, который, как рассказал главный инженер, 
заменил 36 единиц оборудования, стоявших в автоматиче-
ской линии. Кроме «ивановца» на заводе сегодня работа-
ют станки Junker, Mori Seiki, Kitamura, Spinner, HwaCheon, 
Ecoca, Liebherr, MAG, Reischauer, Litz, Минского завода Ок-
тябрьской революции. За минувшие годы 30 станков поста-
вила только Группа компаний «Финвал».

Обновленному участку по сборке двигателей два года. 
Мощности рассчитаны на сборку 5 тысяч двигателей в год. 
Были разные предложения по организации процесса сбор-
ки в том числе и конвейера, но ТМЗ на это не пошел. Сбор-
щики высочайшей квалификации собирают двигатели 
на стапелях от начала до конца, ставя личное клеймо и пер-
сонализируя таким образом ответственность за собранный 
двигатель.

С целью снижения затрат с 2010 по 2015 год на заводе 
реализуется программа реинжиниринга энергетики, кото-
рая уже показала свою состоятельность и приносит реаль-
ную экономию ресурсов.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ КВАДРИГА 

На заводе четыре 
производственных на-
правления: литейное, 
кузнечно-прессовое, 
производство коробок 
передач и моторное. 
Моторное производ-
ство — основное. Оно 
является и предметом 
гордости, и предметом 
головной боли одно-
временно. Сложности 
ТМЗ не уникальны. Это 
обычные сложности 
предприятия в сегменте 
B2B, которое работает 
не на конечного потре-
бителя. Спрос на про-
дукцию ТМЗ зависит 
не только от ее качества, 
но и от спроса на про-
дукцию производите-
лей автотехники. Мож-
но, например, упрекать 
МАЗ в недостаточно 
активном потребленииЗарубежное оборудование соседствует с отечественным.
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продукции ТМЗ, а у МАЗа встречные упреки. Как этим грузо-
викам попасть на наш рынок, если КамАЗ держит 17%-20% 
автомобильного рынка, а остальное — импорт? Да, есть 
программы совместной деятельности Республики Беларусь 
и Ярославской области, по которой между ними идет тор-
говый обмен, но потребление грузовиков МАЗ в области 
исчисляется практически единицами. Для МАЗа это похоже 
на игру в одни ворота.

В двигателе ТМЗ 99% деталей отечественного произ-
водства, и только две позиции — импортные. 
Правда, раньше и в голову не приходило клапан укра-
инского производства считать импортным, тем не менее, 
в сентябре была угроза срыва сборки моторов, потому 
что без клапана нельзя собрать двигатель, а в Луганске 
не до клапанов. Нашли другого поставщика, тоже зарубеж-
ного. Упрекнуть ТМЗ в том, что он снова пошел на поклон 
к зарубежному производителю, было бы несправедливо. 
Задолго до горячей фазы событий в Украине ТМЗ обращал-
ся к российскому поставщику с просьбой подобрать техно-
логию и соответствующее оборудование для изготовления 
клапанов. Через четыре месяца после запроса поставщик 
попросил «подтвердить актуальность потребности в из-
готовлении клапанов». Если бы зарубежные поставщики 
действовали так же, то вряд ли ТМЗ смог быстро запустить 
производство.

ТМЗ активно участвует в тендерах на разработку новых 
мощных двигателей. Практика, по мнению Владимира Ща-
никова, удручающая: «Деньги выигрывают предприятия, 
способные из импортных комплектующих сделать один-два 
опытных образца, — и все. Запустить их в серию в настоящее 
время невозможно, потому что детали для серийного про-
изводства в России сделать проблематично — нет техноло-
гий, материалов, топливной аппаратуры. «В моем понима-
нии, — говорит Щаников, — тендер должен выигрывать тот, 
у кого есть реальные технические возможности, кто может 
моторы пустить в работу, не теряя времени».

Завод ищет новые ниши, где могут быть реализованы 
его наработки. Например, ставит свои моторы на речные 
суда, на которых двигатели, как зарубежные, так и россий-
ские, отработали свой ресурс. Эту нишу на заводе считают 
удачной, и сегодня идет взаимодействие с портами Мо-
сквы, Коломны, Нижнего Новгорода. Моторы ТМЗ при-
шлись ко двору железнодорожникам, эксплуатирующим 
и модернизирующим тепловозы. Тутаевцы научились ста-
вить свои двигатели на бульдозеры Komatsu и Caterpillar, 
на что компании охотно идут, потому что родные двигатели 
дороги. Есть потребители, которые используют тутаевские 
моторы в энергетических установках.

ОАО «ТУТАЕВСКИЙ МОТОРНЫЙ ЗАВОД» 

ВХОДИТ В СТРУКТУРУ ХОЛДИНГА «РТ-АВТО». 

ОСНОВНЫЕ АКЦИОНЕРЫ: 

«РТ-АВТО» — 52%, ГРУППА ГАЗ –18%, 

НИЖЕГОРОДСКИЕ БАНКИ — 7%.

ОБОРОТ 1,3 МЛРД. РУБ.

РАСХОДЫ НА ТЕХНИЧЕСКОЕ 

ПЕРЕВООРУЖЕНИЕ 50–70 МЛН. РУБ. В ГОД.

РАСХОДЫ НА НИОКР — 5–7 МЛН. РУБ В ГОД.

ОСНОВНАЯ ПРОДУКЦИЯ — БОЛЕЕ 

40 МОДИФИКАЦИЙ 8-ЦИЛИНДРОВЫХ

V-ОБРАЗНЫХ ДИЗЕЛЕЙ БАЗОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

8481 И 8424 МОЩНОСТЬЮ 300–600 Л. С. 

С ТУРБОНАДДУВОМ И ПРОМЕЖУТОЧНЫМ 

ОХЛАЖДЕНИЕМ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА.

ОСНОВНЫЕ ПОТРЕБИТЕЛИ — 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ТРАКТОРНЫЙ 

ЗАВОД, БРЯНСКИЙ АВТОМОБИЛЬНЫЙ 

ЗАВОД, МИНСКИЙ ЗАВОД КОЛЕСНЫХ 

ТЯГАЧЕЙ, БЕЛАЗ, ГОМСЕЛЬМАШ И ДР.

C июля начался новый этап отношений с КамАЗом. Про-
рабатывается вопрос передачи тутаевцам на изготовление 
некоторых деталей и узлов, что потребует дополнительных 
инвестиций в подготовку производства, на приобретение 
нового оборудования под новые объемы.

Победы в знаменитом ралли Париж — Дакар — особый 
и законный повод для гордости, но и здесь все не без труд-
ностей. Как рассказал Владимир Щаников, решением Меж-
дународной федерации автоспорта FIA с 2015 года вводит-
ся новый регламент, ограничивающий объем двигателя. 
Объем двигателя ТМЗ 18,2 л, а предел установлен в 16,5 л. 
Тутаевский моторный завод сразу объявил о готовности 
сделать такой двигатель, но КамАЗ заключил соглашение 
с Liebherr, купил лицензию на производство двигателей 
этой компании и поставил их на гоночную технику. Машина 
с двигателем Тутаевского моторного завода и в прошлом, 
и в этом году все равно пришла первой, обойдя машины 
с двигателем Liebherr, и КамАЗ в этом году снова заказал 
Тутаеву два двигателя. В таких случаях говорят, «ложки 
нашлись, а осадок остался», впрочем, Щаников мне таких 
слов не говорил.

Так на ТМЗ собирают двигатели.
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Второе направление — коробки передач. В хороший 
2008 год завод выпустил около 20 тысяч коробок. Сейчас 
такого объема нет, завод выпускает 250–300 штук в ме-
сяц. «Задавил Китай, в котором в год выпускается поряд-
ка 800 тысяч коробок передач», — говорит Щаников. Тем 
не менее, ТМЗ разработал новые конструкции коробок 
передач, налаживает мелкосерийное производство, рас-
считанное на 1500 штук, и по коробочным деталям также 
оптимизирует производство, переносит технологические 
процессы на обрабатывающие центры.

Кроме двигательного направления есть заготовитель-
ное литейное с объемом выпуска 25 тысяч тонн годного чу-
гунного литья и 240 тонн алюминиевого. Литье не только 
обслуживает потребности завода, но и поступает к сторон-
ним потребителям.

Кузнечнопрессовое производство выпускает штамповки 
для автомобильной промышленности и для коммунальной 
сферы. Есть уникальное оборудование для штамповки ко-
ленчатых валов, но мощности задействованы на 10–15%. 
Этот участок завод также оптимизирует, ищет заказчиков.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ: 

КРИТЕРИИ ВЫБОРА 

Главный критерий выбора оборудования — обработка 
детали за один установ, потому что от этого зависит ка-
чество. Производительность оборудования также очень 
важна, но, как говорит Щаников, при всеобщем кадровом 
голоде на квалифицированных работников не менее важ-
но уйти от негативного влияния человеческого фактора, 
поэтому хотелось бы найти оборудование, в котором пред-
усмотрен предварительный обмер детали, контроль пра-
вильности ее установки на станке.

Планы по приобретению оборудования определя-
ются предполагаемыми объемами выпуска продукции. 
«Не скрою, планов много, — делится Щаников, — в част-
ности по работе с КамАЗом, чтобы их реализовать нужно 
хорошее оборудование, потому что точность деталей заяв-
лена серьезная. Предстоит подготовить технико-экономи-
ческое обоснование, и с акционерами, — а главный акцио-
нер у нас с КамАЗом общий, — будем решать, получим мы 
заказ на новую продукцию или ее будут делать на КамАЗе 
и соответственно сами будут под нее покупать оборудова-
ние. И второй момент. Идет разработка новых конструкций 
двигателей, под которые потребуется новое оборудование. 
В первую очередь надо решать вопрос по деталям, которые 
в России не производятся.

Перед приобретением оборудования мы проводим 
некое подобие внутренних тендеров, на которых решаем, 
что и у кого покупать. Вот вы видели в цеху станок Mori Seiki 
NT5400 для полной механической обработки коленчатого 
вала. Рассматривались предложения пяти разных имени-
тых фирм. Оптимальными по соотношению цена/качество 
мы посчитали возможности обрабатывающего центра Mori 
Seiki. Сейчас видим, что с увеличением объемов нужен бы 
еще один станочек, чтобы расширить возникшее узкое ме-
сто. Или взять шлифовку коленвала — не просто так ведь 
Junker купили. Были и другие предложения по шлифова-
нию, но приняли предложение Junker. Цена у них была при-
емлемая, — хотя и немаленькая! — но они выполнили глав-
ное наше требование, чтобы шлифование коленвала шло 
за один установ. Кроме того, на этом станке мы шлифуем 
как нескольких видов коленвала, так и распределительный 
вал. По старой технологии для шлифовки вала надо было 
8 станков, сейчас справляется один Junker».

«Мы довольны оборудованием, которое у нас работа-
ет», — подытожил эту тему разговора Владимир Щаников.

Главный инженер Тутаевского моторного завода Владимир Щаников.

С КЕМ ПОЙТИ В РАЗВЕДКУ? 

МОНОЛОГ ОТ ПЕРВОГО ЛИЦА 

— Вот мы говорим о дешевизне китайской продукции. 
Почему она дешевая, при том, что фактор низкой оплаты 
труда практически исчерпан? Есть очевидный для меня 
нонсенс. Я послал своих металлургов в Италию на заводы, 
производящие литейное оборудование. Когда с итальян-
цами зашел разговор о стоимости литья, выяснилось, что 
литейные чугуны они получают от того же тульского пред-
приятия, что и мы. Но оказалось, что с учетом доставки 
и таможенных оформлений, в Италии эти чугуны в два раза 
дешевле, чем у нас. Как это можно понять? Мы потеряли 
заказы на поршневой палец для Ярославского моторного 
завода, проиграли войну известной фирме Mahle. Споткну-
лись на материале. Когда нам понадобилась особая сталь 
для этих пальцев, мы обратились на наши сталелитейные 
заводы. И пошли поставки: качество стали нестабильное, 
цена выше, чем на круги для изготовления этих пальцев 
из Финляндии, причем импортный круг был уже заточен 
в наш размер, то есть отход в стружку при работе с таким 
кругом минимальный. Но главное, конечный обточенный 
продукт получается дешевле, чем наш необточенный. Еще 
один нюанс — технологический. В пальце есть отверстие. 
Мы его сверлим, а они используют высадку, что дает мини-
мальный отход. И мы проиграли эту войну. Можно с таки-
ми смежниками пойти в разведку?

Нужна нормальная доктрина, в которой нашла бы от-
ражение государственная промышленная политика, а по-
ка — что станки, что инструмент, — все приходится покупать 
за рубежом. Результат — общее падение объемов произ-
водства и реализации заводской продукции. В 2013 г. ре-
ализация составила чуть более 70% к уровню 2012 г. Наи-
большее падение отмечено в коробочном производстве. 
Убытки завода в 2013 г. составили около 98 млн. руб. И мы 
не одни такие, собственно, сейчас в автопроме на найти 
предприятия, работающего без убытков, за редкими ис-
ключениями. Ну, и как следствие всех этих событий, — со-
кращение численности персонала. Если на октябрь 2008 го-
да было 4800 человек, то сегодня 1600. Упираемся, как 
можем, заказы начинаем потихонечку возвращать, и наша 
задача обеспечить их выполнение.

МАГИСТРАЛЬНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 

На просьбу рассказать о векторе конструкторских раз-
работок в разговор вступил главный конструктор ТМЗ Олег 
Прохоров.
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В наследство Тутаевскому моторному заводу досталась 
базовая конструкция мотора, разработанная специали-
стами Ярославского моторного завода, частью которого 
был ТМЗ. Завод в конце 80-х строился под две модифика-
ции 8-цилиндровых двигателей: тракторного мощностью 
330 л. с. для Кировского завода (СПб) и мощностью 425 л. с. 
для большегрузных МАЗов. Но потом все планы, спущен-
ные Госпланом, умерли вместе с советской властью, и се-
годня этих моделей в чистом виде не существует. Есть более 
40 модификаций, разработанных предприятием самостоя-
тельно, и Тутаевский моторный завод является держателем 
технических условий на эти двигатели. «Надо понимать, — 
говорит главный конструктор завода, — что с нуля мало кто 
что проектирует. Наивно полагать, что под спроектирован-
ный двигатель будет построен новый завод, поэтому мы 
пытаемся использовать все, чем располагаем и развивать 
конструкцию таким образом, чтобы обеспечить и техноло-
гическую, и конструкторскую преемственность».

Свои перспективы тутаевцы связывают прежде всего 
с расширением мощностного диапазона. Если сейчас выпу-
скаются двигатели мощностью до 650 л. с., то в перспекти-
ве выход на мощность 1000–1200 л. с. в тех же габаритах, 
практически с того же рабочего объема. Свою нишу завод 
видит также там, где может заместить 12-цилиндровые 
двигатели.

Нельзя было обойти вниманием показатели экологич-
ности тутаевских двигателей. Сегодня в России действует 
стандарт евро-4. Готов ли ТМЗ к переходу на следующий 
уровень — к евро-5? Как рассказал Олег Прохоров, для 
ТМЗ евро-5 конструктивно не такая большая проблема, 
но затраты на разработку и комплектующие велики: «На-
чиная с евро-4, экологическая безопасность обеспечива-
ется за счет доработки газов уже после двигателя, пояс-
няет — Олег Прохоров. — Это импортные нейтрализаторы, 
фильтры, оборудование, производство которого в России 
практически в зачаточном состоянии. Но у нас ситуация экс-
клюзивная, потому что у нас нет дорожной автомобильной 
техники. Все автомобильные моторы, которые мы делаем, 
устанавливаются исключительно на шасси автомобильной 
техники специального назначения, где требования к эколо-
гии не прописаны». Но, разумеется, в разработке есть мо-
торы, доведенные до уровня образца, конструкция которых 
обеспечивает современные требования. Это, прежде всего, 
топливная аппаратура с высокой энергией впрыска топли-
ва 1600 бар и с электронным управлением. Завод готов эти 
образцы запустить в серию, но нет уверенности, что тради-
ционные потребители завода массово готовы эти моторы 
брать, потому что они предполагают довольно высокий 
уровень технического обслуживания, наличие сервисной 
сети, которых сейчас в массовом порядке в России нет.

Со смешанным чувством я покидала завод. Сколько сил 
приходится тратить людям на адаптацию к постоянно ме-
няющимся правилам экономической игры! А ведь они хо-
тят и умеют работать.

Зинаида Сацкая

Главный конструктор Тутаевского моторного завода Олег Прохоров.

Технический семинар специалистов организаций ракетно-космического комплекса 
«Современные безразборные методы диагностики станочного оборудования»

с 18 по 20 ноября

Организаторы: ИПК «Машприбор» и ФГУП «НПО «Техномаш»

 Тематика:
• комплексная организация предупредительного обслуживания 

оборудования по фактическому состоянию;
• взаимосвязь технологического аудита с технической 

диагностикой оборудования при формировании планов 
предупредительного обслуживания и технического 
перевооружения;

• опыт использования безразборных методов диагностики при 
модернизации и ремонте станков; 

• возможности современных технических средств новых 
технологий диагностики;

• комплексный подход к технологической системе для проведения 
высокоскоростной обработки;

• организация передачи управляющих программ и результатов 
измерений через интернет и др.

Участие платное. Заявки принимаются по тел. (495) 512-05-18, факс (495) 511-83-18, e-mail: Danilova@ipk-mashpribor. 
Адрес  ОАО «ИПК Машприбор»: 141070, г. Королев  Московской области, Октябрьский бульвар, д. 12. 
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ПРОГРАММЫ РАЗВИТИЯ — ЭКСПЕРТНЫЙ ПОДХОД 

ЛЮБАЯ ПРОГРАММА ТЕХНИЧЕСКОГО ИЛИ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ — УНИКАЛЬНА, ТАК КАК 

ФОРМИРУЕТСЯ С УЧЕТОМ ФАКТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЕГО ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ БАЗЫ 

И СПЕЦИФИКИ ПОРТФЕЛЯ ЗАКАЗОВ (НОМЕНКЛАТУРЫ ИЗДЕЛИЙ). ПОЭТОМУ ТАКИЕ НАУКОЕМКИЕ ЗАДАЧИ 

ПОД СИЛУ ТОЛЬКО ЭКСПЕРТАМ.

В российской промышленности сейчас применяется 
упрощенный подход к техперевооружению предприятий, 
когда сложная задача разбивается на ряд простых, где 
фрагментарно решаются проблемы совершенствования 
технологий, обновления средств оснащения, IT-развития, 
организации менеджмента и других локальных направ-
лений деятельности. При этом каждое направление вы-
нужденно развивается по своим законам и трендам, часто 
входя в противоречия или несоответствия с взаимодей-
ствующими процессами предприятия. Такой способ тех-
нологической модернизации не может быть эффективным 
для производственно-технологической базы, функциони-
рующей как единая система. Недостатки такого подхода 
описывались в статье [1], где показано, что многоплановая 
задача развития корпоративных бизнес-систем исполне-
ния контрактов и ГОЗ требует в сфере ОПК и высокотех-
нологичного машиностроения комплексного подхода. Для 
этого формируются программы технологического и инно-
вационного развития предприятий.

Хотя интеллектуальные экспертные услуги сейчас ак-
туальны, востребованы и популяризируются в инженер-
ной и бизнес-практике, но обоснованную методологию их 
применения мало кто предлагает [2]. Наш подход основан 
на принципе: «В первую очередь важно не КАК (по тех-

никам и методикам) применять технологический аудит, 

а ЗАЧЕМ и с какой целью?». Поэтому сначала определяют-
ся задачи техперевооружения, а затем выбирается наибо-
лее правильный способ обследования для формирования 
программы развития предприятия/холдинга [3,4,5].

На рис. 1 показан апробированный алгоритм целео-
риентированного формирования программ обновления 
российских предприятий, выпускающих машинотехниче-
скую продукцию. Схема включает компоненты 3-х уровней: 
нижележащий базис — ключевые бизнес-процессы жиз-
ненного цикла (ЖЦ), средний уровень в виде отраслевых 
эталонов/нормативов/ограничений и вышестоящие цели. 
Инструментарием поиска несоответствий и дисфункций 
в деятельности бизнес-системы предприятия является тех-
нологический аудит и бизнес-анализ, а результатами — 
техническое задание на проектные решения и концепция 
программы развития, учитывающие критерии конкуренто-

способности, эффективности и технологической готов-

ности.
Требуемый набор новых средств оснащения и инстру-

ментариев модернизируемого производства и др. в биз-
нес-системе предприятия может быть сформирован науко-
емкими процедурами, устанавливающими связи между 
заданными «сверху» требованиями «А», целевыми пока-
зателями деятельности корпорации «Б», проектными па-
раметрами и стандартами предприятия «В» и фактическим 
состоянием «Г» существующей производственно-техноло-
гической базой, реальными бизнес-процессами и трудовы-
ми ресурсами. Установленные связи «А»↔«Б»↔«В»↔«Г» 
позволяют выявлять параметры рассогласований типа «Е», 
чтобы обоснованно решать сложную задачу формирования 
планов системного обновления и развития предприятий. 
Реализация обозначенных задач осуществляется в обрат-
ном порядке их приоритетности: от более простых и дости-

жимых решений (готовности, эффективности) к сложным 
требованиям конкурентоспособности.

Таким образом, программа развития отражает 
комплекс мероприятий, устраняющих выявленные 
несоответствия и является уникальной для конкретного 
предприятия с учетом особенностей и фактического со-
стояния его производственно-технологической базы. Ми-
нимальным требованием для Программы является вывод 
потенциала производственной базы и трудовых ресурсов 
предприятия на требуемый уровень технологической 
готовности к исполнению портфеля госзаказов в долго-
срочной перспективе. Из вышеописанного следует, что 
разработка программ развития требует специализации 
и поэтапной подготовки информации:

1. Концептуальные данные о долгосрочных перспекти-
вах организации в рамках ФЦП (целеполагающие данные 

федерального и отраслевого уровня).
2. Корпоративные нормативы, технологические этало-

ны, технические регламенты и корпоративные ограничения 
(данные управляющих структур корпораций/холдингов).

3. Данные о современных технологических решени-
ях конкурирующих организаций и подходах отраслевого 
развития (данные маркетинга предприятий и отраслевых 

know-how).
4. Результаты документированной экспертизы о факти-

ческом состоянии производственно-технологической базы 
и бизнес-системы обследуемой организации (данные ау-

дита).
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5. Результирующие данные анализа о выявленных 
и формализованных параметрах несоответствий, дисфунк-
ций и рисков.

Данные п. п. 1,2,3 ставят перед вышестоящими отрасле-
выми структурами и корпораций, в т. ч. маркетинговыми 
службами предприятий, актуальную задачу формирования 
ограничительных требований, технологических эталонов 
и технических регламентов, являющихся целевыми ори-
ентирами для подконтрольных предприятий. Если такие 
данные отсутствуют, то разработчик программ вынужден 
самостоятельно проводить исследования, что снижает ка-
чество программ и удорожает их подготовку. При таком 
подходе всегда есть риски ошибок в учете особенностей 
и know-how, недооценка внешними экспертами специфики 
отраслевого развития.

Применяемая некоторыми отраслевыми технологиче-
скими центрами методика расчета рейтинга подразделений 
на основе технологических индикаторов не несет в себе се-
рьезной практической основы. Причина — отсутствует база 
сравнения данного предприятия с производственно-техно-
логическими решениями конкурентов, отраслевыми требо-
ваниями и эталонами.

Примером прозрачного алгоритма установления со-
ответствий является требование к классу прецизионности 
создаваемой машины (ее техническому уровню и каче-
ству) и точности обработки деталей, из которых она соби-
рается. Если предприятие не имеет станков, обеспечиваю-
щих микронную точность обработки по 3–5 квалитету ISO, 
то из таких деталей не может быть собрана трансмиссия, 
работающая по высокому классу экологических и шумовых 
стандартов ISO. Здесь имеется прямая и однородная связь 
«точность элемента — прецизионность машины». Поэто-

Рис. 1. Целеориентированный алгоритм формирования Программ развития машиностроительных 

предприятий. 
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му достаточно просто спро-
ецировать прямые критери-
альные связи на станкопарк, 
средства измерения и ква-
лификацию инженерного 
персонала, обслуживающе-
го технологическое обору-
дование. Аналогичные пря-
мые связи имеет критерий 
«надежность элемента-на-
дежность машины», зави-
сящий от качества закупае-
мого сырья, поставляемых 
от смежников комплектую-
щих. Однако гораздо труд-
нее установить разнород-
ные связи функциональных 
параметров выпускаемых 
изделий с организованно-
стью и отлаженностью биз-
нес-процессов обеспечива-
ющего характера: складской 
логистикой, управлением 
качеством, конфигурирова-
нием контрактованных из-
делий, сервис-поддержкой 
и др. Здесь, по большому 
счету, требуется наукоем-
кое моделирование всей 
бизнес-системы предприя-
тия и выявление критериев 
моделей «As Is» и «To Be». 
Может, многим покажется 
этот алгоритм усложненным, 
но простых решений здесь 

не бывает, поскольку цена вопроса слишком высока.
Отметим, что аудит и проект модернизации во вре-

мени разнесены и разграничены по глубине проработки 
решений. Внешний аудит ориентирован на инвентариза-
цию действующей инфраструктуры, разработку концепту-
альных предложений и технического задания для проекта 
обновления (дорожной карты модернизации), тогда как 
сам проект должен выполняться специализированными 
проектными организациями максимально детально, опи-
раясь на данные проведенного аудита и подготовленных 
при этом решений.

ВОСТРЕБОВАННОСТЬ И ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ УСЛУГ 

АУДИТА НА РЫНКЕ 

Рыночные условия хозяйствования и отраслевые регла-
менты вынуждают предприятия формировать конкурсные 
документы для проведения технологической модерни-
зации. Анализ множества тендерных извещений по ши-
рокому спектру промышленного рынка B2B показал, что 
большинство предприятий, приступая к производствен-
но-технологическому обновлению, плохо себе представля-
ют не только конечные цели этой многоплановой работы, 
но способы ее достижения, ориентируясь на неадекватный 
в российской промышленности зарубежный инструмента-
рий. В качестве примера проведем анализ противоречи-
вого содержания технического задания (ТЗ) объявленного 
конкурса на проведение технологического аудита одно-
го оборонного предприятия. В ТЗ предлагается провести 
анализ производственных процессов для оценки резервов 
повышения производительности труда на 30% путем реше-
ния следующих проблем:

• снижение простоев и ожиданий;
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• анализ запасов незавершенного производства, готовой 
продукции;

• анализ брака и возвратов на доработку;
• оценка отклонений от стандартов, скрываемость про-

блем;
• анализ причин низкой самодисциплины у работников;
• анализ культуры производства;
• обоснованность времени выполнения заказов;
• анализ заводской логистики;
• оценка производительности труда персонала и обору-

дования.
Конечным результатом должен стать проект Програм-

мы развития производственной системы предприятия. При 
этом заказчик ограничивает поиск проектных решений 
зарубежными методиками развития производственных 
систем (Lean, Хосин Канри, Кайдзен и др.), что не только 
противоречит требованиям импортозамещения и техно-
логической безопасности оборонных предприятий РФ, 
но и не может полноценно решить поставленную зада-
чу. Кроме того, в рамках реализации проекта заказчиком 
предлагается обучить местных специалистов зарубежным 
методикам экспертизы для их последующего использова-
ния при формировании планов перспективного развития 
предприятия. Это усугубляет проблему формирования обо-
снованной Программы развития, так как такая задача кате-
горически не может решаться малоопытными учениками. 
Тренинг является самостоятельным проектом.

Жестко поставленная в ТЗ задача повышения произво-
дительности труда в производственных системах не явля-
ется в настоящее время актуальной, так как она зачастую 
противоречит требованиям качества и надежности изделий 
в производимом масштабе выпуска, который может изме-
няться [2,4]. При этом параметризация этого показателя 
30 процентами выглядит надуманной, потому как не ос-
новывается на данных перспективного портфеля заказов 
и возможностях производственных мощностей. Заданный 
перечень задач ограничивает возможности формирования 
сбалансированной Программы развития оборонного пред-
приятия, учитывающей весь комплекс бизнес-процессов 
жизненного цикла изделий по критериям эффективности, 

конкурентоспособности и технологической готовности 

к исполнению ГОЗ.
Отметим, что апробированная отечественная методика 

подготовки программ обновления и развития не противо-
речит, а дополняется в соответствующих разделах передо-
выми зарубежными подходами, но при этом строго ори-
ентирована на отечественные решения технологического 
консалтинга и IT-внедрений в ОПК. Кроме того, заявлен-
ная заказчиком цена упомянутого конкурса столь низка, 
что не стимулирует претендентов-исполнителей к участию 
в тендере. Такая практика заказа услуг производственного 
аудита является типичной в ОПК и машиностроении, что 
требует коррекции. Занижение ценности услуг аудита ис-
ходит из двух причин: непонимания важности корректно 
сформированного ТЗ и иллюзий легкого получения каче-
ственных консалтинговых услуг на рынке. Неготовность 
отечественного менеджмента предприятий адекватно оце-
нивать услуги аудита носит признаки системной проблемы, 
не позволяющей эффективно продвигать модернизацию 
и техперевооружение в РФ.

В рамках деятельности системного интегратора по пе-
ревооружению предприятий ОПК ОАО «Станкопром» хо-
телось бы видеть координационную работу по подготовке 
ТЗ на тендеры по производственно-технологической тема-
тике, независимую экспертизу на предмет инновационно-
сти и соответствия интересам ГОЗ. Возможно, для этих це-
лей необходимо создать квалифицированный экспертный 
совет.
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ского обновления предприятий/холдингов, где вложение 
средств несравненно выше и исчисляется тысячами и мил-
лионами рублей. Вызывает непонимание решения заказчи-
ков, экономящих на самых дешевых первичных фазах под-
готовки Программ (аудит, экспертиза…), будто такие планы 
и техническое задание на проекты могут быть разработаны 
типовым образом любой инженерной группой. Напомним, 
что в советский период такие Программы разрабатывались 
специализированными отраслевыми НИИ. Как известно, 
ошибки, допущенные в проекте, могут быть нивелированы 
только многократными издержками на более поздних ста-
диях при реализации и внедрении решений. Сформулиру-
ем закономерную «превентивность модернизации»: при 

управлении качеством изделий и обеспечения технологи-

ческой готовности предприятий внедрение мер на более 

ранних стадиях жизненного цикла потребуют существен-

но меньших ресурсов для достижения конечных целей. 
Чтобы обеспечить «дешевую превентивность», в задачах 
модернизации необходимо заранее планировать комплек-
сы мероприятий, используя современные методы аналити-
ческого прогнозирования, концептуального планирования, 
развития технической подготовки производства и разра-
ботки IT-средств поддержки управленческих решений под 

предприятие. Для этого на предприятиях должны быть соз-
даны специализированные инженерно-технические анали-
тические центры и привлекаться внешние аудиторы самой 
высокой квалификации.

На рис. 2 представлены сравнительные параметры из-
держек для решения задач управления качеством и техно-
логической модернизации. Принцип «Я слишком беден, 

чтобы носить дешевую обувь» здесь актуален как никог-
да, особенно когда цена физического техперевооруже-
ния исчисляется сотнями миллионов. Нельзя экономить 
на первичных интеллектуальных фазах подготовки проек-
тов и планов обновления, проводя технологический аудит 

и формируя объективные документированные 
данные для программ развития. Даже незна-
чительные погрешности в качестве подготовки 
данных о фактическом состоянии предприятий 
легко могут увести вектор обновления далеко 
за границы финансовых возможностей пред-
приятий, не отражаясь на технологической кон-
курентоспособности.

Законы технологии машиностроения из-
вестны: «железо» и «интеллект» в бизнес-си-
стемах предприятий технологически взаимос-
вязаны с приоритетом последнего; создание 
гармоничного баланса hard-оснащения 
и soft-поддержки могут выработать только 
квалифицированные специалисты на ау-
дитно-проектных стадиях планирования 
техперевооружения предприятий. Оцени-
вая ценовую статистику услуг инжиниринга 
в конкурсных документах объявленных пред-
приятиями B2B-тендеров 2013–14 гг. по проек-
там модернизации вызывают удивление цены, 
которые готовы платить заказчики за внешний 
аудит для подготовки программ развития пред-
приятий — цифры колеблются от 200 тыс. руб. 
до 400 тыс. рублей. Здесь можно только при-
вести известный тезис: «Скупой платит дваж-

ды»! Наш опыт реализации модернизационных 
проектов в ОПК свидетельствует о том, что для 
формирования объективного комплекса дан-
ных о бизнес-системе типового промышленно-
го предприятия адекватные суммы для незави-
симого технологического аудита должны быть 

ЦЕНА МОДЕРНИЗАЦИИ И ТАРИФИКАЦИЯ УСЛУГ 

АУДИТА 

Требования к качеству выпускаемой продукции непре-
рывно растут, поэтому современные рыночные тренды 
таковы: чтобы быть конкурентоспособными и стабильно 
держать нишу рынка, предприятиям необходимо постоян-
но обновлять технический уровень выпускаемых изделий 
без существенного увеличения цены для потребителей. 
Это вынуждает предприятия искать «инновационные» пу-
ти снижения производственных издержек на всех стадиях 
жизненного цикла выпускаемых изделий.

Важно найти наименее затратные формы проведения 
технологической модернизации, действуя превентивно, 
применяя систему планирования и управления ресурса-
ми на разных стадиях жизнедеятельности предприятия. 
Некоторые аспекты целеполагающего подхода с учетом 
рейтингов производственных переделов описаны в [5].

Известное соотношение 1:10:100 системы КАНАРСПИ 
(«КАчество, НАдежность, Ресурс С Первых Изделий») 
означает, что одного и того же полезного эффекта от из-
делия можно достичь, оперируя разновеликими ресур-
сами на соответствующих стадиях жизненного цикла из-
делий — проектирования, производства и эксплуатации 
(рис. 2). При обеспечении того же качества пропорции 
финансовых вложений различаются на порядки: один 
и тот же эффект достигается, затрачивая 100 р. на этапе 
эксплуатации (сервис, ремонт) или 10 р. — на этапе произ-
водства (более качественная комплектация и сборка), или 
1 рубль — на этапе его проектирования (лучшее продумы-
вание конструкции и проработка технологии изготовле-
ния изделия).

По аналогии предложим рассмотреть систему АПРОР-
РРИ («Аудит, ПРОграммы, Реновация, Реинжиниринг, 

Реструктуризация, Информатизация») для технологиче-

Рис. 2. Относительный баланс расходов для достижения одинакового эффекта на 

разных стадиях решения производственно-технологических задач.

КАНАРСПИ
«КАчество, НАдежность, Ресурс 

С Первых Изделий»

Стадии жизненного цикла выпускаемых изделий

Разработка                    Производство                       Эксплуатация

Баланс  затрат  (руб.) на обеспечение  качества  изделий 

       1                              10                            100

Ресурсоемкость  решений  производственно-
технологических задач в жизненном цикле изделий  
и при модернизации бизнес-системы предприятий

АПРОРРРИ
«Аудит, ПРОекты, Реновация, Реинжиниринг,  Реструктуризация, Информатизация»

Проекты обновления бизнес-системы  корпоративных предприятий/холдингов

Стадии цикла технологического перевооружения и  модернизации

Аудит, 
инвентаризация, 

экспертиза, 
ТЗ, ТЭО

ПРОГРАММЫ 
обновления и 

ПРОЕКТЫ 
модернизации

Внедрение решений
(реновация, реинжиниринг, 

реструктуризация, 
информатизация)

       1                          10 тыс.                            100 млн.

Относительность  расходов  (руб.) на технологическое перевооружение 
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в 3–8 раз выше при 3-хмесячных сроках его проведения. 
В результате российская промышленность продолжает 
стагнировать — при вложенных уже достаточно больших 
госинвестициях и закупках множества дорогой станоч-
ной техники не наблюдается производственного развития 
и требуемого уровня технологической готовности на мно-
гих отечественных предприятиях.

Выводы: 1. Превентивные модернизационные меро-

приятия (технологический аудит и бизнес-анализ) явля-
ются залогом снижения издержек на техперевооружение. 
Качество проектных решений определяется достоверно-
стью полученных данных о фактическом состоянии произ-
водственной инфраструктуры предприятия. Качество най-
денных решений значительно повышает эффективность 
использования государственных инвестиций в техперево-
оружение ОПК и машиностроение.

2. Важнейшей задачей технологического развития явля-
ется нахождение баланса между существующими и потен-
циальными возможностями предприятий. Формируемые 
экспертами-аудиторами основные положения Программ 
обновления предприятий должны быть нацелены на кон-

курентоспособность, эффективность и технологическую 

готовность. Основными факторами сравнения данных 
«на соответствия» являются целевые ориентиры в виде 
нормативов, регламентов и эталонов, относительно кото-
рых оценивается инфраструктура и потенциал существую-
щей бизнес-системы предприятия/холдинга. Программы 
обновления и развития предприятий являются комплексом 
мер, устраняющим выявленные дисфункции и формирую-
щим перспективы стабильной деятельности и конкуренто-
способности.

3. Задача подготовки программ технологического 
развития предприятий/холдингов является наукоемкой 

и может быть решена специалистами высокого класса, 
владеющими специальными методиками и опытом произ-
водственного аудита и бизнес-консалтинга в ОПК.

4.Сложившаяся на рынке консалтинговых услуг практи-
ка низких цен на технологический аудит является ошибоч-
ной и отражает непонимание менеджментом предприятий 
важности фаз подготовки планов техперевооружения как 
залога высокого качества модернизационных решений 
и минимизации затрачиваемых на это ресурсов.

5. Необходима централизованная (в рамках отрас-
лей/корпораций) координация работ по подготовке тех-
нических заданий на технологическое обновление пред-
приятий ОПК, независимая профессиональная экспертиза 
конкурсных документов.
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ОБРАБОТКА ТИТАНА В ВЫСОКОМ СТИЛЕ

В РЕЗАНИИ НА ТЯЖЕЛЫХ РЕЖИМАХ СУЩЕСТВУЮТ ОСОБЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К СТАНКУ И ПРОЦЕССАМ 

ОБРАБОТКИ. А ЕСЛИ К ТОМУ ЖЕ РЕЧЬ ИДЕТ О ТАКОМ СЛОЖНОМ В ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛЕ КАК ТИТАН, 

НЕОБХОДИМО ОБЛАДАТЬ ОСОБЫМ KNOW-HOW, ЧТОБЫ СООТВЕТСТВОВАТЬ ЭТИМ ТРЕБОВАНИЯМ. 

WFL MILLTURN TECHNOLOGIES GMBH & CO. KG ПРЕДЛАГАЕТ РЕШЕНИЕ ПО ОБРАБОТКЕ УЗЛОВ ШАССИ 

САМОЛЕТОВ, КОТОРОЕ ПОДЧЕРКИВАЕТ АВТОРИТЕТНОСТЬ ФИРМЫ В ЭТОЙ ОБЛАСТИ.

Австрийская станкостроительная фирма WFL Millturn 
Technologies GmbH & Co. KG является ведущей в мире 
в области комплексной обработки механических компо-
нентов. Это уникальное предприятие концентрируется 
исключительно на производстве мультифункциональных 
токарно-сверлильно-фрезерных центров, а также предла-
гает своим заказчикам технологии комплексной обработки. 
Вместе со станками поставляются необходимые решения 
по программному обеспечению, включая адаптированные 
стратегии обработки, разработку процесса и программи-
рование.

Одним из важных сегментов 
рынка WFL является авиастро-
ение. «В этой отрасли промыш-
ленности все больше исполь-
зуются материалы, сложные 
в обработке», — говорит Райн-
хард Колль, главный инженер 
WFL. «В особенности обработка 
титана является той областью, 
где мы можем показать лучший 
результат при помощи нашего 
возросшего кnow-how», — про-
должает он, указывая на про-
фессионализм WFL.

МАТЕРИАЛ С ОСОБЫМИ СВОЙСТВАМИ 

Титан при обработке всегда выдвигал особые требова-
ния к инструменту и материалу. Среди легких материалов 
титан 3.7165 в последнее время завоевал место материала 
с прекрасными свойствами прежде всего в авиа- и ракето-
строении, а также в области медицины. Это один из чаще 
всего употребляемых титановых сплавов, который содер-
жит 6% алюминия и 4% ванадия. Этот сплав, обозначаемый 
обычно Ti6Al4V, является очень хорошей комбинацией вы-
носливости, коррозионной устойчивости и механической 
прочности. Несмотря на то, что для этого материала име-
ются хорошие опытные данные и данные по резанию, его 
обработка до сих пор считается королевской дисциплиной 
в металлорезании.

Для специального назначения, часто по требованию 
заказчика, разрабатываются все новые титановые сплавы. 
Так, например, титан 5553 (Ti5Al5V5Mo3Cr) ВСМПО (рос-
сийское предприятие, являющееся крупнейшим в мире 
производителем титановых материалов) считается жела-

тельным материалом для производства шасси в авиастро-
ении. Этот материал отличается еще более улучшенными 
свойствами прочности и вязкости. Он более устойчив к из-
менениям структуры при нагревании. Этот материал в ме-
таллорезании относится к настоящим титанам, если вспом-
нить греческую мифологию, от которой происходит его 
название.

Ti 5553 относится к материалам, самым сложным в об-
работке, представленых на рынке. При его обработке ско-
рость не должна превышать 45 м/мин., так как уже при 
скорости резания 60 м/мин. образовываются напряжения 

среза до 2.780 Н/мм2.
Проблематика точечного ис-

точника тепла вследствие плохой 
теплопроводности и связанны-
ми с ней химическими измене-
ниями в материале (появление 
хрупкости при высоких темпе-
ратурах), а также образование 
наростов на режущей кромке 
у этого материала возникают 
в больших размерах, чем у дру-
гих титановых сплавов. Поэтому 
в Ti 5553 особенно следует обра-
щать внимание на то, чтобы ско-
рость резания, подача и глубина 

проникновения были точно подогнаны друг к другу. Кроме 
того, важную роль здесь играют использование подходя-
щих СОЖ и стратегия охлаждения. Должна обеспечиваться 
быстрая и постоянная уборка стружки, так как отвод тепла 
происходит в основном через инструмент. Еще одной слож-
ностью в работе с данным материалом является устране-
ние ковочной пленки, называемой экспертами «слоновой 
кожей». Эта пленка имеет очень высокую поверхностную 
твердость вследствие предыдущего процесса ковки и воз-
никающих при этом термических и металлургических вли-
яний.

В связи с низким модулем упругости титан склонен 
уклоняться от давления инструмента и привариваться 
к резцу. Поэтому, как указывалось выше, обработка долж-
на проходить при низкой скорости резания, но при относи-
тельно быстрой и равномерной подаче. Следует обратить 
внимание на то, чтобы инструмент был виброустойчивым 
и острым. Материал резцов может быть быстрорежущей 
сталью с высоким содержанием кобальта, твердым спла-
вом или стеллитом.
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ЭТО ПРОИСХОДИТ ТАК 

При черновой обточке передний угол резания твердо-
сплавных инструментов должен составлять от –6° до +6°, 
а при чистовой обточке 0°-15°. При этом задний угол всегда 
должен равняться приблизительно 7°. Угол наклона дол-
жен составлять –4° у твердосплавного инструмента и 0°-5° 
у инструмента из быстрорежущих сталей.

Титан склонен привариваться к инструменту, при фре-
зеровании попутное фрезерование предпочтительнее 
встречного. При этом стружка в форме запятой отделяется 
в самом тонком месте, что уменьшает повреждения фре-
зы. Передний угол резания фрез из быстрорежущих сталей 
должен составлять от 0° до 10°, а у твердосплавных фрез 
и фрез из стеллитов 0° при заднем угле величиной 12°.

Особые свойства титана проявляются в первую очередь 
при шлифовании. По причине довольно высоких коэф-
фициентов трения при шлифовании возникают высокие 
температуры, вследствие которых происходят химические 
реакции между металлом и абразивом, что в свою оче-
редь приводит к обгоранию и засаливанию поверхности 
детали. Благодаря местному перегреву абразивные зерна 
относительно быстро затупляются и просто скользят по по-
верхности. Даже если на отшлифованной поверхности нет 
оптических следов обгорания, могут иметься в наличии 
поверхностные напряжения, которые приводят к шлифо-
вальным трещинам и ухудшают прочность при длительной 
нагрузке.

В качестве СОЖ обычно используются растворы 
на водной основе. В частности, применяются водные рас-
творы нитрида натрия или водные растворы эмульсионно-
го масла. При температурах ниже 200°C можно использо-
вать сульфированное или хлорированное масло (в таком 
случае после механообработки деталь нужно вымыть).

РЕШАЮЩИМ ЯВЛЯЕТСЯ ОПЫТ 

Все это показывает, что при обработке титана необхо-
дим опыт как в выборе и использовании применяемого ин-
струмента, так и в стратегии обработки.

В одном конкретном проекте WFL речь идет об обра-
ботке узлов шасси для пассажирских самолетов. В таких 
случаях обычно от поставщика станков требуют предоста-
вить концептуальный эскиз, содержащий основные этапы 
обработки. Заготовкой для таких деталей обычно бывает 
поковка больших размеров, как правило, очень дорого-
стоящая.

Уже на концептуальном этапе необходимо показать, что 
в процессе обработки будут учтены ее критические аспекты. 
Так, например, следует учесть, что различные толщины ма-
териала в заготовке требуют различных стратегий обработ-
ки. Учтены должны быть как зоны термического влияния, 

так и возникающие усилия резания. А последние в «слоно-
вой коже» на 70–80% выше, чем у закаленной стали.

«Такие сложные в механообработке материалы как ти-
тан оказали влияние на конструкцию станков WFL. Имен-
но для таких сложных случаев обработки мы поставляем 
индивидуальные решения, которые наряду с собственно 
станком охватывают также тематику охлаждения и страте-
гию изготовления» — так характеризует Дитер Шатцл, ди-
ректор по маркетингу WFL, одну из ключевых профессио-
нальных возможностей станкостроительного завода из г. 
Линц. «Мы можем адаптировать станки MILLTURN точно 
в соответствии с потребностями заказчика. Например, си-
стема аварийного отвода режущего инструмента, которая 
в случае отключения электроэнергии немедленно забирает 
инструмент от детали и таким образом предотвращает ее 
повреждение», — дополняет Колль.

СОГЛАСОВАННАЯ ОБЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ 

На WFL особое внимание уделяется тому, чтобы реали-
зация требований заказчиков становилась неотъемлемой 
частью общей концепции. Например, благодаря специаль-
ной конструкции направляющих и шпинделей существу-
ет возможность реагировать на специальные требования 
заказчиков и адаптировать узлы станков под конкретные 
индивидуальные нагрузки. При обработке титана важную 
роль играет проблематика охлаждения. Так как при темпе-
ратурах выше 880°C титан горит, необходимо обеспечить 
соответствующую противопожарную защиту и взрывобезо-
пасность. Преимущество собственной конструкции шпин-
деля становится очевидным на примере системы подвода 
СОЖ. СОЖ под давлением до 200 бар может подводиться 
через фрезерный шпиндель непосредственно на резец.

Кроме того, на станках для комплексной обработки 
фирмы WFL возможно измерение детали в процессе ее 
обработки. «Заказчик хочет получить станок, надежный 
в эксплуатации. Сюда входит оказание помощи в выборе 
инструмента, но прежде всего оказание помощи в выборе 
стратегии обработки, так как в случае таких крупногабарит-
ных деталей только одна бракованная уже несет за собой 
значительные экономические потери», — объясняет в за-
ключение Дитер Шатцл высокие требования заказчиков.

WFL стала известна в мире благодаря принципиальным 
решениям в области резания на тяжелых режимах. То, что 
это возможно и в случае сложных в обработке материалов, 
фирма доказала, предложив кnow-how по обработке тита-
на. Технология обработки такого непростого материала как 
Ti 5553, разработанная WFL Millturn Technologies, подчер-
кивает ее авторитетность в этой области.

WFL Millturn Technologies GmbH & Co. KG 

Wahringerstrasse 36, A-4030 Linz 

Tel. +43 732-6913-0, www.wfl.at 

Нам удалось занять 
ведущую позицию 
в области обработки 
титана. Своими станками 
и комплексными 
решениями мы 
удовлетворяем особые 
требования заказчика.

Дитер Шатцл, MSc MBA, 

директор по маркетингу WFL 

Для того чтобы мы могли 
предлагать нашим 
заказчикам надёжные 
решения, мы разработали 
узлы, позволяющие 
адаптировать конструкцию 
станка под конкретную 
технологическую задачу.

Райнхард Колль, 

главный инженер WFL
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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

ËÀÇÅÐÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÐÅÇÊÈËËËÀÀÇÇÅÅÐÐÍÍÎÎÅÅ ÎÎÁÎÎÐÐÓÄÄÎÂÀÍÍÈÅ ÄÄËß ÐÅÇÊÈÈ
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

нии Muroplas. Во-первых, наличие собственного инстру-
ментального производственного участка позволило пред-
приятию гораздо быстрее осуществлять оценку стоимости 
выполнения заказов с учетом требований конкретного за-
казчика. Во-вторых, у компании появилась возможность 
гибко менять свой производственный график для выпол-
нения срочных заказов. И, в-третьих, перестали возникать 
непредвиденные задержки, связанные с ремонтом пресс-
форм или производственными проблемами у сторонних 
производителей. В конечном счете, компания Muroplas по-
лучила возможность полностью контролировать точность, 
качество, сроки изготовления и ремонта, а также стоимость 
изготовления пресс-форм.

В процессе освоения сложных видов многоосевой об-
работки на станках с ЧПУ перед специалистами компа-
нии Muroplas встал целый ряд вопросов, которые рано 
или поздно возникают у всех предприятий, осваивающих 
производство инструментальной оснастки. Вопреки расхо-
жему заблуждению, большинство этих вопросов связано 
не столько с экономическими аспектами, сколько со сро-
ками изготовления инструментальной оснастки. Приве-
дем лишь некоторые из них. Сколько времени потребуется 
на изготовление пресс-формы и ее ремонт? Какова вероят-
ность непредвиденных задержек в процессе изготовления 
пресс-формы? Сколько времени потребуется на устранение 
возможных недостатков? Какая CAM-система позволяет 
разрабатывать наиболее эффективные управляющие про-
граммы, позволяющие минимизировать время обработки 
на станке с ЧПУ? Сколько времени потребуется на разра-
ботку такой управляющей программы? Каковы будут поте-
ри времени на межоперационный и финальный контроль 
точности обработки? Заметим, что ответы на некоторые 
вопросы вообще невозможно как-то выразить в деньгах. 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ CAM-СИСТЕМЫ PowerMILL 

В КОМПАНИИ Muroplas SA ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ПЛАСТМАССОВЫХ ИЗДЕЛИЙ МЕДИЦИНСКОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ

Основанная более 20 лет назад компания Muroplas SA 
(www.muroplas.pt) расположена неподалеку от города 
Трофа на севере Португалии. В первое время предприятие 
владело всего лишь одним подержанным термопласт-авто-
матом и занималось литьем под давлением пластмассовых 
деталей различного назначения. Однако постепенно ком-
пания превратилась в специализированного поставщика 
компонентов для медицинского оборудования, в частности 
инфузионных систем и установок для гемодиализа крови.

Накопленные знания и практический опыт специали-
стов Muroplas способствовали непрерывному росту ком-
пании. Их высокая квалификация позволяла предприятию 
сотрудничать с производителями пресс-форм и выполнять 
совместные научно-исследовательские проекты по совер-
шенствованию конструкции пресс-форм и технологии ли-
тья под давлением. Инженеры компании также приняли 
на вооружение опыт своих коллег из смежных секторов 
рынка, таких как автомобилестроение, производство быто-
вой техники, пластмассовой упаковки и т. д. Со временем 
руководство Muroplas 
пришло к пониманию 
того, что следующим 
эволюционным шагом 
развития компании 
должно стать приоб-
ретение станков с ЧПУ 
и освоение ею процес-
са изготовления слож-
ных пресс-форм для 
литья под давлением.

Как показал даль-
нейший ход событий, 
решение о переходе 
на самостоятельное 
производство пресс-
форм стало фунда-
ментом для последу-
ющих качественных 
преобразований, ре-
зультатом которых 
стало значительное 
повышение конкурен-
тоспособности компа-

’

’

’

’
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Например — насколь-
ко пострадает репута-
ция предприятия при 
срыве графика от-
грузки готовой про-
дукции заказчику? 
Сможет ли произво-
дитель пластмассо-
вых изделий гаран-
тировать заказчику 
сохранение его ин-
теллектуальной соб-
ственности в случае 
размещения зака-
за на изготовление 
пресс-формы у неко-
его субподрядчика? 
Оказывается, что от-
веты на большинство 
из этих вопросов так 
или иначе связаны 
с используемой пред-
приятием CAM-сис-
темой, от эффектив-
ности которой в явном виде зависит время обработки 
пресс-формы на станке с ЧПУ, объем последующей ручной 
доводки изделия, затраты времени на конструктивно-тех-
нологическую подготовку производства и т. д.

Среди производителей пресс-форм широкое распро-
странение во всем мире получила CAM-система PowerMILL 
(www.powermill.com) британской компании Delcam. Этот 
программный продукт заслужил высокую репутацию 
у фирм, производящих сложные виды инструментальной 
оснастки, благодаря высокой эффективности и надежности 
создаваемых в нем управляющих программ для многоосе-
вой фрезерной обработки. В PowerMILL реализован ши-
рокий спектр стратегий как для высокопроизводительной 
черновой выборки материала, так и для непрерывного пя-
тиосевого чистового фрезерования поверхностей сложной 
формы. На каждом этапе обработки эта CAM-система опе-
рирует полной 3D-моделью остатка материала, что позво-
ляет предотвратить непредвиденные столкновения и заре-
зы. Кроме того, такой подход позволяет свести к минимуму 
переходы инструмента на безопасных высотах и исключить 
неэффективное «резание воздуха». Несмотря на широкие 
функциональные возможности, PowerMILL очень проста 
в освоении и повседневном использовании. Как показыва-
ет практика, эта CAM-система может успешно применяться 
не только технологами-программистами в специализиро-
ванных отделах, но и операторами станков с ЧПУ непосред-
ственно в цехах.

Следует помнить, что освоение сложных видов мно-
гоосевой фрезерной обработки всегда требует всеобъем-

лющей технической поддержки со стороны поставщика 
решения, в задачи которого входит (помимо поставки соб-
ственно станка и CAM-системы) обучение пользователей, 
написание качественного постпроцессора и помощь в раз-
работке эффективных управляющих программ. В Порту-
галии с компанией Muroplas выпала честь сотрудничать 
фирме Norcam — одному из более чем 300 региональных 
представительств и бизнес-партнеров Delcam, функциони-
рующих в 80 странах мира (девять офисов Delcam работа-
ют в России, Украине и Белоруссии). Специалисты Norcam 
не только предоставили Muroplas весь комплекс услуг 
по внедрению производства пресс-форм на станках с ЧПУ, 
но и продолжают оказывать оперативную помощь в реше-
нии сложных производственных задач. Отметим, что со-
трудничество обеих компаний вышло уже далеко за рамки 
традиционных взаимоотношений продавца и покупателя, 
сделав обе компании полноценными бизнес-партнерами.

Последние десять лет португальская компания Muroplas 
непрерывно осуществляла инвестиции в современные тер-
мопласт-автоматы и станки с ЧПУ. В конечном счете, это 
позволило ей выйти на мировой рынок производителей 
компонентов для медицинского оборудования и начать 
успешно конкурировать с признанными лидерами отрасли. 
Кроме того, компания Muroplas теперь не только выполня-
ет внешние заказы, но и производит известную во многих 
странах собственную продуктовую линейку изделий для 
инфузионных и урологических систем, дыхательного обо-
рудования, установок для гемодиализа и т. д. Руководству-
ясь запросами из медицинских учреждений, инженерное 

подразделение Muroplas по-
стоянно разрабатывает новые 
модели медицинских изделий, 
что выгодно выделяет на рын-
ке эту компанию из ряда обыч-
ных производителей-субпод-
рядчиков, которые способны 
выполнить конкретный заказ, 
но не представляют, как можно 
усовершенствовать то или иное 
изделие.

www.delcam.ru 

Тел.: +7 (499) 685-00-69 
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микросхем. Однако, современные тенденции к увеличе-
нию интеграции и миниатюризации элементов, широкое 
внедрение гибридных схем требуют нового подхода к из-
вестным технологическим методам.

К пленочным относятся тонкопленочные резисторы 
на базе резистивных хромсилицидных и металлических 
сплавов, типа РС 3710, РС 5406, Та, Сr и резисторы, выпол-
ненные по толстопленочной технологии вжиганием компо-
зиционной пасты методом трафаретной печати через ма-
сочную матрицу, в дальнейшем «резисторы». Основное их 
применение — обеспечение работоспособности активных 
элементов, таких как п/п транзисторы, диоды и собствен-
но микросхемы, полупроводниковые модули сопряженные 
с планарными элементами электронного узла. Поэтому их 
надежность определяет надежность всего модуля.

Одним из параметров надежности является максималь-
но допустимая мощность рассеивания резистора. В связи 
с тем, что уменьшение ширины резистора приводит к уве-
личению мощности рассеивания, вводится ограничение 
по ширине съема в общем приближении равное 1/3 шири-
ны резистора. Резисторы зачастую имеют непрямоугольную 
форму, на рис. 1 приведены основные приемы подгонки, 
учитывающие это ограничение.

Допустимая мощность рассеивания, падение напря-
жения, ток и площадь резистора связаны соотношением: 
ΔU = (Ps RS)1/2 и I = (Ps S/R)1/2, где ΔU – падение напряже-
ния, I – ток, R – сопротивление резистора, Ps – допустимая 
мощность рассеивания с площади S резистора [2]. 

Подгонка резисторов гибридных интегральных схем 
(ГИС) — наиболее трудоемкая технологическая операция. 
Для низкочастотных схем обычно используются толстопле-

ночные резисторы. Их 
точность невысока, 
но лазерная подгон-
ка позволяет быстро 
подгонять их номина-
лы в автоматическом 
режиме. Более слож-
но лазерной подгон-
кой доводить пара-
метры тонкопленоч-
ных высокочастотных 
резисторов. Большое 
значение приобрета-

ЛАЗЕРНАЯ ПОДГОНКА РЕЗИСТОРОВ

ПРЕДЛОЖЕННАЯ МЕТОДИКА ПОДГОНКИ РЕЗИСТОРОВ НА ОСНОВЕ ИМПУЛЬСНОГО ВОЛОКОННОГО ЛАЗЕРА   

ОБЕСПЕЧИВАЕТ НЕ ТОЛЬКО НЕОБХОДИМЫЙ НОМИНАЛ РЕЗИСТОРА, НО ЗАДАННОЕ ЕГО ПОВЕДЕНИЕ 

В ДЕЙСТВУЮЩЕМ ПРИБОРЕ.

Для достижения требуемых характеристик приборов 
твердотельной электроники, работающих в диапазоне вы-
соких частот, используются различные методы настроек 
по выходным параметрам. Элементами настройки явля-
ются пленочные резисторы, конденсаторы, индуктивно-
сти и другие, изготовленные по планарной технологии. 
Наибольшее распространение получил метод лазерной 
подгонки резисторов. В основу метода положен техноло-
гический процесс локального испарения части пленочного 
резистора под воздействием сфокусированного лазерного 
излучения. Ранее, как правило, для подгонки использова-
лись твердотельные лазеры с активным элементом на АИГ 
(алюмоиттриевом гранате легированным неодимом) с мо-
дулированной добротностью [1].

В настоящее время твердотельная электроника, соот-
ветственно и лазерная подгонка пленочных резисторов, 
не потеряли актуальность, несмотря на широкое внедре-
ние цифровых технологий на основе полупроводниковых 

Рис. 1. Виды предельного съема материала при подгонке резисторов различных типов.

Прямоугольный резистор

Резистор в форме трапеции

b, b1, b2, b3 — ширина контактной 
площадки резистора, L — длина резистора 

 Круговой резистор
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ет выбор оптимального ре-
жима излучения лазера для 
качественного испарения 
пленки. Важно минимизи-
ровать шероховатость края 
резистора в зоне подгонки 
в сочетании с отсутствием 
повреждения поверхности 
подложки. При этом учиты-
вается как форма реза, так 
и направление перемеще-
ния луча по полю резистора.

Так как толщина тон-
копленочного (ТНП) рези-
стора составляет порядка 
100 нм, то характер реза 
приобретает значение элек-
трофизического параме-
тра. Для толстопленочного 
(ТЛП) резистора при толщине несколько микрон допусти-
мо использовать т. н. Y и L — резы поперек резистора и, со-
ответственно, поперек направления протекания силы тока 
от одной контактной площадки до другой. При этом в зоне 
реза возникает увеличение плотности тока и локальный ра-
зогрев пленки. Для ТЛП резисторов это не столь критично, 
что же касается ТНП, такое зонное увеличение плотности 
тока может вызвать его разрушение. А использование та-
ких резов в ТНП резисторах на высоких частотах приводит 
к появлению токового шума, что затрудняет дальнейшую 
настройку прибора по выходным параметрам. Для ТНП 
резистора предпочтительны резы и съем материала рези-
стора параллельно направлению силы тока. Качественное 
испарение пленки в зоне подгонки зависит от распреде-
ления мощности по диаметру лазерного луча в зоне фо-
кусировки, формы, длительности и частоты следования 
импульса лазера. Современные условия разработки и про-
изводства электронных приборов при повышении уровня 
интеграции схем с использованием мощных высокочастот-
ных полупроводниковых компонентов ставят новые более 
жесткие требования к лазерной подгонке резисторов. Это 
оптимальная производительность операции подгонки, на-
дежность и простота обслуживания лазерного источника, 
качественное испарение материала резистора с минималь-
ным повреждением поверхности подложки, минимальная 
неровность края реза резистора. Неровность края очень 
сильно влияет на отклонение номинала резистора при на-
греве в режиме эксплуатации. Одним из основных пара-
метров при определении неровности края резистора, об-
разующейся в результате воздействия сфокусированного 
лазерного излучения, является коэффициент перекрытия k. 
Коэффициент перекрытия k и высота неровности края h, 
связаны с параметрами установки лазерной подгонки ре-
зисторов соотношениями:

k = V/fd;
k = (1 — (1 — 2h/d)2)1/2, 

где V — скорость сканирования излучения, f — частота сле-
дования импульсов, d — диаметр сфокусированного луча 
лазера, h — высота неровности края реза [2]. 

В настоящее время волоконные лазеры удовлетворяют 
всем основным требованиям, предъявляемым к операции 
подгонки резисторов как пассивной (подгонки в номинал), 
так и функциональной (активной по основным выходным 
параметрам прибора) [3]. С учетом всего вышеизложенного 
была разработана и успешно внедрена установка подгонки 
резисторов ЛТУ-7–10–2 ИВЛ, представленная на рис. 2.

Установка закрытого типа соответствует II классу лазер-
ной безопасности согласно СНиП устройства и эксплуата-

 а)                               б)           в) 

Рис. 2. Установка подгонки резисторов ЛТУ-7–10–2 ИВЛ: а — кабина в открытом состоянии, 

б — кабина в закрытом состоянии, в — манипулятор (защитная панель снята).

ции лазеров № 5804–91. Ее защитная камера полностью 
исключает облучение персонала прямым, рассеянным и от-
раженным лазерным излучением.

Установка смонтирована на опорном каркасе и со-
держит импульсный волоконный лазер YLP-0,5–100–20–
10-HC-RG с длиной волны 1,07 мкм, номинальной средней 
выходной мощностью 10 Вт, частотой следования импуль-
сов 20–50 кГц, оптическую фокусирующую систему, систему 
позиционирования XY (100х100 мм) с предметным столи-
ком с угловой коррекцией, систему подъема по OZ 100 мм 
в ручном и программном режиме, оптическую и телевизи-
онную систему наблюдения, блоки питания, управления; 
блоки управления координатным столом, управляющий 
компьютер; систему подсветки рабочей зоны. Установка 
оборудована защитной камерой зоны обработки с осве-
щением, возможностью подключения вытяжной вентиля-
ции, снабжена сменной системой наблюдения (оптической 
и телевизионной), беспроводным пультом управления ос-
новными режимами перемещения подложки, включения 
и выключения излучения лазера, ручным манипулятором 
с парой контактных групп. Питание установки осуществля-
ется от сети 220 В/50 Гц, потребляемая мощность не более 
1.2 кВт, охлаждение воздушное.

В климатическом исполнении установки УХЛ категории 
4.2 (для отапливаемых помещений) предусмотрена моди-
фикация установки в настольном исполнении. Использо-
вание многофункциональных контактных групп позволяет 
проводить как подгонку резисторов в номинал, так и функ-
циональную настройку узла в целом, при необходимости 
может комплектоваться дополнительными средствами из-
мерения.

А. В. Конюшин, Т. Н. Соколова

 НПФ «Прибор-Т» СГТУ имени Ю. А. Гагарина 
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ЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА ТИТАНА
РОССИЙСКИМ СПЕЦИАЛИСТАМ УДАЛОСЬ УВЕЛИЧИТЬ ГЛУБИНУ РЕЗКИ ТИТАНОВЫХ ЗАГОТОВОК ДО 14 ММ. 

ЭТО СТАЛО ВОЗМОЖНЫМ БЛАГОДАРЯ МОДЕРНИЗАЦИИ ЛАЗЕРНОЙ УСТАНОВКИ И ПОДБОРУ РЕЖИМОВ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА.

Лазерная резка успешно применяется на промышлен-
ных предприятиях и позволяет значительно снизить тру-
доемкость при изготовлении целого ряда деталей. Ми-
нимальные припуски и поводки давно сделали лазерные 
установки атрибутом успешного производства.

Однако, анализируя услуги специализированных фирм, 
приходишь к выводу, что резка цветных металлов лучом 
лазера зачастую затруднена. Например, при использо-
вании одного и того же оборудования возможна резка 
обычной стали от 3 до 20 мм, а титановых изделий только 
до 6 мм. Причина этого не очевидна, т. к. титан обладает 
теплопроводностью существенно ниже теплопроводности 
стали. Рассмотрим причины данного явления.

Для работы использовалась штатная установка ЛС-2 
мощностью 2 кВт. Газ аргон высокой чистоты ВЧ.

Как известно, резка материалов лазерным лучом про-
исходит при перетяжке фокального пятна. В зависимости 
от оптической системы, длины волны излучения, плотности 
мощности в фокальном пятне возможны различные вари-
анты проведения лазерной резки металлов:

• Резка в режиме испарения, когда стадия жидкого со-
стояния за счет высокой плотности мощности исчезает.

• Резка в режиме активного удаления плазменного ма-
териала с присутствием небольшого количества жидкой 
фазы.

• Обычная лазерная резка невысокого качества, связан-
ная с удалением расплавленного материала струей подава-
емого газа (газолазерная резка).

Из приведенной классификации становится ясно, что 
при резке больших толщин любого металла мы имеем дело 
с образованием жидкого материала, который в технологи-
ческом процессе должен удаляться, не приводя к эрозии, 
грату и прочим нежелательным эффектам. Как правило, 
чем выше теплопроводность металла, тем меньше глубина 
качественной лазерной резки. Что же происходит в случае 
титана?

Первые же эксперименты при резке титана в аргоне 
показали, что причиной разгара задней кромки является 
кислород, присутствующий в воздухе. При резке в аргоне 
никаких проблем с разгаром задней кромки не возникало. 
Трудностью было найти те режимы, которые существенно 
поднимали толщину разрезаемого металла.

Для проведения качественной резки титана необходимо 
удалять из канала продукты лазерной резки в газоплазмен-
ном и частично в жидком состоянии. Процесс идет посто-
янно с определенной скоростью. В случае перегрева задней 

кромки наблюдается существенный грат и подплавление 
кромки. В случае недостаточной погонной энергии наблю-
дается срыв процесса резки, что также приводит к браку.

Глубина реза определяется условием выброса из па-
рогазового канала остатков жидкой фазы металла и от-
сутствием экранирования плазмой лазерного излучения. 
Объем металла подвергаемого выбросу легко оценивается 
по формуле:

v = Hd2 
где H — толщина разрезаемого металла; d — обычно шири-
на перетяжки (утверждение верно при правильных режи-
мах резки).

Объем жидкой составляющей обычно не должен пре-
вышать 30–40%, в противном случае сильно ухудшается 
качество резки, наблюдаются заплывы. Оценивая массу 
жидкой составляющей, учитывая поверхностное натяжение 
в зоне парогазового канала, авторы пришли к выводу, что 
ограничение толщины связано с недостаточным давлением 
подаваемого газа при лазерной резке.

Модернизировав штатную 
установку, увеличив давление по-
даваемого газа при мощности ла-
зера ЛС2  удалось добиться удов-
летворительного качества резки 
титана до 14 мм. Судя по всему, это 
не предел для 2 кВт лазера. Шеро-
ховатость поверхности не превы-
сила 0,3 мм. Разгар кромки отсут-
ствовал. Недостаток — небольшой 
грат — удалось легко устранить 
с помощью технологического при-
ема. Скорость лазерной резки — 
400 мм/мин, что в коммерческом 
смысле весьма перспективно.

На рис. изрезанная 14 мм ти-
тановая пластина, на которой уже выполняются промыш-
ленные заказы по резке титана. Экономия трудоемкости 
налицо. Минимальные припуски и отсутствие поводок. 
Титановые заготовки после лазерной резки подвергались 
механической обработке на обычных отечественных стан-
ках и не вызывали сложности при дальнейшей обработке. 
На текущий момент осуществляется резка титановых заго-
товок до 16 мм.

В. О. Попов ООО «ЛАЗЕРТЕРМ» 

С. Н. Смирнов СП «Лазертех» 

Ю. Г. Яхонтов СП «Лазертех»  

ЛАЗЕРТЕРМ
Тел./факс (812)585-0405

www.lazerterm.ru
lazerterm@mail.ru

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

Рис. Титановая 

пластина толщиной 

14 мм после лазерного 

раскроя.
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РАСШИРЕНИЕ АССОРТИМЕНТА 

ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ФРЕЗ

НАКАНУНЕ ВЫХОДА СВЕЖЕГО НОЯБРЬСКОГО КАТАЛОГА ОСЕВОГО ИНСТРУМЕНТА КОМПАНИЯ DORMER 

РАСШИРЯЕТ АССОРТИМЕНТ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ФРЕЗ ЦЕЛЫМ РЯДОМ НОВИНОК.

Одновременно с обновлением уже существующих се-
мейств фрез появились также совершенно новые серии то-
роидальныx фрез и фрез для суперфинишной обработки. 
Их преимуществом является получение поверхности высо-
кого качества за счет реализации контурных и трохоидаль-
ных стратегий обработки детали, а следовательно, сокра-
щение машинного времени и соответствующее снижение 
производственных затрат.

Значительные изменения претерпела программа уни-
версальных твердосплавных фрез Dormer. Диапазон об-
рабатываемых материалов существенно расширен при 
одновременном повышении стабильности и производи-
тельности процесса фрезерования за счет перехода на про-
грессивную конструкцию режущей части с переменным 
углом подъема винтовой линии. Эта передовая разработка 
Dormer отвечает постоянно возрастающим требованиям 
потребителей. Новые модели фрез предназначены в пер-
вую очередь, для повышения эффективности производства 
и рекомендуются к использованию для широкого спектра 
операций на самых разнообразных станках и для обра-
ботки различных материалов. Широкая универсальность 
и стабильность работы по разнообразным материалам 
у фрез новой геометрии позволяет сократить складскую 
номенклатуру инструмента на предприятии и уменьшить 
потери времени на смену инструмента за счет объединения 
проходов.

Три новые серии 
фрез для снятия фасок 
под углами 60°, 90° и 
120° позволят выполнить 
обрабоку кромок произ-
вольно расположенных 
поверхностей с мини-
мальным количеством 
поворотов и переста-
новок.

Серия фрез Dormer 
со сферическим концом 
(Ball Nose) также попол-
нилась рядом новинок. 
В стандартной линей-
ке контурных фрез для 
финишной обработки 
появилось больше ва-
риантов исполнения, от-
личающихся передними 

углами. Это расширяет диапазон применения для обра-
ботки большего спектра материалов с возможностью оп-
тимизации геометрии инструмента под обработку от вяз-
ких сплавов вплоть до закаленных сталей (твердостью 
до 63HRc).

Абсолютной новинкой в ассортименте твердосплавных 
фрез Dormer является гамма четырехзубых тороидальных 
фрез повышенной производительности. Основной особен-
ностью этих фрез является переменный шаг винтовой ли-
нии. В комбинации с расширенным ассортиментом радиу-
сов закругления уголков обеспечиваются плавное резание, 
увеличение стойкости режущих кромок и оптимальная 

обработка карманов с внутренними галтелями за один 
проход, что снижает трудоемкость таких работ.

Два новых семейства фрез специально предназначе-
ны для труднообрабатываемых материалов, в том числе 
нержавеющих сталей, титановых и никелевых сплавов. 
Фрезы первого семейства позволяют проводить работы 
от вырезания пазов до получистовой обработки. Их отли-
чительной особенностью является не только переменный 
шаг спирали, но и переменный шаг зубьев по окружности. 
«Только такое сочетание, — объясняет начальник произ-
водства Рикки Пэйлинг (Rikki Payling), — оптимизирует ре-
жущее действие и дает 
возможность добиться 
существенного сниже-
ния вибраций, повышает 
стойкость инструмента 
и позволяет использо-
вать более интенсивные 
режимы резания, тем 
самым улучшая качество 
обрабатываемой поверх-
ности и снижая количе-
ство микростружки».

Ко второму семейству 
относятся мультизубые 
фрезы для супер-финиш-
ной обработки поверх-
ности. В него вошли типы 
фрез с очень большим 
шагом спирали и малы-
ми передними углами, с покрытиями из нитрида алюми-
ния титана или нитридами титана и кремния, что повышает 
производительность и стойкость инструмента при обра-
ботке таких материалов как закаленные и нержавеющие 
стали, титан и никелевые сплавы.

Наконец, несколько новых одно- и двухканавочных 
фрез предназначены для обработки алюминия и других 
цветных металлов. Данные изделия имеют полированную 
поверхность, снижающую трение между инструментом 
и заготовкой, способствуя быстрому и эффективному отво-
ду стружки и сокращению времени простоя станка. Для об-
работки таких высокоабразивных материалов, как графит, 
доступны типы фрез с алмазным покрытием.

Все новые фрезы представлены в различных размерах 
и длинах режущих частей, покрывая широкий диапазон 
возможных операций.

Дополнительную информацию по нашей продукции 
можно найти в новом каталоге Dormer, доступном во всех 
местных офисах продаж с декабря, или на веб-сайте 
www.dormertools.com. 

Приглашаем Вас посетить наш стенд 4D31 
на выставке Metal Expo с 11 по 14 ноября 

в г. Москва, ВДНХ.

 ООО «Прамет»

 105082, г. Москва, ул. Бакунинская, 92, стр. 5

Тел. +7 495 775 10 28, моб. +7 919 729 22 80

 www.pramet.ru

Новые инструменты позволяют 

обрабатывать цветные 

и труднообрабатываемые 

материалы. 

В ноябрьском выпуске каталога 

анонсировано существенное 

пополнение ассортимента 

твердосплавных фрез Dormer.
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АЛМАЗНАЯ ОБРАБОТКА — ИННОВАЦИОННЫЕ ПУТИ 

ВЫСОКАЯ ТВЕРДОСТЬ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ — УНИКАЛЬНЫЕ КАЧЕСТВА АЛМАЗА, КОТОРЫЕ ПОЗВОЛЯЮТ 

РАСШИРЯТЬ ПРИМЕНЕНИЕ ЭТОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ САМЫХ СЛОЖНЫХ СПОСОБОВ ОБРАБОТКИ.

В производстве современной наукоемкой продукции 
роль обработки, осуществляемой с применением алмаз-
ного инструмента, сложно переоценить. Высокая твердость 
(рис. 1) и износостойкость алмаза выгодно отличают его 
от других инструментальных материалов, обеспечивают 
возможность обработки самых труднообрабатываемых 
материалов.

Трудно назвать от-
расль производства, 
где бы не исполь-
зовались технологии 
алмазной обработ-
ки, среди которых 
лезвийная обработ-
ка (точение, фрезе-
рование, сверление 
и развертывание), 
абразивная и абра-
зивная финишная об-
работки (шлифова-
ние, сверление, хо-

нингование, суперфиниш, доводка и полирование), 
правка абразивного инструмента, упрочнение (алмазное 
выглаживание и вибровыглаживание). Расширению ее 
применения способствуют как увеличение объема и совер-
шенствование качества синтеза и подготовки алмазного 
сырья (абразивные шлифпорошки, микропорошки, нано-
алмазные порошки, синтетические монокристаллические 
и поликристаллические алмазы, композиционные сверх-
твердые материалы, покрытия и др.), так и развитие новых 
технологий обработки. Наиболее яркими новшествами 
в этих направлениях являются следующие.

1) Расширение применения высокопрочных и термос-
тойких алмазов, в том числе получаемых по технологиям 
термохимического осаждения (CVD-алмазы).

Метод CVD — 
одна из новых тех-
нологий получе-
ния алмазных про-
дуктов путем тер-
м о х и м и ч е с к о г о 
осаждения из паро-
вой фазы (рис. 2). 
Среда из водорода 
и метана (с избыт-
ком водорода) при 
термическом воз-

действии микроволновой плазмы, тлеющего разряда или 
нагрева проволокой разлагается, и атомы углерода осаж-
даются на специально подготовленной подложке с фор-
мированием алмазной структуры. Развитие технологии 
CVD в последние годы позволило выращивать алмазные 

пластины диаметром Ø 300 мм и толщиной в несколько 
миллиметров.

Продукты, получаемые по технологии CVD, использу-
ются (рис. 3, 4):

— как исходное сырье для изделий оптики, электрони-
ки, микромеханики, медицины;

— для получения крупных поликристаллических алмаз-
ных продуктов нового поколения для целей механической 
и физико-химической обработки (режущие однокристаль-
ные токарные и расточные инструменты, фрезы и сверла 
для обработки композиционных материалов, правящий 
инструмент);

— для увеличения (доращивания) мелких кристаллов 
алмазного сырья, например, от 50…100 до 250…500 мкм;

— для изготовления алмазного абразивного инструмен-
та (кругов, хонов, разверток, притиров, головок для ми-
крообработки).

— для нанесения алмазных покрытий на режущий ин-
струмент и детали.

2) Одним из эффективных методов повышения изно-
состойкости и производительности алмазного инструмен-
та является металлизация сверхтвердых материалов 
(рис. 5), целесообразность которой доказана отечествен-
ной и зарубежной практикой. Заключая алмазные зерна 
в металлическую оболочку и заполняя микротрещины, по-
крытия увеличивают их прочность, что приводит к повыше-
нию стойкости инструмента. Например, прочность алмаз-
ных зерен, покрытых никелем, вырастает на 22%. Степень 
металлизации зерен варьируется от 40% до 100% в зави-
симости от условий работы круга и вида операции шлифо-
вания. Степень металлизации 100% соответствует тому, что 
масса покрытия, нанесённого на единичное зерно алмаза 
или КНБ никеля равна массе этого зерна. Дополнительно 
покрытия защищают алмазную фазу от окисления при спе-
кании в металлических связках, создают развитую поверх-
ность, повышающую сцепление с матричным материалом, 
что активно используется при изготовлении кругов на орга-

Рис. 1. Твердость и модуль упругости 

твердых материалов.

Рис. 2. Схема процесса получения пленок 

и покрытий из CVD-алмазов.

Рис. 3. Поверхность и структура алмазной пленки. 
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Рис. 4. Фреза для высокоскоростного фрезерования с рабочей 

частью из CVD-алмаза и твердосплавные пластины с вставками 

из CVD-алмазов.

Рис. 5. Алмазы с разной степенью металлизации. 
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Полный ассортимент генераторных ламп, применяемых в металлообработке. Высоковольтные 
конденсаторы. Расходные материалы и оптика для лазерных станков Trumpf, Bystronic. Техподдержка
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нических связках. Для металлизации алмазов используют 
вакуумное осаждение, термохимические и гальванические 
методы.

3) Новые материалы и конструкции корпусов ин-
струмента, в частности, из композиционных углерод-угле-
родных материалов, круги с внутренним подводом охлаж-
дающей жидкости, круги с регулярной структурированной 
рабочей поверхностью.

4) Новые технологии формирования алмазного 
рабочего слоя (электроразрядное спекание (SPS), селек-
тивное лазерное спекание, сверхзвуковое газопламенное 
напыление (HVOF) (рис. 6), газодинамическое (холодное) 
напыление, вакуумная пропитка материалом связки в гра-
фитовых формах или керамических формах, получаемых 
с применением выплавляемых моделей и др.

5) Новые сверхтвердые композиционные инстру-
ментальные материалы с высоким содержанием алмаз-
ной фазы, алмазно-твердосплавные, жаростойкие инстру-
ментальные материалы на основе кубического нитрида 
бора (КНБ) на вольфрам-рениевой, керамических и ме-
таллокерамических матрицах. Созданы новые композици-
онные наноматериалы с объемным содержанием сверх-
твердой фазы (алмаз, кубический нитрид бора) до 92%.

В ОАО «ВНИИАЛМАЗ» разработана группа технологий 
изготовления высоконаполненного материала без исполь-
зования высоких давлений, основанная на применении 
мелкодисперсных и нанопорошков упрочняющей фазы 
и связки (защищены патентами РФ). Аналогами этих ма-
териалов являются композиты на металлокерамической 
и металлической связке, наполненные мелкозернистыми 
порошками алмазов и/или кубического нитрида бора, 
а также спеченные поликристаллические сверхтвердые ма-
териалы: АСПК, СВСП, Славутич, Эльбор, Бельбор, твер-
досплавно-алмазный композиционный материал (ТАКМ), 
а также зарубежные композиты PDC (Polycrystalline 
Diamond Composite) и TSP (Thermally Stable Polycrystalline 
Diamond), ABNNC (агрегированный нанокомпозит нитри-
да бора (aggregated boron nitride nanocomposite), BAM 
(представляет собой комбинацию металлических сплавов 
бора, алюминия и магния (AlMgB14) с диборидом титана 
(TiB2).

6) Модифицирование известных и создание новых 
связок. В том числе с использованием наноалмазов и дру-
гих нанопорошковых материалов, графена с обеспечением 
равномерного (рис. 7) или функционально-градиентного 
распределения сверхтвердой фазы.

Перспективны органические связки на основе полите-
трафторэтилена (ПТФЭ), который является одним из наи-
более термостойких полимеров (температура разложения 
415°C) и не склонен к вязкотекучести при высоких темпе-
ратурах.

Для снижения удельного износа алмазных шлифоваль-
ных кругов и повышения эффективности механической 
обработки материалов необходимо снижать критические 
показатели, определяющие стойкость инструмента: силы 

трения и температуру в зоне резания. В ОАО «ВНИИАЛ-
МАЗ» исследовано модифицирование органических свя-
зок специальными антифрикционными и упрочняющими 
присадками с добавлением оксида графена, висмута и ко-
бальта. Производственные испытания модифицированных 
алмазных шлифовальных и отрезных кругов на круглошли-
фовальном станке 1 М63 «САСТА» при обработке изделий 
из конструкционной кварцевой керамики «Ниасит» показа-
ли, что удельный износ алмазоносного слоя у кругов фор-
мы 1 А1 100х6х20х5 на модифицированной связке меньше 
в 1,83 раза по сравнению со стандартными кругами, ис-
пользующимся на производстве. Производительность кру-
гов на модифицированной связке оказалась выше на 26% 
по сравнению с кругами, произведёнными по действующе-
му ГОСТ при соответствии качества поверхности требова-
ниям документации.

Появился новый класс связок, называемых гибридны-
ми (органо-металлическими), при использовании кото-
рых достигают высокую режущую способность и качество 
обработки, характерные для инструмента на органических 
связках, с его стойкостью и надежностью, являющимися 
отличительными чертами металлических связок. Развива-
ется применение кластерных кругов, в которых кластеры 
из нескольких алмазных зерен, соединенных связкой од-
ного типа (металлической или керамической), объедине-
ны между собой связкой другого типа, например, орга-
нической. Это позволяет существенно повысить стойкость 
и производительность абразивного инструмента.

7) Приобретение опыта по обработке новых мате-
риалов (композитов на полимерной и металлической ос-
новах углегод-углеродных композитов, керамик, керамо-
композитов, графитовых материалов, повышение точности 
изготовления инструмента, создание новых и совершен-
ствование существующих технологий обработки лезвий-
ным и абразивным алмазным инструментом.

Одной из новых технологий алмазной обработки яв-
ляется технология алмазного точения твердых оптических 
материалов, позволяющая получать шероховатости по-
верхности практически свободные от дифракционных яв-
лений, пригодные для использования в видимом и ультра-
волновом диапазонах. Эта технология основана на том, что 
хрупкие материалы проявляют себя как вязкие с удалением 
стружки, по характеру приближающейся к сливной. Уда-
ление нанослоев материала толщиной 100…400 нм может 
быть рассчитано по критерию H. Bifano:

                                            
E     K

C                             d
C 

= φ                                                                                 
                                        ( H ) ( H )
где d

C
 — максимальная толщина слоя, в котором проявля-

ется эффект; φ — коэффициент, зависящий от геометрии 
режущей части инструмента; E — модуль упругости обра-
батываемого материала; H — твердость обрабатываемого 
материала; K

C
 — коэффициент, учитывающий энергетиче-

ские свойства поверхности.
В результате обработки на специальном оборудовании, 

оснащенном механизмами малых перемещений и ультра-
точными шпинделями, получают наноразмерную шерохо-

Рис. 6. Инструмент с алмазным рабочим слоем, полученным 

сверхзвуковым газопламенным напылением. 

Рис. 7. Расположение алмазных зерен на рабочей поверхности. 

Произвольное (слева) и равномерное (справа). 
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ватость. Обработка выполняется с подачами, не превыша-
ющими 2,5 мкм/об.

В последние годы интенсивно развиваются процессы 
микрообработки (micro machining), имеющие целью про-
изводство мелкоразмерных деталей и обработку прецизи-
онных мелкоразмерных элементов самых различных отрас-
лей: электроника, медицинская техника, аэрокосмическое 
машиностроение, предприятия ВПК, ювелирная и часовая 
промышленность. Для этих целей используют технологии 
травления, лазерной, электронно-лучевой и ионно-луче-
вой обработки, электроэрозионной и электрохимической 
микрообработки, механической лезвийной абразивной 
и ультразвуковой обработки. Ведущими фирмами в обла-
сти создания технологий и оборудования для микрообра-
ботки являются: Micro Systems Ltd., CIP, Surface Technology 
Systems, West Midlands Micro-Machining Centre (Великобри-

Рис. 8. Алмазное точение деталей оптики.

          а)       б)

Рис. 9. Инструмент из проводящего синтетического алмаза, 

полученный электроэрозионной обработкой и обработанный участок 

поверхности стекла.

Рис. 10. Канавка, полученная фрезерованием на стекле алмазной 

фрезой.

тания), Chuan Liang, Emuge, Datron Dynamics Inc., Remmele 
Engineering (США), BIG Kaiser Precision Tooling Inc., DMG, 
Kern (Германия), Takeda Sangyo Co. LTD., Sony (Япония), 
EV Group, Австрия, Realtek Австралия и др.

Одним из важнейших направлений микрообработки 
становится механическая лезвийная и абразивная обработ-
ка, выполняемая малоразмерными алмазными инструмен-
тами (рис. 9, 10, 11, 12). Она незаменима при изготовлении 
сложнопрофильных деталей и получения прецизионных 
отверстий. Алмазный малоразмерный инструмент приме-
няют при изготовлении изделий из стекла, керамик, фер-



42 РЕМОНТ • ИННОВАЦИИ • ТЕХНОЛОГИИ • МОДЕРНИЗАЦИЯ /РИТМ / НОЯБРЬ 2014

ИНСТРУМЕНТ. ОСНАСТКА. КОМПЛЕКТУЮЩИЕ

ритов, кремния, германия, цветных поделочных камней, 
твердых сплавов и других материалов.

Для изготовления корпусов малоразмерного инстру-
мента часто используют электроэрозионную обработку, 
позволяющую, за счет отсутствия контактного взаимодей-
ствия с обрабатываемой деталью, получать рабочие части 
инструментов диаметром от 25 мкм. Для нанесения ра-
бочего слоя на инструмент, в зависимости от назначения 
и размеров последнего, применяют: гальваническое осаж-
дение, электрофоретическое осаждение, клеевое нанесе-
ние, напайку и электроэрозионную обработку алмазных 
спеков, осаждение алмазоподобных покрытий по техноло-
гиям CVD и PVD.

Одним из путей увеличения производительности и ка-
чества шлифования является использование технологии 
высокоскоростного шлифования. Она даст возможность 
увеличить производительность обработки по удалению 
материала в 10 и более раз, уменьшить силы шлифова-
ния, устранить остаточные напряжения и прижеги, снизить 
энергоемкость. Высокоскоростное шлифование выполня-
ется кругами с суперабразивами на гальванической и ме-
таллической связках. Обычно шлифование производится 
со скоростью резания 30…35 м/с. При высокоскоростном 
шлифовании скорость резания находится в диапазоне 
100…200 м/с. Увеличение скорости шлифования позво-
ляет увеличить стойкость кругов и улучшить качество по-
верхностного слоя. Круги не нуждаются в заточке. Возмож-
ность обработки на больших скоростях обеспечивается 
тем, что основы кругов выполнены из металла. Современ-
ная технология получения стальных однослойных алмаз-
ных и КБН кругов обеспечивает точность их изготовления 
~ 0,015 мм, а в ближайшие годы планируется достигнуть 
точности 0,005 мм. Возможна обработка элементов по-
верхностей с радиусами скругления до 0,5 мм. Следует 
отметить, что элементы профиля круга могут иметь ради-
ус от 0,13 мм. Такие круги не требуют правки. Корпус круга 
выполняется из термостойкой стали, а его рабочие поверх-
ности покрываются в один слой зернами суперабразива. 
В качестве связки используется гальванический никель, 
разработаны также технологии пайки рабочего слоя. По-
грешность рабочих профилей круга после покрытия не пре-
вышает 2–3 мкм, что позволяет обрабатывать зубчатые 
колеса особо высокой точности. Высокая точность кругов 
достигается за счет использования одинакового размера 
зерен кубического нитрида бора и технологии их закрепле-
ния. По истечении установленного срока службы покрытие 
может регенерироваться. Эта операция может повторяться 
до 20 и более раз. В табл. 1 приведена сравнительная ха-
рактеристика процессов шлифования.

Отдельные кристаллы суперабразива выступают над 
связкой на 40…50% их размера, что обеспечивает эффек-
тивный выход стружки и подвод СОЖ.

При высокоскоростном шлифовании однослойными 
кругами из суперабразивов, этот процесс еще называют 

высокоэффективным глубинным шлифованием (high-
efficiency deep grinding), образуется микростружка, подоб-
ная по форме и типу стружке, получаемой при фрезерова-
нии. Использование высоких скоростей резания и подач 
и относительно большая глубина резания при шлифова-
нии КНБ позволяет обрабатывать твердые стали титано-
вые и никелевые сплавы с производительностью того же 
порядка, что и фрезерование обычных сталей, например, 
с глубиной резания 10 мм при ширине обработки 100 мм 
и подаче 76 мм/мин.

Станки для обработки кругами из суперабразивов, на-
пример Edgetek, имеют повышенную мощность (26 кВт) 
при частоте вращения шпинделя до 14000 об/мин, высо-
кую жесткость и демпфирующую способность. При диаме-
тре круга 152 мм скорость резания составляет 112 м/с, что 
в четыре раза превышает скорость резания при традицион-
ном шлифовании. В качестве СОЖ, подаваемого под высо-
ким давлением из нескольких сопел, обычно используют 
машинное масло или масляную эмульсию. При обработке 
в таких условиях только 4% выделяющегося тепла уходит 
в обрабатываемую деталь (для сравнения это доля при 
обычном шлифовании составляет 60…70%). Меньшее тер-
мическое воздействие позволяет избежать формирования 
растягивающих остаточных напряжений. На обработанных 
деталях практически отсутствуют заусенцы, характерные 
для обычного шлифования, например никелевых сплавов.

Наиболее широкое применение этот процесс нашел 
в производстве зубчатых колес для шлифования зубчатых 
венцов по сплошному металлу или после предварительно-
го формообразования зубьев и термической обработки.

Высокоскоростное шлифование никелевых сплавов 
обеспечивает производительность на 50…80% боль-
шую, чем фрезерование. Обычно обработка выполняется 
за 1 или 2 прохода кругами диаметром 152,4 или 203,2 мм.

Применение этой технологии дает возможность об-
рабатывать все стороны замка литой лопатки турбины 
из никелевого сплава за 3…4 минуты, причем один круг без 
потери точности обеспечивает обработку ~ 1500 замков.

Очевидно, что в рамках этой статьи невозможно рас-
смотреть все новые направления алмазной обработки. Их 
множество. Некоторые из них: обработка в магниторео-
логических алмазных средах, новые технологии доводки 
притирами из сверхтвердых материалов, внешнего и вну-
треннего хонингования, ультразвуковая обработка враща-
ющимся алмазным инструментом, находятся как в стадиях 
расширяющегося применения, так и в стадиях развития 
и исследований.

ОАО «ВНИИАЛМАЗ» 

Алексей Георгиевич Бойцов 

Валерий Борисович Дудаков 

Михаил Игоревич Шкарупа 

Параметр Традици-
онное

Глубинное Высокоско-
ростное 

глубинное

Глубина 
резания, мм

0,001…0,005 0,1…30 0,1…30

Скорость 
резания, м/с

20…60 20…60 80…200

Скорость уда-
ления 
материала, 
мм3/мм-с

0,1…10 0,1…10 50…2000

Скорость 
подачи, 
м/мин

1…30 0,5…5 0,5…10

Таблица 1.

Рис. 11. Инструмент, 

изготовленный ЭЭО.

Рис. 12. Рабочая часть 

инструмента для 

микрообработки, полученная 

по технологии CVD.
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