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с импульсными воздействиями 
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Drive choice for product controlled mechanical oscillations in  

technology of arc welding and welding deposition with pulse impacts 
 

 
A comparative analysis of drives is carried out in conformity with the technology of arc welding and welding deposition with 

controlled pulse impacts upon a product. The criteria of the choice of a drive type for controlled pulse oscillations of a product 
and prospects for drives use on the basis of electro-mechanical actuators are substantiated. 
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Различные методы и способы импульсных 

воздействий и колебаний в технологии дуго-
вой сварки и наплавки дают существенное 
улучшение результатов как по характеристи-
кам и свойствам металла, так и по параметрам 

сварного шва или наплавленного валика, а в 
ряде случаев по существенному сокращению 
энергетических и материальных ресурсов, по-
вышению производительности технологиче-
ского процесса. 
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Применение импульсных воздействий и 
колебаний, которые зачастую можно также 
рассматривать как импульсные, достаточно 
известно и описано в технической литературе 
[1] в части их применения в различных узлах 
механизированного и автоматического обору-
дования для дуговой сварки и наплавки. К их 
числу, например, относится импульсная пода-
ча электродной проволоки, колебательные 
движения сварочной головки для расширения 
зоны формирования наплавленного валика 
или заполнения разделки при сварке.  

Для этих способов сварки и наплавки раз-
работано достаточно эффективное оборудова-
ние с обоснованным выбором видов и харак-
теристик приводных систем как основных уз-
лов. Кроме этого, задача конструирования в 
некоторой степени облегчается определённы-
ми ограничениями по массо-габаритным ха-
рактеристикам узлов сварочно-наплавочного 
оборудования. 

Менее известны способы наплавки с при-
менением импульсных колебаний сварочной 
ванны [2], которые оказывают влияние на па-
раметры ее кристаллизации и обуславливают 
прочностные, ресурсные и другие качества 
сварных соединений и наплавленных слоев. 
При этом имеются достаточно перспективные 
результаты при реализации процесса с управ-
ляемыми по параметрам колебаниями.  

В работе [3] представлен новый способ ду-
говой сварки и наплавки изделий в форме тел 
вращения, повышающий эффективность тех-
нологического процесса путем импульсных 
механических колебаний изделия с управляе-
мой частотой, амплитудой и скважностью.  

Исследуются технологические возможно-
сти различного рода колебаний (поперечные, 
продольные, комбинированные) с управляе-
мыми параметрами при наплавке плоских из-
делий [4]. Есть достаточно серьёзные основа-
ния в перспективности промышленного при-
менения этого способа. Объекты применения 
– штамповый инструмент, рабочие органы 
сельскохозяйственной и некоторых видов 
землеройной техники и другое, где необходи-
мо придание узлам необходимых служебных 
характеристик при минимальных затратах и 
простоте реализации. 

Получение необходимых усилий в переме-
щениях в технологии дуговой сварки и на-
плавки с управляемыми колебаниями изделия 
является непростой технической задачей и 
требует решений по интегрированию в единой 
установке нескольких систем различной архи-
тектуры  и  возможно  с  различными   энерго- 

носителями.  
Энергосиловым устройством для создания 

управляемых колебательных движений изде-
лия является привод, состоящий из источника 
энергии, передаточного механизма и системы 
управления.  

Цель настоящей работы заключается в ана-
лизе существующих известных типов приво-
дов и определении наиболее эффективных из 
них в соответствии с условиями требуемых 
импульсных колебаний изделия.  

Анализ технической литературы, а также 
других технических материалов позволил вы-
делить основные известные и используемые 
типы приводов в области механизмов различ-
ных назначений. 

В зависимости от вида используемой энер-
гии приводы подразделяют на электромехани-
ческие, гидравлические и пневматические. 

Очевидно, что вид энергоносителя обу-
славливает преимущества и недостатки при-
вода по различным критериям, обобщённо 
представленных в табл. 1 [5]. Рассмотрим ос-
новные типы приводов. 

К числу электроприводов, прежде всего, 
следует отнести широко используемые элек-
трические двигатели постоянного и перемен-
ного тока.  

Наиболее применимыми в сварочном обо-
рудовании являются коллекторные двигатели 
постоянного тока, в частности с постоянными 
магнитами. Такие двигатели, обладая боль-
шим пусковым моментом, имеют относитель-
но небольшую стоимость в изготовлении и 
относительно просты в управлении.  

Существенным преимуществом коллектор-
ных электродвигателей является широкий 
диапазон используемых напряжений питания, 
что очень важно для сварочного оборудова-
ния, работающего в самых разных условиях. 
Основным конструктивным недостатком дан-
ного типа привода является наличие щеток, 
которые снижают характеристики надёжности 
двигателя. В частности, это касается коммута-
ции повышенных напряжений, подаваемых на 
обмотку якоря для реализации импульсных 
ускорений.  

Последний факт мало описан в технической 
литературе и требует отдельных исследова-
ний, хотя с отрицательным влиянием этого 
фактора авторам приходилось сталкиваться 
при осуществлении управляемых импульсных 
подач электродной проволоки, что, в свою 
очередь, вынудило решать задачи с выбором 
альтернативных приводных систем. 

Двигатели  переменного  тока  являются са- 
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мыми дешевыми в изготовлении, эксплуата-
ции и подразделяются на асинхронные и син-
хронные. 

Нерегулируемые асинхронные электропри-
воды весьма сложно адаптировать для работы 
в системах колебательного движения с управ-
ляемыми параметрами. Перспективными в 
этом случае являются частотно управляемые 

асинхронные электроприводы. Сдерживает их 
использование достаточно высокая стоимость 
системы управления и, что очень важно для 
сварочно-наплавочного оборудования, огра-
ничение в выборе напряжения питания для 
работы в условиях повышенной опасности, 
где преимущественно и работает сварочно-
наплавочное оборудование. 

 
1. Оценка приводов для управляемых механических колебаний изделия   

в технологии дуговой сварки и наплавки 
 

Критерий Электродприводы Гидроприводы Пневмоприводы 
Затраты  

на энергоснабжение Низкие Высокие Очень высокие 

Передача энергии 
На неограниченное  

расстояние со скоростью 
света 300 000 км/с 

На расстояние до 100 м 
со скоростью до 6 м/с 

На расстояние до 1 000 м 
со скоростью до 40 м/с 

Накопление энергии Затруднено Ограничено Легко осуществимо 

Линейное перемещение Затруднительно, дорого, 
малые усилия 

Просто, большие усилия, 
хорошее регулирование 

скорости 

Просто, небольшие  
усилия, скорость зависит 

от нагрузки 

Вращательное движение Просто, высокая мощность 

Просто, высокий  
крутящий момент, 
 невысокая частота  
вращения, широкий  

диапазон регулирования 

Просто, невысокий  
крутящий момент,  

высокая частота вращения 

Рабочая скорость испол-
нительного механизма 

Зависит от конкретных 
условий До 1,5 м/с 1,5 м/с и выше 

Усилия Большие усилия, не  
допускаются перегрузки 

Усилия до 3 000 кН и 
выше, защищены от  

перегрузок 

Усилия до 30 кН,  
защищены от перегрузок 

Точность  
позиционирования ±1 мкм и выше До ±1 мкм До 0,1 мм 

Жесткость 
Высокая (используются 
механические промежу-

точные элементы) 

Высокая (гидравлические 
масла практически  

несжимаемы) 
Низкая (воздух сжимаем) 

Утечки Нет Создают загрязнения Нет вреда, кроме потерь 
энергии 

Влияние окружающей 
среды 

Нечувствительны к  
изменению температуры 

Чувствительны к  
изменениям температуры, 

пожароопасны при  
наличии утечек 

Практически  
нечувствительны к  

изменениям температуры, 
взрывобезопасны 

 
В синхронных двигателях вращение ротора 

осуществляется синхронно с вращением маг-
нитного поля статора, а в асинхронных двига-
телях такой зависимости нет, и магнитное по-
ле может вращаться быстрее ротора.  

Для эффективного технического решения 
задач дуговой сварки и наплавки с управляе-
мыми параметрами механических импульсных 
колебаний изделия может представлять инте-
рес один из видов синхронного двигателя – 
шаговый двигатель. Такой двигатель позволя-
ет осуществлять вращение ротора на строго 
заданный угол без использования датчика уг-
ла поворота с достаточно большими крутя-
щими моментами и точным позиционирова-
нием вала.  

Авторами уже разработано достаточно 
большое количество различных видов свароч-
ного оборудования различного назначения, 
чтобы сделать вывод о целесообразности и 
эффективности применения в нём комплект-
ных электроприводов с шаговыми электро-
двигателями. Здесь можно отметить малые 
габариты электродвигателей, надёжность, по-
мехозащищённость и др. 

Бесколлекторные (вентильные) двигатели, 
имеющие высокие динамические характери-
стики, можно рассматривать как весьма пер-
спективные для реализации импульсного 
движения с управляемыми характеристиками. 
Однако использование дорогостоящих редко-
земельных магнитов в конструкции вентиль-
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ных двигателей делают их достаточно доро-
гими, а стоимость системы управления харак-
теристиками таких двигателей дороже самого 
электродвигателя. До настоящего времени в 
ИЭС им. Е.О. Патона создан ряд оборудова-
ния с применением вентильных электропри-
водов, которые пока можно отнести к числу 
уникальных.  

Конструктивно большинство коллекторных 
электродвигателей обладают высокими значе-
ниями частот вращения валов и относительно 
низкими крутящими моментами, что в значи-
тельной степени не соответствует параметрам 
требуемых импульсных воздействий по ско-
рости и силовым воздействиям, необходимых 
для колебания наплавляемых или сваривае-
мых изделий. 

Для преодоления этого несоответствия тре-
буется применение механических редукторов, 
позволяющих преобразовать высокую угло-
вую частоту вращения вала двигателя в более 
низкую и увеличивать величину вращающего 
момента.  

Существенным недостатком такого техни-
ческого решения, кроме повышенной мате-
риалоёмкости, является конструктивный люфт 
(свободный ход) редуктора, который требует 
некоторой величины движения передающего 
элемента механической системы для получе-
ния отклика управляемого элемента системы и 
определяет степень поворота двигателя, кото-
рая не приводит к изменениям в управляемой 
системе и, таким образом, затрудняет управ-
ление параметрами механического импульс-
ного воздействия.  

Реализация необходимых перемещений 
возможна с использованием исполнительных 
механизмов – линейных и поворотных актуа-
торов.  

Линейный актуатор на основе электродви-
гателей представляет собой систему позицио-
нирования, в основе которой лежит преобра-
зование вращательного момента электродви-
гателя в поступательное движение штока. Та-
кое устройство может включать в себя двига-
тель, редуктор, датчик поворота ротора двига-
теля и концевой выключатель.  

Более эффективным устройством привода 
управляемых импульсных возвратно-
поступательных колебаний изделия вдоль его 
оси можно считать штоковые актуаторы  
(рис. 1), которые являются наиболее распро-
страненным типом линейных электроприво-
дов. 

Подвижным элементом в этих актуаторах 
служит шток – телескопичесая трубка, чаще 

всего круглого сечения. В сложенном состоя-
нии шток находится внутри корпуса, а при не-
обходимости выдвигается из него. Механиче-
ский привод осуществляется винтовой пере-
дачей скольжения или качения. Один из кон-
цов винта соединен со штоком, а на другом 
установлена гайка, которую вращает двига-
тель через редуктор. Это может быть коллек-
торный двигатель постоянного тока с напря-
жением питания 12/24 В или асинхронный 
двигатель переменного тока на 220/380 В. 

 

 
 

Рис. 1. Штоковый актуатор 
 
Максимальное усилие, которое развивают 

линейные актуаторы, может составлять от не-
скольких сотен до десятков тысяч ньютон. 
Скорость перемещения штока может дости-
гать нескольких десятков сантиметров в се-
кунду. Длина хода ограничивается только 
прочностью конструкции актуатора.  

При этом любой меньший ход может быть 
установлен с помощью опциональных регули-
руемых концевых выключателей. Среди оп-
ций также герконы – беконтактные выключа-
тели, датчики Холла и потенциометры, кото-
рые позволяют считывать данные о положе-
нии штока и программируемо управлять па-
раметрами его хода, включая частоту, ампли-
туду и скважность импульса.  

Электромеханические актуаторы также по-
зволяют эффективно осуществлять и круговые 
высокодинамичные возвратно-
поступательные перемещения с управляемы-
ми параметрами импульсных колебаний. По-
этому использование электромеханических 
актуаторов позволяет в полном объеме обес-
печить необходимые технологические процес-
сы, а также научные исследования в области 
дуговой сварки и наплавки с управляемыми 
импульсными колебаниями изделия и, по 
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мнению авторов, является одним из наиболее 
эффективных технических решений по выбо-
ру привода для обеспечения управляемых ко-
лебательных движений практически любого 
характера. Можно констатировать, что актуа-
торы ‒ это весьма перспективное направление 
в создании колебательных систем для приме-
нения в системах сварочного оборудования.  

В гидравлических исполнительных меха-
низмах происходит преобразование гидравли-
ческой энергии в механическую работу, кото-
рая позволяет осуществлять все виды движе-
ния без использования каких-либо передаточ-
ных устройств. При этом задачи бесступенча-
того регулирования скорости, торможения и 
защиты системы от перегрузки решаются от-
носительно просто. 

Следует отметить, что в некоторых случаях 
в качестве приводных элементов можно при-
менять электромагниты, и такой опыт есть. 
Однако сфера их применения весьма ограни-
чена: требуется разработка специальных элек-
тромагнитов, а точное управление ими доста-
точно сложная задача. 

К гидравлическим приводам относятся 
гидравлические насосы различных типов 
(шестеренные, пластинчатые, поршневые, 
винтовые). 

Использование гидроприводов целесооб-
разно в системах, где требуются большие ме-
ханические усилия.  

К пневматическим приводам относятся 
пневмоцилиндры и пневматические двигате-
ли. В качестве рабочего тела в этом виде при-
водов выступает атмосферный воздух, кото-
рый по причине отсутствия вязкости позволя-
ет работать пневматическим двигателям на 
достаточно большой частоте. Поэтому пнев-
матический привод целесообразно использо-
вать для механизмов возвратно-
поступательного движения с большой часто-
той следования циклов.  

Способ дуговой сварки и наплавки с управ-
ляемым механическими колебаниями изделия 
предполагает создание технологических пере-
мещений изделия ‒ линейных (возвратно-
поступательных) и поворотных (возвратно-
поворотных) перемещений. 

В сварочном оборудовании для рассматри-
ваемых в настоящей работе движений пневма-
тические и гидравлические системы практиче-
ски не применяются, хотя схемы с такими ре-
шениями возможны. 

Различают три основных типа гидравличе-
ских исполнительных механизмов: 
 линейные  гидродвигатели  –  гидравличе- 

ские цилиндры; 
 поворотные гидродвигатели;  
 гидродвигатели вращательного движения – 
гидромоторы. 

Пневматические исполнительные механиз- 
мы также могут реализовывать все три вида 
движения: 
 линейное – пневматические цилиндры; 
 поворотное – пневмодвигатели; 
 вращательное – пневмомоторы.  

Система привода на основе пневмоавтома-
тики позволяет в полном объеме решить тех-
ническую задачу управляемых импульсных 
механических колебаний изделия в диапазоне 
требуемых частот, амплитуд, скважности и 
усилий без ограничений со следующим рядом 
значительных преимуществ: 

‒ сжатый воздух перемещается с большой 
скоростью, что дает возможность получить 
высокую скорость движения поршня и малое 
время реверсного переключения; 

‒ пневматические приводы и исполнитель-
ные механизмы не боятся перегрузки и поэто-
му могут нагружаться вплоть до полной оста-
новки; 

‒ сжатый воздух относительно нечувстви-
телен к колебаниям температуры, что гаран-
тирует надежную работу пневмосистем даже в 
экстремальных условиях; 

‒ воздух имеется в неограниченном коли-
честве, может накапливаться в резервуарах и 
использоваться по мере необходимости; 

‒ пневмоэлементы просты в производстве и 
поэтому имеют относительно низкую стои-
мость.  

Существуют также и более экзотические 
актуаторы: 
 пневматический мускул, который, по сути, 
является пневмодвигателем и в отличие от 
пневмоцилиндров совершает линейное дви-
жение посредством расширения в боковых 
направлениях; 
 электроактивные полимеры, которые спо-
собны изменять свой размер и форму под воз-
действием электрического поля. 

Эти решения имеют огромный потенциал в 
робототехнике и представляют технологиче-
ский интерес в формате реализации управляе-
мых импульсных механических воздействий 
на изделие при дуговой сварке и наплавке.  

Приведём примеры разработок систем ко-
лебательного движения для изделий различ-
ной геометрической формы. На рис.2 пред-
ставлена установка автоматической дуговой 
наплавки тел вращения с управляемыми про-
дольными    возвратно-поступательными   им- 
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пульсными колебаниями изделия. 
 

 

 
 

  
Рис. 2. Установка автоматической дуговой наплав-
ки тел вращения с управляемыми импульсными 
механическими колебаниями изделия: 
1 – платформа; 2 – левая опора; 3 – правая опора; 
 4 – устройство фиксации; 5 – изделие; 6 – левая стойка; 
7 – правая стойка; 8 – направляющая; 9 – сварочная 
головка; 10 – привод вращения; 11 – механизм с пере-
дачей; 12 – привод горизонтально-продольного пере-
мещения; 13 – кривошипно-шатунный механизм;  
14 – привод продольных возвратно-поступательных 
колебаний изделия 
 

Модель установки относится к области ма-
шиностроения, в частности к оборудованию 
для автоматической электродуговой наплавки 
гребных валов, грузовых валов лебедок раз-
личного назначения, реборд колес грузовых 
железнодорожных вагонов, поверхностей ка-
чения крановых колес и др. Выполнять им-

пульсные возвратно-поступательные колеба-
ния изделия вдоль оси вращения детали пред-
лагается асинхронным электрическим двига-
телем при помощи кривошипно-шатунного 
механизма. Система управления электриче-
ским приводом с кривошипно-шатунным ме-
ханизмом позволяет создать синусоидальные 
колебания изделия вдоль его оси с частотой от 
0,5 до 15 Гц и амплитудой колебаний до 2,5 мм.  

Для наплавки стального вала Ø 50 мм и 
длиной 500 мм потребуется асинхронный 
электродвигатель АИР63А6, IM3001, 180 Вт, 
1000 (860) об/мин с частотным управлением. 
Расчетный крутящий момент на двигателе  
0,1 Н·см. 

Следует отметить, что недостатком такого 
технического решения является неудобство 
управления амплитудой, которое требует каж-
дый раз смены кулачковых элементов, а также 
невозможность управления формой импульса, 
включая его скважность.  

На рис. 3 представлена установка для на-
плавки плоских тел с их колебаниями различ-
ной формы и в разных направлениях.   

  
Рис. 3. Установка автоматической дуговой наплав-
ки плоских тел с управляемыми импульсными ме-
ханическими колебаниями изделия: 
 1 – общий пульт управления; 2 – сварочная горелка;  
3 – колеблющаяся платформа; 4 – наплавляемое изде-
лие; 5 – система управления; 6 – блок питания электро-
приводов; 7 – измеритель параметров колебаний;  
8 – блок питания системы управления; 9 – блок форми-
рования задания 
 

Получение высоких результатов оказалось 
возможным лишь с применением в качестве 
приводов высокомоментных шаговых и вен-
тильных электродвигателей специальной раз-
работки с компьютеризованными системами 
управления и регулирования. При этом оказа-
лось возможным создать колебания изделия с 
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регулируемыми частотами и амплитудами. 
Точность выполнения колебательных движе-
ний обеспечивается, в том числе, и отсутствием 
промежуточных преобразователей движения. 

Представленная установка для колебаний 
плоских тел используется для наплавки мат-
риц штампового инструмента, рабочих узлов 
сельскохозяйственной и строительно-
дорожной техники относительно небольшой 
+массы (до 20…25 кг) с частотами порядка 
5…12 Гц.  

Важнейшим вопросом разработки систем 
колебаний изделия при сварке-наплавке явля-
ется выбор оптимальной мощности привода.  

В практике авторов основными используе-
мыми приводами были приводы на основе 
различных типов электродвигателей, что и 
обусловило выбор методики расчёта их сило-
вых характеристик. 

Рассматриваемые электроприводы характе-
ризуются периодическим  изменением момен-
та нагрузки. На рис. 4 представлен момент со-
противления при симметричных колебаниях 
наплавляемых плоских изделий (матрицы 
штампового инструмента). 

 
Рис. 4. Осциллограмма изменения момента сопро-
тивления матрицы при её наплавке с колебаниями 
относительно направления перемещения дуги  
(Т = 0,1 с ‒ период колебаний) 
 

Можно заметить, что вследствие ряда фак-
торов сварочного производства, рассматри-
ваемые колебательные движения, как правило, 
подчинены статистическим закономерностям 
и могут быть описаны детерминированными 
временными зависимостями достаточно при-
ближённо. 

Изменение момента двигателя mд(t) при оп-
ределённом моменте сопротивления mc(t) 
можно описать уравнением движения жёсткой 
механической системы [6], которым является 
устройство колебаний наплавляемого изделия: 

dt
dJtmtm ω)()( cд  ,    (1) 

где J, ω ‒ общий момент инерции колебатель-
ной системы и круговая частота колебатель-
ного движения соответственно.  

В связи с тем, что точность выбора опти-
мального по моменту электродвигателя ока-
зывает непосредственное влияние на его цену 
и массо-габаритные характеристики оборудо-
вания в целом, есть необходимость в доста-
точно точном учёте составляющих выражения 
(1). Функция mc(t), являющаяся, очевидно, пе-
риодической при разложении в ряд Фурье по 
синусам, может быть записана в следующем 
виде: 

 




)ωsin(
)ωsin()(

2c2c

1cc10cc

M
tMMtm

,  (2) 

 
где Mc0 ‒ постоянная составляющая момента; 
Mc1, Mc2 ‒ амплитуды других составляющих 
момента; ωс ‒ круговая частота основной гар-
моники момента сопротивления; φ1, φ2  ‒ фа-
зовые углы. 

Аналогично определяется mд(t)   
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где составляющие момента электродвигателя 
могут быть определены как М0 = Mc0; 

)ω(1
1

c
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m
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 , где в свою оче-

редь mn Tcωarctgnψ  ; n = 1, 2, 3,…; 

k
m M

JT 0
  ‒ механическая постоянная вре-

мени привода, ( 0 ‒ угловая частота враще-
ния холостого хода двигателя; Мk ‒ момент 
короткого замыкания). 

Из выражений (2), (3) следует важный вы-
вод: с увеличением величины mωcTc влияние 
импульсного характера движения привода 
снижается, при этом также снижается быстро-
действие системы. В этом случае необходимо 
искать оптимальное техническое решение, что 
выполняется, в том числе, при синтезе регуля-
тора электропривода. 

Эти заключения совместно с выработанны-
ми авторами методиками, учитывающими ра-
боту регуляторов [7], можно принять за осно-

Т 

С 
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ву выбора промышленно выпускаемого элект-
родвигателя и настройке регулятора к нему.  

Несколько другой подход необходим в слу-
чае применения новых разработок электрод-
вигателей, в частности, вентильного типа [8]. 

Электродвигатели для реализации им-
пульсных воздействий должны иметь высокий 
уровень быстродействия, характеризующийся 
теоретическим угловым ускорением ε ротора 
электродвигателя без нагрузки на валу под 
действием максимального (пускового) момен-
та M электродвигателя:  

 

,ε
RJ

M
     (4) 

 
где  – момент инерции ротора. 

Момент электродвигателя зависит от гео-
метрических размеров ротора – диаметра D и 
длины активной части L: 

 

,
2

AC
LDM       (5) 

 
где CA – машинная постоянная Арнольда. 

Момент инерции ротора, как цилиндриче-
ского тела с однородной массой,  рассчитыва-
ется по формуле  

 

.
32

πγ
4 LD

J R       (6) 

 
Максимальное теоретическое ускорение: 
 

.
πγ

32
2DCA

    (7) 

 
Из полученного выражения видно, что тео-

ретическое ускорение обратно пропорцио-
нально второй степени диаметра ротора . 
Поэтому для вентильного электродвигателя 
импульсной подачи проволоки принят размер 
диаметра ротора меньше его длины. Это по-
ложение хорошо вписывается в концепции 
конструирования механизмов сварочного обо-
рудования.  

Для опытного образца отношение длины 
активной части ротора к его диаметру состав-
ляет L/D = 1,33 и ε = 13000 с-2. Это позволяет 
эффективно решать задачи конструирования 
сварочного оборудования с механизмами ко-
лебаний изделия типа штампового инструмен-
та и обеспечивать требуемый диапазон частот 

отработки импульсных характеристик при 
достаточных значениях момента на валу элек-
тродвигателя (не менее 100 Н·м). 

 
Выводы 

 
1. Управляемые импульсные механиче-

ские колебания изделия при дуговой сварке и 
наплавке могут быть достигнуты различными 
средствами и при выборе типа исполнения 
привода необходимо принимать во внимание 
следующий ряд основных критериев: вид 
движения – поворотное или линейное; на-
правление движения – реверсивное или нере-
версивное; скорость вращения (угловая) или 
перемещения (линейная); величина (амплиту-
да) поворотного и линейного перемещений; 
частота и скважность импульса; крутящий 
момент или линейное усилие; стоимость тех-
нического решения; надёжность. 

2. В настоящее время для решения прак-
тических задач сварки и наплавки с управляе-
мыми колебаниями изделия предпочтение 
следует отдавать современным конструкциям 
электроприводов, включая вентильные двига-
тели и различные системы актуаторов, хотя в 
некоторых случаях эффективными могут быть 
и другие приводы, в том числе пневматиче-
ские и гидравлические.  

3. Выбор оптимальных силовых характе-
ристик электродвигателя и параметров систе-
мы управления должен базироваться на тща-
тельном изучении динамики движения коле-
бательной системы. При этом, если имеется 
возможность новой разработки электродвига-
теля, например вентильного, необходимо учи-
тывать особенности колеблющейся системы 
ещё на стадии разработки электродвигателя. 
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Повестка заседания: 
Обсуждение основных понятий в технологии машиностроения и необходимость их корректи-

ровки. 
Выступили: 

 
1. Доктор технических наук, профессор В.Ф. Безъязычный 
Существующая в настоящее время в нашей стране система терминов и определений в техноло-

гии машиностроения сложилась в начале двадцатого столетия на основе научной деятельности 
выдающихся ученых технологов Соколовского А.П., Маталина А.А., Балакшина Б.С., Каширина 
А.И., Кована В.М. и др., а также их учеников. Как правило, термины и определения взаимосвязаны 
с достижениями в области технологии изготовления изделий, а также уровнем развития средств 
производства (оборудование, оснастка, инструмент и др.). В связи с прогрессом в области техно-
логии машиностроения термины и определения могут вступать в противоречие между собой, а 
также быть неоднозначными для понимания инженерно-техническими работниками, учеными, а 
также в учебном процессе при подготовке специалистов. 

Так, например, ГОСТ14.0004-83 «Технологическая подготовка производства» (поз.43) произ-
водственный процесс определяет как «…‒ совокупность всех действий людей и орудий труда, не-
обходимых на данном предприятии для изготовления и ремонта продукции». 

Если вдуматься в написанное, то оно верно и понятно для специалиста. Но такое определение 
трудновато для студента. Для него более понятным является такое определение: «Производствен-
ным процессом называется процесс превращения сырья, материалов и полуфабрикатов в готовую 
заводскую продукцию».  

Аналогично понятие установ (п.54) определяется как «…‒ часть технологической операции, 
выполняемая при неизменном закреплении обрабатываемых заготовок или собираемой сборочной 
единицы». 

Но часто под установом на производстве понимают другой смысл: установ – процесс укладки 
заготовки перед обработкой на станок или приспособление. 

Также понятие припуск (п.67) определяется как «…‒ слой материала, удаляемый с поверхности 
заготовки в целях достижения заданных свойств обрабатываемой поверхности». А если это уп-
рочняющие технологии (обкатка, алмазное выглаживание, дорнование)?  Припуск не удаляется! 

 Раздел этого же стандарта «Элементы технологических операций»  (п.55) ‒ позиция. Фиксиро-
ванное положение, занимаемое неизменно закрепленной обрабатываемой заготовкой или соби-
раемой сборочной единицей совместно с приспособлением относительно инструмента или непод-
вижной части оборудования при выполнении определенной части операции.  

Неопределенность этого термина в настоящее время объясняется различным содержанием, ко-
торое в него вкладывается. При обработке деталей на современных высокопроизводительных 
станках позицию можно рассматривать применительно к детали, станку и инструменту. Так, на-
пример: 

А. Позицией называется каждое из различных положений детали, принимаемое ею за период 
обработки, в котором она фиксируется на станке вместе с приспособлением. 

Б. Позицией называется каждое из положений стола станка, силовых головок, суппортов или  
других  рабочих органов, в котором они фиксируются за один цикл работы станка. 

В. Позицией называется каждое из различных положений инструмента относительно станка в 
тех случаях, когда изменение положения инструмента производится при помощи специального 
механизма. Например, различают позиции револьверной головки при обработке детали на револь-
верном станке, токарном автомате или другом станке, имеющем такую головку.  

Позиции бывают рабочие, установочные (загрузочные) и запасные. Однако ГОСТ3.1109-82 та-
ких терминов не имеет. 

В ГОСТ 3.1109-82 в разделе «Технологические процессы и операции» (п. 27) механическая об-
работка определяется как обработка давлением или резанием. А куда относить виброупрочняю-
щие и др. методы обработки (они тоже механические)? 

Тем не менее, корректировка терминов должна выполняться очень осторожно и не революци-
онно. 
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2. Доктор технических наук, профессор И.Л. Волчкевич 
 
Предлагается: сохранить в максимальной степени существующую структуру терминов техно-

логии машиностроения, проведя выборочную коррекцию части определений,  для которых суще-
ствует в этом объективная необходимость. 

Так, например, предлагается коррекция определений основных терминов, определяющих 
структуру технологического процесса. 

 
Термин Ключевой признак Предлагаемое определение 

Технологический 
процесс Предмет труда 

Сохранить существующее определение:  
«Часть производственного процесса,  

содержащая целенаправленные действия по 
изменению и (или) определению состояние 

предмета труда» 

Технологическая  
операция Рабочее место 

Сохранить существующее определение:  
«Законченная часть технологического  

процесса, выполняемого непрерывно на одном 
рабочем месте». 

Вариант коррекции: «Законченная часть  
технологического процесса, выполняемая на 

одном рабочем месте» 

Установ Схема установки 
Скорректированный термин: «Законченная 

часть технологической операции, выполняемая 
при неизменной установке предмета труда» 

Технологический  
переход Инструмент 

Скорректированный термин: «Законченная 
часть технологической операции, выполняемая 

непрерывно одним инструментом» 

Рабочий ход Перемещение 

Скорректированный термин: 
«Законченная часть технологического перехода, 

состоящая из однократного относительного  
перемещения инструмента и предмета труда и 
включающая в себя изменение и определение 

состояния предмета труда» 
 

Предложения по согласованию терминов 
 

Термин Определение 
(Вариант 1) 

Определение 
(Вариант 2) 

Основное время 
(Технология  
машиностроения) 

Существующий термин: 
«Часть штучного времени, 
затрачиваемая на измене-
ние и (или) последующее 
определение состояния 
предмета труда» 

Скорректированный термин: «Часть  
штучного времени, непосредственно  
затрачиваемая на изменение и (или)  

определение состояния предмета труда» 

Основные  
технологические 
функции (теория  
автоматизации) 

Скорректированный  
термин: «Деятельность,  
непосредственно направ-
ленная на изменение и 
(или) определение  
состояния предмета труда». 

Скорректированный термин: «Деятельность, 
непосредственно направленная на изменение 

и (или) определение состояния предмета  
труда» 

В принципе уточнение терминологии актуально. 
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3. Доктор технических наук, профессор В.Ф. Макаров 
1. Основные термины по технологии машиностроения созданы в 30…40 гг. XX века. 
2. Многие понятия и определения требуют корректировки в связи с развитием техники, совре-

менного оборудования и появлением новых технологий. 
3. Предлагается уточнить определение понятия «Технология машиностроения» – это наука, 

устанавливающая на основе теории и практики основные закономерности и взаимосвязи 
условий производства изделий машиностроения с целью обеспечения высокой производи-
тельности труда, требуемого качества изделий и снижения себестоимости производства. 

4. Предлагается уточнить понятие технологическая операция применительно к обработке на 
многоосевых, многокоординатных станках и обрабатывающих центрах. Сегодня на таком станке 
возможно применять различные инструменты с приводными двигателями, с поступательным дви-
жением заготовки относительно неподвижного инструмента, поэтому такую операцию можно на-
звать комплексной технологической операцией, происходящей на одном рабочем месте при одной 
установке  заготовки путем последовательной обработки различных поверхностей заготовки раз-
личными видами режущих инструментов. 

5. Изменить понятие концентрация операций. Раньше это понятие касалось агрегатных стан-
ков. Сегодня применение агрегатных станков значительно сократилось. Однако происходит кон-
центрация операций на обрабатывающих центрах. Если раньше были операции точения, фрезеро-
вания, сверления, долбления шлицев, протягивания, то сегодня это можно выполнять последова-
тельно на одном станке. Здесь сложно дать определение, но обозначить этот технологический 
момент в техпроцессе нужно обязательно. 

 
4. Доктор технических наук, профессор Бочкарев П.Ю. 
ГОСТ 3.1109-82 и ГОСТ 14.004-83 создавались большими творческими коллективами и, как и 

каждый стандарт, проходили широкую апробацию в несколько этапов. Их отличает преемствен-
ность и логическое единство подхода, четкая структуризация, лаконичность, рациональный уро-
вень детализации понятий, раскрывающий смысл, но оставляющий место для определенной ши-
роты их использования («Установленные определения можно, при необходимости, изменять по 
форме изложения, не допуская нарушения границ понятий» ‒ ГОСТ 14.004-83). В стандартах при-
ведены эквивалентные иностранные термины. 

В настоящее время существуют не менее важные, чем «расширение технологических возмож-
ностей оборудования в обрабатывающем производстве» для рассмотрения вопроса терминологии 
в технологии машиностроения факторы. В первую очередь ‒ это взаимосвязь со смежными отрас-
лями науки и техники (разработка и функционирование систем автоматизированного производст-
ва, управление и организация производства, математическое моделирование и др.), когда исполь-
зование одинаковых определений затрудняет понимание решаемых задач. 

Кроме этого, необходимо проведение постоянного мониторинга соответствия используемой 
терминологии международным стандартам. 

Таким образом, несомненно, существует требование определенных корректировок и уточнений 
в нормативной базе, определяющей терминологию технологии машиностроения, но общую кон-
цептуальную основу и структуру, заложенную в действующих стандартах, изменять нецелесооб-
разно. 

Это мнение можно подкрепить следующим: 
• не сложились «принципиальные» противоречия в терминологии технологии машинострое-

ния и современным развитием науки и техники в этой области; 
• серьезные структурные изменения в терминологии потребуют сложного перехода и вызовут 

изменение множества других нормативных документов, регламентирующих технологическую 
подготовку производства (оформление технологических карт, технологических расчетов, норми-
рования и др.), что потребует серьезных затрат (корректировка технологической документации; 

• подготовка инженерно-технического персонала, внесение изменений и разработка учебно-
методической литературы для профессиональной подготовки. 

Комплексность проблемы внесения изменений в терминологию технологии машиностроения 
требует согласованного решения с представителями смежных отраслей и очень взвешенного под-
хода и принятия решений после четкого обоснования принимаемых корректировок. 

Рассмотрение вопросов, связанных с терминологией очень сложно рассматривать «в режиме 
живого обсуждения», так как требует скрупулезного, четко выверенного анализа каждого термина 
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и определения. 
Поэтому, по моему мнению, основным итогом дискуссии должен стать план мероприятий по 

установлению организационных механизмов постоянного мониторинга развития науки и техники, 
как в области технологии машиностроения, так и смежных областей, и установления порядка об-
суждения предлагаемых изменений и внесения корректировок в случае обоснования необходимо-
сти. 

5. Доктор технических наук, профессор Ю.М. Ермаков 
Поддерживая необходимость уточнения и совершенствования терминов и определений в облас-

ти технологии машиностроения,  предлагаю рекомендовать редакциям издательств по техниче-
ской литературе издавать популярные статьи технической терминологии, этимологические слова-
ри технического и технологического русского языка. Они будут полезны для учащихся средних 
школ, студентов технических вузов и работникам машиностроительных предприятий. 

 
6. Кандидат технических наук, профессор В.А. Пухальский 
Поддерживаю необходимость совершенствовать терминологию в области технологии машино-

строения, но это следует осуществлять комплексно, рассматривать терминологические стандарты 
во взаимосвязи. Целесообразно иметь для этого классификационную основу. 

 
7. Доктор технических наук, профессор Б.М. Базров 
Считаю целесообразным провести работу по уточнению системы терминов и определений в 

технологии машиностроения на базе существующих в настоящее время. Это касается, в частности, 
определений в области базирования,  также в области технологических процессов сборки машин. 

 
8. Доктор технических наук, профессор А.В. Киричек 
Поддерживаю необходимость проведения такой работы, так как это позволит на более высоком 

уровне осуществлять подготовку специалистов в вузах для машиностроения России. 
 
9. Доктор технических наук, профессор Ю.З. Житников 
Целесообразность проведения рассматриваемой работы подтверждается тем, что при разработ-

ке технологических процессов сборки некоторые понятия в свое время сформулированы примени-
тельно к механической  обработке, не полностью соответствуют процессам сборки. Требуется их 
уточнение. 

 
10. Доктор технических наук, профессор М.В. Вартанов 
Считаю необходимым  и  целесообразным проведение такой работы. Она актуальна, но требует 

очень большой осторожности, чтобы не навредить. Целесообразно согласовывать уточнения и оп-
ределения, ориентируясь на словари русского языка. 

 
11. Доктор технических наук, профессор А.Г. Суслов 
Предлагаю обратиться в Росстандарт РФ с предложением по переработке ГОСТов по основным 

понятиям и определениям в технологии машиностроения. 
 
На основании текста выступлений членов семинара приняты следующие рекомендации научно-

методического семинара.  
 

Решение 
 
Технические и технологические термины отражают научно-технический уровень развития го-

сударства и служат основой стандартов в соответствующих областях знаний, базой для совершен-
ствования понятий и определений. Технологическая терминология является составной частью раз-
говорного русского языка, развивает и обогащает его. Именно технологии служат инструментом 
эффективности производства, превращения отходов в доходы, сохранения и улучшения окру-
жающей среды. 

Общепринятая  и  закрепленная  в  стандартах  система терминов и определений является абсо- 
лютно необходимой для любой отрасли науки и техники, в первую очередь, как язык изложения и 
передачи информации, не допускающий разночтений или неправильного понимания. 
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Ныне существующая система терминов и определений в технологии машиностроения, сложив-
шаяся в своей основе в начале XX столетия, как признается рядом ученых и работников промыш-
ленности, нуждается в актуализации. Причина этой необходимости ‒ изменения, произошедшие в 
предметной области технологии машиностроения. В том числе, появление новых типов техноло-
гического оборудования, систем управления, средств автоматизации. 

Анализ ряда научных публикаций, а также проведенная работа по изучению экспертных оценок 
работников промышленности, обсуждение проблемы на данном семинаре позволили признать не-
обходимость актуализации системы терминов и определений. 

 
Исходя из выше изложенного, участники семинара предлагают: 
1. Признать необходимой актуализацию системы терминов и определений в технологии маши-

ностроения, в том числе в существующих стандартах Российской Федерации (ГОСТ3.1109-82, 
ГОСТ14.004-83, ГОСТ21495-76 и др.). 

2. Обратиться  в Росстандарт Российской Федерации с предложением о переработке Госстан-
дартов по основным понятиям и определениям в технологии машиностроения. Поручить эту рабо-
ту Ассоциации технологов-машиностроителей. 

3. Привлечь к работе по актуализации системы терминов и определений в технологии машино-
строения, кроме технологов, ученых смежных областей (автоматизация производства, станко-
строение), а также представителей предприятий и организаций машиностроения. Осуществлять 
совершенствование терминологии в стандартах во взаимосвязи (комплексно). 

4. В целях повышения технологической культуры населения рекомендуется издавать популяр-
ные статьи по технической терминологии, этимологические словари технического и технологиче-
ского русского языка. Они особенно будут полезны учащимся средних школ, студентов профес-
сиональных училищ и высших технических учебных заведений, а также работникам машино-
строительных предприятий. 

5. Опубликовать научную концепцию, по данному вопросу, в одном из ведущих журналов для 
ознакомления с ней широкой общественности. 

6. Разработать и представить на обсуждение проект актуализированной системы терминов и 
определений в технологии машиностроения, включая предложения по модификации текстов Го-
сударственных стандартов. 
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Origin and extinction of technical terms, improvement of concepts and 

definitions in engineering technique 
 

The technical  terminology  reflect level of evolution of science and  technique. The dislodging of old terms by means of 
new words considering the same conception is considered. At the same time take it old terms in the contemporary language 
root. Dying off terms without replacement is useless latest technique provoked. For instance, disused command apparatus.  
His functions carry  with vast advantage a computer out. Mass appearance of new terms is with conception a new sphere of 
science, for instance cybernetic and electronic, connected. The appearance of hybrid terms, cooperation and widen techniques 
and colloquial vocabulary is considered. 

 
Keywords: technical term; origin; extinction; household word; use. 
 
У лингвистов существует выражение, что 

наиболее прогрессивные слова ‒ это долгожи-
вущие. Термины появляются с новыми зна-
ниями и тем интенсивнее, чем шире новая об-
ласть. Наглядным примером служит инфор-
мационно компьютерная терминология, рож-
дённая наукой о кибернетике с 1948 г. и раз-
витием электроники за последние полвека.  

Технические термины консервативны, как 
и сама наука механика, насчитывающая со 
времён Архимеда 2300 лет. Новые термины 
появляются с изобретениями деталей машин и 
механизмов. Деталей за последние двести лет 
придумано немного: реактивная турбина и 
пропеллер в ХIХ веке; гибкий вал, гибкое зуб-
чатое колесо и упругий угловой элемент в ХХ 
веке; резьбовой тор и синусоидальный винт в 
ХХI веке. Новых механизмов из комбинаций 
деталей машин на полтора порядка больше: 
волновая зубчатая передача, круговинтовая 
пара (рис. 1), свыше десятка упругодеформи-
руемых  механизмов (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Круговинтовая пара. Варианты форм 
 

Особую группу составляют транспортные и 
бытовые технические термины, получившие 
распространение в первой половине ХХ века: 
автомобиль, самолёт, грузовик, термос и сот-
ни других понятий вплоть до холодильника, 
шофёра и элеватора.  

 

 
Рис. 2. Схемы упругодеформируемых  механизмов Г, 
S, П, О, V, Л, Z-образных форм (F – деформирующая 
сила) 
 

Во второй половине ХХ века к информаци-
онному взрыву терминов добавляются произ-
водные понятия: мехатроника – механика и 
электроника, машино- и механостаз – состоя-
ние механизмов; герономехалогия – наука о 
старении (греч. heron – старец) механизмов; 
жизненный цикл (изделия, машины); синерге-
тика (греч. syn – вместе, ergos – работа) – са-
моорганизация систем с наилучшим результа-
том. 

Отмирание старых технических терминов 
происходит при их замене новыми словами 
того же значения: живая сила – динамическая, 
мятый пар – отработанный, люфт – зазор.  Не-
которые термины в связи с упрощением тех-
ники, особенно механизмов управления, исче-
зают полностью. Среди них командоаппарат,  
коробка Нортона, передача меандр, гитара 
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сменных колёс, перебор, накидная  шестерня, 
трензель.      

Приведем образец технической лексики  
первой половины Х1Х века. «Верхний лежа-
чий вал в описываемых мною мельницах ‒ 
пишет Ф. Владимиров-Смородинов ‒ обыкно-
венно вращался на шее, по окружности коей  
вбиты были стальные или чугунные поддоски,  
которые и обращались на чугунном, стальном 
или каменном подголовье (рис. 3). Неудобства 
от сего происходили следующие: во-первых, 
от тяжести вала, кулачкового колеса и крыль-
ев, насаженных на ополь, происходило в шее 
валовой величайшее трение, препятствующее 
весьма много скорому и легкому ходу всей 
машины. Во-вторых, никогда мазь на подго-
ловье не могла хорошо держаться, а от трения 
стекала по стене мельничного амбара. В-
третьих, поддоски разгорячались, вал в шее 
перегорал и ломался». 

 

 
Рис. 3. Механизм ветряной мельницы ХVII в. 

 
Остановимся на этом отрывке из сочине-

ния, приведенного автора: «Об усовершенст-
вовании ветряных мельниц, касательно лег-
чайшего их хода» (СПб., 1824 г). Выберем из 
него несколько старинных технических тер-
минов. В порядке упоминания: лежачий вал, 
шея, вбиты, стальные или чугунные поддоски, 
подголовье, ополь. Сравним их с современ-
ными: горизонтальный вал, шейка, запрессо-
ваны, вкладыши, подшипник скольжения, 
втулка. 

А как забавны технологические признаки в 
выражениях: «происходило в шее валовой ве-

личайшее трение, поддоски разгорячались, 
вал в шее перегорал и ломался». Живой разго-
ворный язык в технике. 

Бытовые слова, применявшиеся для обо-
значения технических и технологических по-
нятий, заменяются специальными терминами. 
Дрязга становится металлической стружкой 
(ХVIII век), щепа – стружкой большого сече-
ния (начало ХIХ века). Тогда же подушка ста-
ла называться подшипником, а зубчатая поло-
са – зубчатой рейкой.  

В ХХ веке самоточку называют токарным 
станком, питание ‒ подачей, самопитание – 
механической подачей,  а затем просто  пода-
чей. Но питание остаётся как процесс поступ-
ления жидкого металла в отливку; питатель 
как элемент литейной системы и как загру-
зочное устройство технологического оборудо-
вания. Остаются наждак и камень. Камень как 
круг (!) наждачный – тот же наждак, ещё ‒ 
ползун кулисы, но неподвижный подшипник 
скольжения оси колёсика, триба в часовом ме-
ханизме.  

Долгоживущая доска служит и основанием 
навесного орудия, например, многолемешного 
плуга, и держателем инструмента: волоки – 
волочильная доска, резца строгального – от-
кидная доска, и местом расположения прибо-
ров – приборная доска. Есть и трубная доска – 
диск с отверстиями для крепления труб водо-
грейных котлов, резонансная доска – заготов-
ка из особой древесины для музыкальных ин-
струментов. 

Вышли из употребления винтовальная дос-
ка ‒ закалённая пластина с несколькими резь-
бовыми отверстиями для нарезания различных 
резьб, стиральная доска для ручной стирки. 
Уходят в запас чертёжная доска (кульман) и 
классная доска. Но снова вернулся термин по-
душка в значении опора с определением воз-
душная для транспортных средств, аэроста-
тическая для направляющих и шпинделей, 
электромагнитная для линейных двигателей. 

Редактор компьютера подчёркивает специ-
альные, по его мнению, сомнительные слова: 
установ (за один установ); фасочный и кана-
вочный (резцы), проворот (проворот режущей 
вставки), но к хомуту (соединение вставки 
хомутом с державкой) претензий не имеет. 
Выходит, хомут ‒ прогрессивное слово. Спе-
циальные слова ждут своего часа в разговор-
ной речи, например, канавочный рельеф, 
резьбовой профиль, фасочный край. 

Техническая терминология служит надёж-
ной опорой разговорного языка. Многие тех-
нические термины вошли в бытовое употреб-
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ление. Среди них ‒ аппарат, звено, машина,  
механизм, опора, потенциал, рычаг и другие 
слова в выражениях: исполнительный аппа-
рат, опорно-двигательный аппарат, переда-
точное звено, машина  голосования, механизм 
реализации, творческий потенциал, рычаг 
воздействия, технология творчества. Много-
образие  языка  отражает   глубину   культуры, 
науки, истории народа. 

В технологии машиностроения последние 
годы появляются все новые термины: высокие 
технологии, комбинированная обработка, нау-
коёмкие технологии, аддиктивные техноло-
гии, CALS-технологии и другие, которые так-
же требуют своей нормализации. Наряду с 
терминологией происходит совершенствова-
ний и определений в технологии машино-
строения. Так, еще 30 лет назад под техноло-
гическим переходом понималось: «часть тех-
нологической операции, выполняемая при не-
изменных обрабатываемой поверхности, ин-
струменте и режимах резания». В настоящее 
время под технологическим переходом пони-
мается: «часть технологической операции, ха-
рактеризуемая неизменностью обрабатывае-
мой поверхности и инструмента».  

Появление станков с ЧПУ и обрабатываю-
щих центров неукоснительно требуют допол-
нительного внесения технологических опре-
делений. 
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To problem of basing theory development in mechanical engineering 

 
Basic regulations of basing theory are considered, its drawbacks are emphasized. The additional concepts are offered: 

theoretical, actual schemes of basing, a three-point basis, a scheme of the location of reference points on the basis and 
changes in statements of concepts. 

 
Keywords: basing; base; set of bases; hidden base; scheme of basing. 

 
Базирование – это придание заготовке или 

изделию требуемого положения относительно 
заданной системы координат [1]. 

Результаты базирования указанных пред-
метов оказывают большое влияние на работо-
способность, долговечность, надежность ма-
шины, механизма, эффективность технологи-
ческих процессов. 

Фундаментальным трудом в теории бази-
рования является работа проф. Б.С. Балакши-
на [2], на основе которой разработан ГОСТ 
21495-76 «Базирование и базы в машино-
строении. Термины и определения» [1] . 

Практика применения положений теории 
базирования показала ряд ее недостатков, вы-
зывающих трудности при проектировании 
машин и технологии их изготовления. Это го-
ворит о необходимости ее дальнейшего разви-
тия. 

В основе теории базирования лежит из-
вестное утверждение о том, что положение 
абсолютно твердого тела в пространстве оп-
ределяется координатами трех его точек, не 
лежащих на одной прямой (рис.1). 

 

 
           а)          б) 

 
Рис. 1. Положение абсолютно твердого тела в пря-
моугольной системе координат XYZ: 
а – определение положения тела в пространстве;  
б – условное обозначение опорной точки 
 

Положение каждой точки определяется 
тремя линейными координатами. 

В итоге имеет место девять координат, оп-
ределяющих тело в пространстве. 

С другой стороны, чтобы тело было непод-
вижным, оно  должно быть лишено шести 
степеней свободы: трех перемещений вдоль 
координатных осей и трех поворотов вокруг 
них. 

Следует различать два понятия: связь и 
степень свободы, где под связью следует по-
нимать координату точки, определяющую ее 
положение в координатной системе. Отсюда 
одна и та же связь может лишать предмет или 
перемещения по координате, или поворота 
вокруг координатной оси. 

Как следует из рис.1, а точка «a» лишает 
тело трех перемещений по координатным 
осям, точка «b» лишает тело двух поворотов и 
точка «c» – одного поворота. 

Таким образом, одна координата точки «b» 
и две координаты точки «c» являются дубли-
рующими (избыточными) в лишении тела всех 
степеней свободы. Отсюда возникло правило 
шести точек, согласно которому для базиро-
вания предмета достаточно шести опорных 
точек. 

Исходя из правила шести точек, схема ба-
зирования предмета представляет собой их 
распределение по трем координатным плоско-
стям по схеме 3‒2‒1. Назовем это распределе-
ние точек по координатным плоскостям тео-
ретической схемой базирования. 

Следовательно, для лишения предмета всех 
степеней свободы необходимо иметь три базы, 
получившие названия установочной (У) – ли-
шающей предмет трех степеней свободы (од-
ного перемещения и двух поворотов), направ-
ляющей (Н), лишающей предмет двух степе-
ней свободы (одного перемещения и одного 
поворота) и опорной (О), лишающей предмет 
одной степени свободы, в данном случае – пе-
ремещения. Совокупность этих баз получила 
название комплекта  баз. 

Проблемы с базированием предметов, воз-
никающие на практике, можно объяснить от-
сутствием ряда понятий, правил базирования, 
неточностью формулировок некоторых из-
вестных понятий и принятого допущения, ко-
гда реальный предмет, способный деформи-
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роваться, принимается за абсолютно твердое 
тело. 

Указанное допущение учитывается за счет 
введения подводимых опорных точек, но при 
этом не приводится правило определения их 
количества и места расположения. 

К отсутствующим понятиям и их определе-
ний, правилам базирования и недостаткам 
формулировок известных понятий относятся 
следующие: 
– не показана разница между точкой тела 
(предмета) и «опорной точкой»; 
– не показано, какой степени свободы (пере-
мещения или поворота) лишает предмет опор-
ная точка; 
– отсутствует правило последовательности 
этапов базирования  предмета по базам и пра-
вило расположения опорных точек на базах; 
– не дано обоснование разнообразия баз и 
комплектов баз. 

Рассмотрим предложения по устранению 
указанных недостатков. 

В теории базирования под опорной точкой 
понимается «точка, символизирующая одну из 
связей заготовки или изделия с выбранной 
системой координат» [1]. 

Такое понятие не объясняет в чем отличие 
опорной точки от точки тела (предмета), ка-
кой должна быть конструкция опорной точки, 
что понимать под связью, какой степени сво-
боды она лишает базируемый предмет. 

Ответы на эти вопросы позволят снять мно-
гие из выше перечисленных недостатков тео-
рии базирования. 

Теоретически опорная точка – это точка 
пересечения одной координаты точки тела 
(см. рис.1, а) с координатной плоскостью. Та-
ким образом, она, в отличие от точки тела, 
лишает предмет только одной степени свобо-
ды. Отсюда ее условное обозначение должно 
быть таким, как показано на рис.1, б. 

Что касается ответа на вопрос, какой степе-
ни свободы лишает предмет опорная точка – 
перемещения или поворота, то на него можно 
получить ответ только непосредственно при 
базировании предмета. 

Например, при базировании предмета  на-
правляющей базой, образуемой двумя опор-
ными точками 1 и 2, возможны два варианта 
лишения предмета двух степеней свободы. 

Первый вариант – опорная точка 1 лишает 
предмет перемещения, а опорная точка 2 – по-
ворота. Второй вариант – опорная точка 1 ли-
шает предмет поворота, а опорная точка 2 – 
перемещения. 

Роль 1 и 2 точек зависит от того какая из  

них первая участвует в базировании, т.к. 
предмет сначала лишается линейного пере-
мещения, а потом поворота.  

Базирование предмета осуществляется с 
помощью баз, где под базой понимается «по-
верхность или выполняющая ту же функцию 
сочетание поверхностей, ось, точка, принад-
лежащая заготовке или изделию и используе-
мая для базирования» [1]. 

Приведенное в теории базирования разно-
образие баз ограничено пятью базами: устано-
вочной (У), направляющей (Н), опорной (О), 
двойной направляющей (ДН) и двойной опор-
ной (ДО), отличающимися количеством опор-
ных точек и лишением с их помощью предме-
та соответствующих степеней свободы. 

Каких степеней свободы лишают У, Н и О 
было показано ранее. 

В теории базирования нет теоретического 
обоснования появления баз ДН и ДО. Указы-
вается лишь то, что они применяются при ба-
зировании предмета типа тела вращения (вал, 
диск и т.п.). 

Объяснить появление этих баз можно тем, 
что они предназначены для базирования 
предмета скрытыми базами. В первом случае 
в качестве скрытой базы выступает ось сим-
метрии, являющаяся осью поверхности вра-
щения, а во втором – центр симметрии на 
плоскости, являющийся центром симметрии 
окружности. 

Согласно [1] двойная направляющая база ‒ 
«база, используемая для наложения на заго-
товку или изделие связей, лишающих ее четы-
рех степеней свободы – перемещений вдоль 
двух координатных осей и поворотов вокруг 
этих осей» [1]. 

Двойная опорная база ‒  «база, используе-
мая для наложения на заготовку или изделие 
связей, лишающих их двух степеней свободы 
– перемещений вдоль двух координатных 
осей» [1]. 

В этих формулировках не указывается, что 
эти базы могут применяться только в том слу-
чае, если они выполняют роль скрытой базы, 
под которой понимается  «база в виде вообра-
жаемой плоскости, оси или точки» [1]. 

Отмеченные плоскость, ось и точка явля-
ются элементами симметрии, к которым сле-
дует добавить вместо «точки» точку симмет-
рии на линии, центр симметрии на плоскости 
и центр симметрии в пространстве, а так же 
добавить линию симметрии. Их примеры при-
ведены на рис. 2. 

Базирование предмета точкой симметрии 
на линии лишает его одной степени свободы и 
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тогда она выступает в роли опорной базы. 
 

 
           а)                  б)                    в)                        г) 
 

 
           д)                                         е) 
 
Рис. 2. Скрытые базы: 
а – точка симметрии на линии; б – линия симметрии;  
в – плоскость симметрии; г – центр симметрии в плос-
кости; д – центр симметрии в пространстве; е – ось 
симметрии 
 

Базирование предмета линией симметрии 
лишает его двух степеней свободы – переме-
щения и поворота и тогда она выступает в ро-
ли направляющей базы. 

Базирование предмета центром симметрии 
на плоскости лишает предмет двух степеней 
свободы по двум координатным осям и тогда 
она выступает в роли двойной опорной базы. 

Базирование предмета плоскостью симмет-
рии лишает его трех степеней свободы – одно-
го перемещения и двух поворотов и тогда она 
выступает в роли установочной базы. 

Базирование предмета осью симметрии 
лишает его четырех степеней свободы – двух 
перемещений и двух поворотов и тогда она 
выступает в роли двойной направляющей ба-
зы. 

Что касается базирования предмета цен-
тром симметрии в пространстве, то эта база 
лишает предмет трех степеней свободы – трех 
перемещений, по трем координатным осям, но 
такая база отсутствует. Назовем эту базу 
тройной опорной (ТО). 

Например, при базировании шара в полом 
конусе шар лишается трех перемещений по 
трем координатным осям. 

В итоге должно быть шесть баз: У, Н, О, 
ДН, ДО и ТО. Без учета новой базы (ТО) воз-
можно четыре варианта комплекта баз:  
У–Н–О; У–ДО–О; ДН – О–О; ДН–ДО [3]. 

С введением базы ТО следует добавить еще 
два комплекта баз: ТО–ДО – О; ТО–О–О–О. В 
каждом из них опорная точка О лишает пред-
мет  поворота  вокруг  соответствующей коор- 

динатной оси. 
Каждый из шести комплектов баз реализует 

соответствующую материализованную схему 
базирования, назовем такую схему базирова-
ния реальной со следующим распределением 
опорных точек. 

 
У –Н –О;  У – ДО – О;  ДН – О – О;  ДН – ДО. 
3 – 2 – 1      3 – 2 – 1         4 – 1 – 1         4 – 2   

 
ТО – О – О – О;       ТО – ДО – О. 
3 –1–1–1                    3 –2 – 1 

 

Однако распределение опорных точек по 
координатным плоскостям у каждого ком-
плекта баз происходит одинаково в соответст-
вие с теоретической схемой базирования 
(3‒2‒1). 

Например, как показано на рис. 3, при ба-
зировании предмета комплектом баз ДН–ДО, 
где на базе ДН располагаются четыре опорные 
точки (1, 2, 3, 4), а на базе ДО – две опорные 
точки (5, 6), их распределение по координат-
ным плоскостям происходит по схеме 3‒2‒1. 

 

 
 
Рис. 3. Схемы распределения опорных точек:  
реальная (точки 1, 2, 3, 4, 5, 6),  
теоретическая (точки 1I, 2I, 3I, 4I, 5I, 6I) 
 

В связи с этим следует ввести понятие «ре-
альная схема базирования», под которой по-
нимается схема распределения опорных точек 
по базам. 

Остановимся на правилах базирования 
предмета. 

Если базирование предмета происходит под 
действием собственного веса, то оно должно 
начинаться с установки предмета на базу, 
обеспечивающую его устойчивое положение 
под действием собственного веса. 
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Такими базами в комплектах баз У – Н – О 
и У – ДО – О является установочная база; в 
комплектах баз ДН – О – О, ДН – ДО – двой-
ная  направляющая база и в комплектах баз 
ТО – О – О – О, ТО – ДО – О – тройная опор-
ная база. 

Таким образом, базирование предмета 
должно начинаться с одной из перечисленных 
баз, а далее последовательность базирования 
по другим базам может быть любой. 

На качество базирования влияет располо-
жение опорных точек на таких базах как на-
правляющая, двойная направляющая и уста-
новочная. 

При базировании предмета направляющей 
или двойной направляющей базами опорные 
точки следует располагать на максимальном 
удалении друг от друга. Это снижает погреш-
ность базирования. 

При базировании предмета установочной 
базой в зависимости от расположения на 
плоскости трех опорных точек возможно воз-
никновение неопределенности базирования.  

На рис. 4 показаны два варианта располо-
жения опорных точек 1, 2, 3 на установочной 
базе, в качестве которой выступает коорди-
натная плоскость XOY. 

 

 
а)        б) 

 
Рис. 4. Схема расположения опорных точек на уста-
новочной базе: 
а – первый вариант; б – второй вариант  
 

Если сначала входит в контакт с предметом 
опорная точка 1, то она лишает предмет воз-
можности перемещения по оси OZ. Тогда в 
первом варианте после входа в контакт опор-
ной точки 2 предмет лишается возможного 
поворота линии, соединяющей точки 1 и 2 па-
раллельно оси ОУ, а после входа в контакт 
опорной точки 3 – поворота вокруг линии, со-
единяющей точки 1 и 3 параллельно оси ОХ. 

При втором варианте расположения опор-
ных точек 1, 2, 3 после входа в контакт с 
предметом опорной точки 2, предмет тоже 
лишается возможности одного поворота. Од-
нако в этом случае поворот предмета проис-

ходит вокруг линии расположения под углом 
к осям OX и OY. 

Таким образом, вектор поворота имеет про-
екции на оси OX и OY.  

Аналогичная картина имеет место при вхо-
де в контакт с предметом и опорной точкой 3. 

В результате поворот предмета вокруг осей 
OX и OY будет определяться суммой проекций 
векторов поворота от точек 2 и 3 вокруг соот-
ветствующих координатных осей. 

В итоге возникают трудности в определе-
нии погрешности базирования. 

Эта неопределенность базирования усили-
вается в реальных условиях, когда поверхно-
сти баз имеют погрешности геометрической 
формы. 

Характерной особенностью базирования 
предмета элементом симметрии (скрытая ба-
за) является отсутствие опорной точки в мате-
риальном виде. 

Базирование предмета по скрытым базам 
осуществляется с помощью самоцентрирую-
щих устройств типа самоцентрирующих тис-
ков, трехкулачкового патрона. Конструкции 
губок самоцентрирующих тисков, контакти-
рующие с поверхностями предмета, зависят от 
элемента симметрии.  

Если базирование осуществляется по точке, 
центру симметрии на линии, плоскости, линии 
и оси симметриии плоскостными при базиро-
вании плоскостью симметрии, то губки долж-
ны быть узкими. При базировании центром 
симметрии на плоскости и осью симметрии – 
губки должны быть в виде призм. 

На основании изложенного предлагается 
внести следующие коррективы в теорию бази-
рования: 

1. Опорную точку обозначить в виде га-
лочки с чертой над вершиной. 

2. Ввести понятия теоретической, реаль-
ной схемы базирования и схемы расположе-
ния опорных точек. Теоретическая схема ба-
зирования – схема распределения опорных то-
чек по координатным плоскостям прямо-
угольной системы координат. Реальная схема 
базирования – схема распределения опорных 
точек по базам комплекта баз, схема распо-
ложения опорных точек – схема расположе-
ния опорных точек на базах. 

3.  Дополнить состав баз трехопорной ба-
зой, где трехопорная база – база, используемая 
для наложения на предмет связей, лишающих 
его трех степеней свободы: перемещения 
вдоль трех координатных осей.  

4. Внести изменения в формулировки по-
нятий «базирование», «база», «скрытая база» в 

O 

X 

Y 

Z 

O 

Z 

X 

Y 
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следующих редакциях:  
Базирование – придание предмету требуе-

мого положения относительно заданной сис-
темы координат. 

База – поверхность или выполняющее ту 
же функцию сочетание поверхностей или эле-
менты симметрии (точка на линии, центр на 
плоскости, центр в пространстве, линия, плос-
кость, ось) принадлежащие предмету и ис-
пользуемые для базирования. 

Скрытая база – элемент симметрии: точка 
на линии, центр на плоскости, центр в про-
странстве, линия, плоскость, ось. 

5. Включить в правило базирования – 
«базирование предмета должно начинаться с 
базы, обеспечивающей устойчивое положение 
предмета под действием собственного веса». 
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Сравнительный анализ автоматизированного  
и неавтоматизированного производства лопаток турбин 

 
 

Представлен производственный опыт по созданию полностью автоматизированного участка изготовления лопа-
ток турбин ГТД. Описаны преимущества автоматизированного производства, принципы построения, приведены при-
меры конкретной реализации автоматизированных производственных мощностей. 

 
Ключевые слова: лопатки турбины; автоматизированные технологии; принципы автоматизации; эффективность 

автоматизированного производства. 
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Comparative analysis of automated and non-automated  
production of turbine blades 

 

Existing production of turbine blades is arranged on the principle “one machine – one part – one product”. This concept does 
not meet the requirements of today to ensure the required “price – quality” ratio of the product. The only solution to improve the 
efficient production to process turbine blades on the base of multifunctional machining centers allows increasing efficiency of 
turbine blade manufacture, and provides advantages to manufacturers of GTE on the gas turbine markets. Automated production 
of the turbine blades developed by NPO “Saturn” has greatly enhanced the quality of GTE blade wheel manufacture and reduced 
the cost of their production. 

 
Keywords: turbine blades; automated techniques; automation principles; automated production efficiency. 

 

Автоматизированные технологические 
процессы комплексной обработки наружного 
контура лопаток ГТД методами высокоскоро-
стного глубинного шлифования являются 
наиболее современными процессами изготов-
ления деталей газовых турбин для авиацион-
ного, аэрокосмического и энергетического 
машиностроения [1, 2].  

Практический опыт их использования на 
НПО «Сатурн», а также опыт передовых ком-
паний мира, а именно: Rolls Roys, GE, Snecma, 
MTU, Fiat, Mitsubishi Hevi, свидетельствует, 
что только комплексные, полностью автома-
тизированные технологические, процессы 
обеспечивают получение лопаток ГТД с зада-
ваемыми при проектировании соотношениями 
цена – качество. Автоматизированные техно-
логические процессы, осуществляющие ком-
плексную (замкнутую) обработку реализуются 
в технологическом потоке (линии) производ-
ства деталей, имеющих одинаковые конструк-
тивные признаки и близкие типоразмеры. 
Технологические линии, реализующие ту или 
иную групповую технологию, объединены в 
центры компетенций, организованные по 
предметному принципу. 

НПО «Сатурн» является первым в РФ 
предприятием, широко использующим техно-
логии автоматизированной комплексной об-
работки лопаток турбин. На предприятии соз-
дано специальное структурное подразделение 
– Центр компетенций по автоматизированной 
обработке лопаток турбин, в котором сосредо-
точено автоматизированное производство по 
изготовлению лопаток турбин для ГТД новых 
поколений, в том числе Sam-146, МС-21 и др. 
В рамках производства реализуется более пя-
тидесяти комплексных, полностью автомати-
зированных процессов изготовления лопаток 
турбин. 

Производственные мощности, реализую-
щие автоматизированные технологические 
процессы созданы в дополнение к сущест-
вующим мощностям производства лопаток 
турбин, организованных по предметному (по-
узловому) принципу. Принятие решения по 
созданию автоматизированного производства, 
объединяющего несколько технологических 
потоков, организованных по технологическо-
му принципу, в единый центр компетенций по 
производству лопаток турбин, осуществлялось 
на основе анализа существующего поточного 
производства. 

Существующие мощности сложились на 
предыдущем этапе развития НПО «Сатурн» в 
период освоения и становления производства 
ГТД третьего поколения, а именно: газотур-
бинных двигателей Д30КУ/КП.  

Данное производство содержит несколько 
технологических потоков, содержащих метал-
лорежущее оборудование, объединенное в по-
ток на основе типовой (групповой) техноло-
гии, в том числе групповой технологии обра-
ботки рабочей (роторной) лопатки турбины и 
групповой технологии обработки сопловой 
(статорной) лопатки турбины.  

Внутри каждого потока находятся участки 
с несколькими параллельными линиями одно-
типного оборудования, отличающегося друг 
от друга типоразмерами, т.е. предназначенно-
го для обработки близких по конструкции де-
талей, но существенно разных типоразмеров. 

В этих потоках используется технологиче-
ское оборудование с различной степенью ав-
томатизации: от оборудования реализующего 
высокопроизводительные, автоматизирован-
ные процессы обработки до оборудования 
универсального, частично или полностью не-
автоматизированного, выполняющего процес-
сы обработки в ручном режиме. Такой подход 
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к построению технологического потока связан 
с содержанием технологической операции, т.е. 
ответственностью поверхностей детали, кото-
рые формируются на той или иной операции.  

Как правило, автоматизированные процес-
сы, осуществляемые на станках с ЧПУ, вы-
полняются при обработке поверхностей, по 
которым деталь устанавливается в лопаточное 
колесо, т.е. при обработке хвостовиков. Все 
остальные поверхности, в том числе поверх-
ности технологических баз выполняются на 
универсальных шлифовальных станках в руч-
ном режиме. Такая организация производства 
соответствует принципу – «один станок – од-
на деталь – одно наименование двигателя». 

Необходимость соблюдения данного прин-
ципа продиктовано реалиями существующего 
технологического оборудования, где процесс 
переналадки в сотни раз длиннее цикла меха-
нической обработки партии деталей. Для 
обеспечения требуемой точности эти станки 
оснащаются специальными наладками, т.е. 
специальными приспособлениями, предназна-
ченными для конкретного наименования дета-
ли. В этом состоянии они пребывают длитель-
ное время, т.е. не перестраиваются под другое 
наименование.  

В результате в потоке достаточно много 
простого и недорогого технологического обо-
рудования, которое имеет малый коэффициент 
загрузки, занимает значительные производст-
венные площади, плохо обслуживается. Про-
изводственные участки загромождены полу-
фабрикатами деталей, многочисленными ста-
ночными приспособлениями и контрольной 
оснасткой. Маршрут движения полуфабриката 
лопатки по такому технологическому потоку 
достаточно извилист, время «пролёживаемо-
сти» деталей на каждой технологической опе-
рации более чем значительно.  

Существующую структуру производства 
лопаток условно можно классифицировать как 
«технологическую деревню», рис. 1. 

Представленная условная структура произ-
водства лопаток иллюстрирует движение по-
луфабрикатов лопаток турбин в технологиче-
ском потоке. Детали перемещаются не только 
по вертикали, но и по горизонтали, попадают 
в другие технологические линии для выпол-
нения отдельных, как правило, очень незначи-
тельных технологических операций, пролежи-
вают там достаточно большое время, получа-
ют повреждения при транспортировке и т.д. 

 

 
первая    вторая           третья   четвёртая 
линия    линия           линия   линия 

Рис. 1. Структура неавтоматизированного производства лопаток турбин 
 

Но самым главным недостатком такого 
подхода является низкая геометрическая точ-
ность лопаток ГТД, обусловленная отклоне-
ниями взаимного расположения различных 
поверхностей лопаток турбин относительно 
друг друга. В результате этого при сборке ло-
паточных колес турбин приходится осуществ-
лять постоянную доработку, заниматься под-
бором лопаток в колесо, осуществлять селек-
тивную сборку колес ротора и статора.  

Целью этих доработок является обеспече-
ние требуемых радиальных и осевых зазоров 
между ротором и статором, устранение торце-
вых и радиальных биений лопаточных колес, 
т.е. осуществлять целый комплекс технологи-
ческих мероприятий для достижения требуе-
мых характеристик ГТД. Все это значительно 
повышает себестоимость изготовления, делает 
изделие, произведенное в рамках данного про-
изводства неконкурентоспособными на рынке ГТД. 
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Автоматизированные технологические 
процессы лишены этих недостатков, позволя-
ют вести комплексную обработку всех по-
верхностей наружного контура лопаток тур-
бины. Данные технологии позволяют вести 
обработку практически всех поверхностей де-
тали, составляющих ее наружный контур в 
одной системе координат, что исключает на-
личие отклонений взаимного расположения 
поверхностей, составляющих наружный кон-
тур детали.  

Это позволяет при сборке лопаточных ко-
лес исключить их доработку в сборе, т.е. серь-
езно сократить затраты производства. При 
этом технологические потоки, каждый из ко-
торых реализует ту или иную групповую тех-
нологию, состоят исключительно из автомати-
зированного оборудования с ЧПУ, что позво-
ляет весьма оперативно осуществлять перена-
ладку оборудования. За счет этого организу-
ется вертикальное перемещение полуфабрика-
тов детали в потоке, исключается их проник-
новение в параллельные технологические ли-
нии.  

Структура автоматизированного производ-
ства приведена на рис. 2. 

Важность выстраивания производственных 
линий в соответствии с групповым технологи-

ческим процессом сложно переоценить. Ре-
шение этой задачи естественным образом по-
зволяет следующее: сократить количество ра-
бочих мест; сократить производственный 
цикл обработки; высвободить производствен-
ные площади; повысить качество продукции; 
сузить компетенции персонала на конкретном 
технологическом переделе и т.д. 

Наряду с преимуществами автоматизиро-
ванного технологического производства необ-
ходимо отметить высокую стоимость техноло-
гического оборудования, используемого в 
технологических потоках реализации тех или 
иных групповых технологий, а также высокую 
стоимость обслуживания автоматизированных 
процессов. 

Требуется оценка эффективности столь 
различных технологических подходов к орга-
низации производства лопаток ГТД. В связи с 
этим на НПО «Сатурн» при организации цен-
тра компетенций изготовления лопаток ГТД 
был проведен конкретный экономический 
расчет эффективности создаваемого произ-
водства. Расчет производился исходя из но-
менклатуры и объемов производства лопаток, 
количества внедренных автоматизированных 
групповых технологий, затрат по освоению 
производства.  

 

 
первая    вторая           третья   четвёртая 
линия    линия           линия   линия 

Рис. 2. Структура автоматизированного технологического потока 
  

Условные сравнительные характеристики 
автоматизированной технологии комплексной 
обработки и существующих неавтоматизиро-
ванных технологических процессов обработки 
наружного контура деталей ГТД приведены в 
табл. 1. 

Сопоставление приведенных в таблице по- 

казателей, определяющих затраты на осуще-
ствление сравниваемых технологических про-
цессов, показывает неоспоримое преимущест-
во автоматизированных технологических про-
цессов комплексной обработки наружного 
контура деталей ГТД методами скоростного и 
глубинного шлифования.  
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Сравнительные характеристики автоматизированной и поточной технологий  
обработки лопаток турбин 

 

№ 
п/п Наименование показателя 

Полностью  
автоматизированные  

технологии комплексной 
обработки 

Неавтоматизированные 
технологические процессы 

1 Количество операций в технологическом 
процессе 2...4 10...15 

2 Количество переходов, выполняемых в  
каждой операции 4...8 1...2 

3 
Количество единиц шлифовального  

оборудования, используемого в реализации 
процесса 

1...2 10...15 

4 

Количество рабочих мест основных  
производственных рабочих, участвующих в 

технологическом процессе (в условиях  
2-х сменной работы) 

2...4 15...20 

5 
Количество технологической рабочей  

оснастки, используемое для изготовления 
одного наименования лопаток 

2...4 15...20 

6 
Количество контрольной оснастки,  

используемое для изготовления одного  
наименования лопаток 

4...6 15...20 

7 Способы обработки, реализуемые в  
технологическом процессе 

Высокоскоростное  
шлифование кругами из СТМ; 

глубинное шлифование 

Традиционное  
маятниковое шлифование 

и отчасти глубинное 

8 

Средняя установленная мощность  
технологического оборудования,  

задействованная при обработке детали  
одного наименования, кВт 

50...60 200...300 

9 
Производственные площади,  

задействованные в технологическом  
процессе, м2 

60...120 300...500 

10 Средняя трудоемкость изготовления  
однотипных деталей ГТД, н/ч 0,5...1,0 8...12 

11 
Средняя стоимость одной единицы 

технологического оборудования для  
автоматизированной обработки лопаток 

турбин, млн. руб. 

20…30 2,5…3 

12 Стоимость приведенного станко/часа, руб. 1 500 3 000 

 
Данные технологии по средствам своей 

реализации, технологическому обеспечению, 
количеству и качеству персонала, задейство-
ванному в производстве, кардинально отли-
чаются друг от друга. Поэтому на НПО «Са-
турн» выделили производство лопаток турби-
ны в полностью автоматическом цикле в от-

дельный производственный участок, являю-
щийся центром компетенций по производству 
лопаток турбин нового поколения ГТД. 

Центр производственных компетенций 
(ЦПК) производства лопаток турбин, осно-
ванный на автоматизированной комплексной 
технологии обработки, соответствует следую- 
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щим содержательным признакам: 
1. Производственные линии состоят из 

автоматизированного технологического обо-
рудования в последовательности, отвечающей 
реализуемой в линии групповой технологии 
изготовления лопаток. Количество линий со-
ответствует количеству групповых процессов, 
реализуемых в ЦПК. 

2. Производство лопаток имеет замкну-
тый производственный цикл, позволяющий 
управлять в рамках ЦПК изготовлением лопа-
ток от заготовки до готовой детали. 

3. Производство специализированно, т.е. 
деталей, подобных лопаткам турбин, за преде-
лами ЦПК не изготавливается. 

4. Персонал ЦПК обладает исключитель-
ными компетенциями в области разработки и 
обслуживания технологических процессов из-
готовления лопаток турбин, а также сопутст-
вующими техпроцессами, влияющими на дея-
тельность ЦПК. 

5. На НПО «Сатурн» в ЦПК по изготов-
лению лопаток турбин организовано два тех-
нологических участка реализующих соответ-
ствующие групповые автоматизированные 
технологии, а именно: участок обработки ра-
бочих лопаток ротора и участок обработки 
сопловых лопаток статора. 

6. Конструктивный облик лопаток ротора 
и статора, объединенных в рамках соответст-
вующей групповой технологии приведен на 
рис. 3, 4 (см. обложку). 

7. По каждой групповой технологии об-
рабатываются детали различных типоразме-
ров, а именно: в потоке обработки рабочих 
лопаток семь наименований деталей; в потоке 
обработки сопловых блоков шесть наимено-
ваний. 

В соответствии с типом реализуемой груп-
повой технологии производственные мощно-
сти ЦПК подразделяются на участок (линию) 
обработки рабочих лопаток и участок (линию) 
обработки сопловых лопаток (рис. 5, 6, см. 
обложку). 

Диапазон типоразмеров обрабатываемых 
деталей составляет от 40 до 300 мм по длине 
проточной части. Мощность участка – сотни 
тысяч рабочих лопаток сопловых блоков в 
год. Мощности состоят из специального шли-
фовального оборудования, в основном много-
целевых станков фирмы «Станковендт»  
мод. SLS и SXS. 

Многоцелевое оборудование для обработки 
рабочих и сопловых лопаток однотипно, име-
ет одинаковые базовые модели, отличающие-
ся несколько большей комплектацией (коли-

чеством опций) в части станков для обработки 
сопловых блоков. Кроме многоцелевого тех-
нологического оборудования, осуществляю-
щего комплексную обработку лопаток, техно-
логические потоки содержат несколько плос-
ко-шлифовальных станков для глубинного 
шлифования мод. ЛШ-220, осуществляющих 
автоматизированную обработку одновременно 
в двух управляемых перемещениях инстру-
мента и детали.  

Наряду с технологическим оборудованием, 
для механической обработки в технологиче-
ский поток встроено рабочее место по закреп-
лению полуфабрикатов рабочих лопаток бы-
стротвердеющей массой в брикет, а также ра-
бочее место по освобождению лопаток из 
брикета. Рабочие места оснащены соответст-
вующим технологическим оборудованием, а 
именно: электрической печью для приготов-
ления расплава; прессом для раскалывания 
брикета (раскрепления деталей); а также спе-
циальной оснасткой для заливки деталей в 
брикет.  

Кроме того в технологическом потоке раз-
мещены специальные места для складирова-
ния шлифовальных кругов, используемых в 
технологическом потоке, но не находящихся в 
данный конкретный момент в инструменталь-
ном магазине обрабатывающего центра; а 
также места для складирования полуфабрика-
тов при их движении по технологическому 
потоку. Движение полуфабрикатов по техно-
логическому потоку осуществляется в специ-
альной таре с соответствующими сопроводи-
тельными документами. 

Особенностью современного производства 
лопаток турбин является введение обязатель-
ного электронного учета движения деталей 
(системы штрих-кодов на сопроводительных 
картах), для чего все рабочие места оснаща-
ются персональными компьютерами, интегри-
рованными в единую информационную сеть и 
считывателями штрих-кодов. 

Одним из конкурентных преимуществ ин-
тегрированного производства является ис-
пользование контрольной оснастки современ-
ной конструкции, т.е. оснащенной контакт-
ными щупами, передающими данные замера 
непосредственно в электронную базу и ис-
ключающие влияние человеческого фактора 
при считывании замеряемых размеров с кон-
трольных приборов. 

Автоматизированное высокотехнологичное 
производство турбин, созданное НПО «Са-
турн», – является центром компетенций ОДК 
в производстве деталей горячего тракта. На   
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этой площадке производятся не только детали 
для серийных двигателей Sam-146, но и отра-
ботка технологий и производство специаль-
ных деталей для новых перспективных двига-
телей, в частности ПД-14, изготавливаемого 
по отечественному проекту создания магист-
рального самолета МС-21.  

Таким образом, данное производство наря-
ду с функцией серийного завода исполняет 
роль опытной площадки ОДК по созданию 
новых инновационных продуктов, в том числе 
различными опытно-конструкторскими бюро. 
Причем данное производство опирается в ос-
новном на отечественные авторские техноло-
гии производства лопаток турбин, реализую-
щиеся на отечественном оборудовании отече-
ственным инструментом, что делает данное 
производство технически независимым от за-
рубежных производителей аналогичных про-
дуктов. 
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Определение составляющих силы резания  
при точении в зависимости от механических свойств 

обрабатываемого материала 
 
 
Приведены аналитические зависимости, позволяющие без эксперимента рассчитать составляющие силы резания 

при точении с учетом износа инструмента по задней поверхности. Экспериментальная проверка показала приемле-
мость найденных зависимостей для практического применения, особенно важную при обработке материалов новых 
марок.  

 
 
Ключевые слова: сила резания; аналитическое определение; износ инструмента. 
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Definition of cutting force constituents at turning depending  

on stress-strain properties of material worked 
 

Cited in the reference literature, empirical formula is usually acceptable for standard materials processed. When new mate-
rials have to repeat the experiments again. The article presents the analytical relationships derived from the generalization of the 
work of Russian and American scientists, in particular: VF Bobrov, NI Lvov, VS Kushner, a Merchant ME, Astakhov, V.P. These 
relationships relate the values of the components of the cutting force with time and the actual yield strength of the material being 
processed, making it much easier to calculate the components of the experiment of cutting force in turning based on the radius of 
curvature of the cutting edge and tool wear on the rear surface. Shrinkage factor chips taken approximately equal to one. Expe-
rimental verification showed acceptability found dependences for practical use, particularly important in the processing of mate-
rials of new brands.    

 
Keywords: cutting force; analytical definition; tool wear. 
 
Обычно в технологии машиностроения при 

расчете сил резания пользуются справочными 
таблицами или эмпирическими формулами  
[1]. При работе заводского технолога этого 
обычно достаточно. В случае углубленного 
исследования процессов резания приходится 
прибегать к экспериментальному определе-
нию необходимых силовых зависимостей  
[2 ‒ 4]. 

Так, при определении напряжений в резь-
борежущей пластине численным моделирова-
нием авторам пришлось использовать форму-
лы из работы Боброва В.Ф. [1], которые были 
выведены для конкретных случаев. В настоя-
щее время появляются новые конструкцион-
ные и инструментальные материалы, поэтому 
для определения силовых зависимостей тре-
буются новые эксперименты [4 – 5]. 

В работах Кушнера В.С. [6] и Астахова 
В.П. [7] дается обоснование возможности ана-
литического определения составляющих силы 
резания, что очень важно при численном мо-
делировании процессов резания с использова-
нием новых материалов [4 ‒ 5]. 

В общем случае величина и направление 
равнодействующей силы R зависит от множе-
ства факторов: степени деформации металла в 
зоне резания, формы и размеров поперечного 
сечения среза, физико-механических свойств 
обрабатываемого материала, геометрических 
параметров режущего инструмента и степени 
его износа.  

Ортогональная система для описания со-
ставляющих сил резания металла была впер-
вые предложена М.Е. Merchant  [8] (рис. 1).  

Далее приведены зависимости составляю-
щих силы резания, действующих на прямоли 

нейном участке резца, полученные в работе 
[6]:  

 
 sin)sincos( 1NNFPx ;  (1) 

21 cos)sincos( NNNFPy  ; (2) 

1cossin FNFPz  ;   (3) 
 
где Px, Py, Pz ‒ составляющие силы резания, 
разложенной по соответствующим коорди-
натным осям; γ ‒ передний угол инструмента; 
ψ ‒ угол между диагональю сечения срезаемо-
го слоя и направлением подачи (рис. 2);  
F ‒ сила трения  на передней поверхности 
(рис. 3); N ‒ сила нормального движения на 
передней поверхности инструмента;  
F1, N1 – сила трения и сила нормального дав-
ления на задней поверхности инструмента;  
N2 – сила на участке зачищающей кромки ин-
струмента. 

 

 
 
Рис. 1. Элементы износа и заточки резца 
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111 NF  ; 
bhqN N  31 1

;               (4) 
где μ1 ‒ коэффициент трения; b – ширина сре-
заемого слоя, b = t/sin φ; t ‒ глубина резания, 
мм; φ ‒ главный угол в плане; qN1 ‒ среднее 
нормальное напряжение на задней поверхно-
сти, qN1  σв [8]; hз ‒ длина поверхности кон-
такта по задней поверхности инструмента. 

В зависимостях (1) ‒ (3) предполагается ре-
зание совершенно острым инструментом, не 
сосредоточенной силой на режущей кромке, 
непрерывный сдвиг, плоская деформация, 
равномерное распределение нагрузки на плос-
кости сдвига, и равновесие под действием 
равных и противоположных результирующих 
сил, действующих в зоне резания.  

 
Рис. 2. Ортогональные модели режущего инстру-
мента 

 
Зависимости (1) ‒ (3) выражают соотноше-

ния между силами, возникающими при реза-
нии на передней и задней поверхности режу-
щего клина. Чтобы связать эти зависимости с 
механическими свойствами обрабатываемого 
материала рассмотрим модель, представлен-
ную на рис. 3. 

Из приведенной схемы видно, что 

)sin/(31  thN в ;  )sin/(31  thF в . 

Силу трения F на передней поверхности 
найдем из следующего выражения F = qF·b·c; 
где c – длина контакта стружки с резцом, 

 sinsac  [6]; qF – касательное напряже-
ние на передней поверхности резца. По дан-
ным [6] qF = 0,6σд, где σд – действительный 
предел прочности обрабатываемого материала 
при растяжении. Тогда F =0,6 σд t s. 

Для того чтобы определить величину силы 
N, спроецируем силы на передней поверхно-
сти на плоскость сдвига (см. рис. 3): 

 

 
Рис. 3. Схема сил на передней и задней поверхностях 
инструмента 

 




cossin
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11 FN
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откуда 

)cos(
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  FNFPN . 

Касательную силу в плоскости сдвига P  
определим следующим образом: 


 sin

abP ; 

где τ – касательное напряжение в плоскости 
сдвига, τ = 0,8 σд [6]; ab/sin β – площадь плос-
кости сдвига; β = arctg(cosγ/(KL – sinγ)) [1],  
KL – коэффициент усадки стружки. 

По данным работы [5] при точении зака-
ленных малолегированных конструкционных 
сталей можно принять KL =1,15. Тогда 

  sin8,0 stP ; 

 

)cos(
sincossinsin)sin(6,0sin8,0 33




  ththststN вв ;

где σв ‒ предел прочности обрабатываемого материала (временное сопротивление). 
Соответственно:  
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Совокупность уравнений (5 ‒ 7) представ-

ляет собой математические зависимости со-
ставляющих силы резания, которые учитыва-
ют действительный предел прочности мате-
риала во время резания. Последнее обстоя-
тельство позволяет надеяться на повышение 
объективности при расчете составляющих сил 
резания. 

В работе [6] имеется аналитически не пока-
занная величина hз. Из рассмотрения рис. 3 
можно полагать, что это фаска износа по зад-
ней поверхности. Таким образом, когда инст-
румент новый, острозаточенный, или если ин-
струмент изготовлен, например, из режущей 
керамики, то фаски износа нет. Однако задняя 
поверхность в любом случае контактирует с 
обработанной, вдавливаясь в неё для осущест-
вления собственно процесса резания, как это 
показано в работе [8], посвященной определе-
нию минимальной удельной нормальной си-
лы, необходимой для начала резания. 

Определение минимальной удельной нор-
мальной силы резания связано с определением 
минимальной толщины срезаемого слоя. К на-
стоящему времени сложилось мнение, что ми-
нимальная толщина срезаемого слоя amin пря-
мо зависит от радиуса скругления режущего 
клина   и в 2 ‒ 4 раза меньше его [8]. Единст-
венная теоретически обоснованная и удовле-
творяющая экспериментальным данным зави-
симость, связывающая названные величины, 
предложена Львовым Н.И. [9]: 

 
 293,0mina .                   (8) 

В теории пластичности решена задача оп-
ределения нормальной силы, необходимой для 
вдавливания абсолютно жесткого круглого 
штампа радиусом r  в пластическую среду. 

Для указанного случая Безуховым Н.И. [10] 

была получена зависимость 
   sin15,0cossin14 rq Т ,  (9) 

 
где q ‒ равнодействующая давления для круг-
лого штампа на единице его длины; T ‒ пре-
дел текучести при чистом сдвиге; r ‒ радиус 
штампа; ‒ угол между нормалями к обраба-
тываемой поверхности и контуру инструмента 
в точке их контакта. 

Так как при резании удельные деформации 
материала инструмента значительно ниже де-
формаций материала детали, то задачу об уси-
лии вдавливания режущего клина в обрабаты-
ваемый материал можно решать по зависимо-
сти (9). Однако вследствие небольшой вели-
чины заднего угла металлорежущих инстру-
ментов кривая контакта режущего клина с об-
рабатываемым материалом в момент начала 
резания будет состоять не только из дуги ра-
диуса  , но и из отрезка прямой FC (рис. 4), 
что не позволяет использовать формулу (9) в 
неизменном виде.  

 

 
Рис. 4. Схема вдавливания режущего клина в обра-
батываемый материал 

 
Для использования формулы (9) заменим 
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кривую ABFC дугой окружности АВ'С с при-
веденным радиусом r , величина которого 

может быть найдена из треугольников AO1E, 
AOD и CLE: 

 

  
min

2
minminminmin

8
4ctg)2/tg(2

a
aaaa

r


 ,    (10) 

где ‒ задний угол инструмента. 
Подставляя в уравнение (10) значение amin из уравнения (8), получим  
 

   1ctg293,02tg707,083,2146,0 2 r .     (11) 

После замены режущего клина инструмента на круглый штамп с приведенным радиусом r  
угол контакта штампа с пластической средой можно найти по зависимости 

 
  rar min2cos  .        (12) 

Принимая TT 
3
2  [10], получим 

  2222Т sin15,0cossin13/8  rq .     (13) 

Таким образом, для определения мини-
мальной удельной нормальной силы резания 
по формуле (9) необходимо знать   инстру-
мента и T  обрабатываемого материала. 

Используя рис. 4, можем полагать длину 
контакта по задней поверхности hз = AC, при-
чем AC – см. рис. 4, а hз – см. формулу (4) и 
рис. 2 и 3. Подставляя эту величину в форму-
лы (5) ‒ (7) можно аналитически найти значе-
ния силы резания по координатным осям. 

Для оценки адекватности зависимостей (5) 
‒ (7) для разных величин износа по поверхно-
сти инструмента проведены эксперименталь-
ные исследования. Заготовка, изготовленная 
из стали 40Х (ГОСТ 4543‒71) устанавливалась 
в центрах, а в универсальный динамометр 
конструкции ВНИИ вставлялся резец 
M02L012520M08 (PФ) с механическим креп-
лением режущей сменной многогранной пла-
стины (СМП) WNMG 080408 MC, изготов-
ленной из твердого сплава ТТ8115 произ-
водства фирмы TaeguTec (Южная Корея). 

Заготовка обрабатывалась без применения 
СОЖ с режимами резания, указанными в таб-
лице, и параметрами инструмента:   = 0,  
  = 95, 1  = 5, r = 0,8 мм. 

Экспериментальные данные с динамометра 
в процессе резания проходили через усили-
тель, аналого-цифровой преобразователь и 
заносились в память ноутбука в виде базы 
данных в формате файла xls.  

Полученные результаты обрабатывались по 

специальной программе. В результате получе-
ны графики зависимости составляющих силы 
резания от износа пластинки по задней по-
верхности, представленные на рис. 5. 

 
1. Режимы резания 

 
Параметр Обозначение Значение 

Диаметр обрабатываемой  
заготовки, мм 

D 50,05 

Диаметр обработанной 
поверхности, мм 

d 48,04 

Подача, мм/об s 0,25 
Частота вращения 
шпинделя, мин-1 n 630 

Глубина резания, мм t 1 
Скорость резания, м/мин v 98,96 

 
Там же представлены значения составляю-

щих силы резания, рассчитанные при тех же 
режимах и условиях резания, что и в экспери-
менте, по формулам (5) ‒ (7) модели силы ре-
зания [6] с ростом износа по задней поверхно-
сти резца. 

Из графиков видно, что все составляющие 
силы резания увеличиваются при износе пла-
стинки по задней поверхности. Это увеличе-
ние в большей мере относится к радиальной 
составляющей PY, которая в конкретном слу-
чае увеличивается в kизн.Py=1,7 раз, в то время 
как главная составляющая PZ ‒ только в 1,1 раза. 
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Рис. 5. Графики зависимостей составляющих силы 
резания от износа режущей пластины (радиус при 
вершине r = 0,8 мм):  
Px (hз), Py (hз), Pz(hз) ‒ расчетные значения, полученные 
по уравнениям (5)‒(7); Px, Py, Pz ‒ экспериментальные 
значения 
 

Из сопоставления расчетных и эксперимен-
тальных данных, представленных на рис. 5, 
видно, что значения главной составляющей 
силы резания PZ практически совпадают. Та-
ким образом, формула (7) достоверна. В тоже 
время формулы (5) и (6) для острого резца 
дают при расчете погрешность до 13 %. Тем 
не менее, для технологических расчетов это 
вполне допустимо и все формулы (5) ‒ (7) 
можно рекомендовать для практических рас-
четов, в том числе и при моделировании про-
цессов обработки резанием новых конструк-
ционных материалов при известных времен-
ном и действительном пределе прочности. 
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Особенности активации анодного растворения при 
лазерно-электрохимической обработке безвольфрамового  

твердого сплава КНТ-16 в 10%-ном водном растворе  
нитрата натрия 

 
Рассмотрены особенности электрохимического растворения безвольфрамового твердого сплава КНТ-16 в водном 

растворе нитрата натрия без наложения лазерного излучения и при воздействии лазерного излучения с длинами волн 
1,06 мкм и 0,53 мкм. Установлено, что наложение лазерного излучения обеих длин волн (1,06 мкм и 0,53 мкм) в зону об-
работки при использовании частоты следования импульсов равной 10 кГц позволяет повысить плотность тока по 
сравнению с растворением без наложения излучения в 3 и 5 раз, соответственно.  

 
Ключевые слова: лазерно-электрохимическая обработка; электролит; лазерное излучение; безвольфрамовый 

твердый сплав. 
 

Kh.M. Rakhimyanov, D.Eng.,  
N.P. Gaar, Can.Eng.,  

A.A. Loktionov, Senior lecturer 
(Novosibirsk State Technical University, 

20, K. Marx Avenue, Novosibirsk, 630073) 
 
 

Peculiarities of anodic dissolution activation at laser-electrochemical 
treatment of KNT-16 no-tungsten hard alloy in 10 % water solution of 

sodium nitrate 
 

The peculiarities of an electrochemical dilution of KNT-16 tungstenless hard alloy in the water solution of sodium nitrate 
without laser emission imposition and at the impact of laser emission with wave lengths of 1.06 mcm and 0.53 mcm have been 
considered. It is established that the imposition of laser emission of both wave lengths (1.09 mcm and 0.53 mcm) in the area of 
treatment with the use of the frequency of pulse sequence equal to 10 kHz allows increasing current density as compared with the 
dilution without emission imposition three – five times more. 

 
Keywords: laser-electrochemical treatment; electrolyte; laser emission; tungstenless hard alloy. 
 
Безвольфрамовые твердые сплавы находят 

все большее применение в инструментальном 
производстве и в качестве конструкционных 
материалов как альтернатива традиционно ис-

пользуемым вольфрамо-кобальтовым, титано-
кобальтовым модификациями твердых спла-
вов. Однако их относительно невысокая удар-
ная вязкость, низкая теплопроводность и зна-
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чительный коэффициент термического рас-
ширения накладывают определенные ограни-
чения к теплонапряженности в процессе обра-
ботки. 

При традиционных методах механической 
обработки (шлифование) наблюдается склон-
ность безвольфрамовых твердых сплавов к 
трещинообразованию [1]. В связи с этим для 
обработки данного класса материалов привле-
кательным представляется использование 
электрофизических технологий и, в первую 
очередь, электрохимической размерной обра-
ботки (ЭХРО), исключающей как силовое, так 
и температурное воздействие на обрабатывае-
мый материал. 

Независимость обрабатываемости материа-
лов при электрохимической обработке от их 
физико-механических свойств, обеспечение 
высокой точности и качества обрабатываемых 
поверхностей, возможность получения слож-
ных геометрических форм изделия при ис-
пользовании простых схем движения инстру-
мента сделали данный вид обработки одним 
из основных для широкого класса материалов, 
в том числе и труднообрабатываемых. Однако 
невысокая производительность электрохими-
ческой размерной обработки накладывает оп-
ределенные ограничения на ее использование 
для решения ряда технологических задач. 

В настоящее время разработаны способы 
интенсификации процессов электрохимиче-
ского растворения материалов, подробно опи-
санные авторами в работах [2, 3]. Одним из 
перспективных путей повышения производи-
тельности обработки является электрохимиче-
ское растворение материала в условиях лазер-
ного воздействия, получившего название ла-
зерно-электрохимической размерной обработ-
ки (ЛЭХРО) [4].  

Данный способ основан на введении им-
пульсного лазерного излучения в зону элек-
трохимического растворения, причем его 
мощность ограничивается температурой ки-
пения электролита [5]. Использование лазер-
ного излучения в электрохимических процес-
сах позволяет задействовать различные меха-
низмы их активации в зависимости от его па-
раметров (длина волны, частота следования 
импульсов, мощность).  

Настоящее исследование посвящено изуче-
нию влияния параметров лазерного излучения 
на характер анодного растворения безвольф-
рамового твердого сплава КНТ-16 в 10 %-ном 
водном растворе нитрата натрия. Использо-
ванный в экспериментах электролит относит-
ся к пассивирующим электролитам, для кото-

рых характерны низкая скорость электрохи-
мического растворения. Выбор состава элек-
тролита и его концентрации основан на реко-
мендациях работы [6]. 

В таблице приведен химический состав 
безвольфрамового твердого сплава марки 
КНТ-16.  

 
Химический состав безвольфрамового 

 твердого сплава КНТ-16 по ГОСТ 26530-85 
 

Состав, % 

Карбонитрид титата, 

TiCN 

Никель, 

Ni 

Молибден, 

Mo 

74 19,5 6,5 

 
Исследование влияния лазерного излучения 

на процесс электрохимического растворения 
обрабатываемого материала проводилось на 
специально разработанной установке, схема и 
внешний вид которой представлены  
на рис. 1, 2. 

 

 
Рис. 1. Схема установки для поляризационных ис-
следований лазерной активации электрохимических 
процессов:  
1 ‒ импульсный лазерный излучатель с перенастраи-
ваемой частотой; 2 – поворотные зеркала; 3 ‒ нелиней-
ный преобразователь; 4 ‒ система оптическая комбини-
рованная (СОК); 5 ‒ электрохимическая ячейка;  
6 ‒ предметный столик; 7 ‒ потенциостат; 8 ‒ персо-
нальный компьютер; 9 ‒ оптическая скамья 
 

Подробное описание работы установки и ее 
конструктивные особенности даны в статье 
[7]. Установка предназначена для проведения 
поляризационных исследований (потенциоди-
намических, потенциостатических) как в ус-
ловиях электрохимического растворения, так 
и при введении лазерного излучения в зону 
обработки.  

Наличие в составе установки системы оп-
тической комбинированной (СОК) позволяет 

1 2 3 5 

6 
7 

9 4 8 
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осуществлять плавную регулировку размера 
зоны лазерного воздействия с возможностью 
визуального контроля процесса, а при осна-
щении установки фоторегистратором – произ-
водить съемку быстропротекающих процессов 
в приэлектродных областях. 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид установки для поляризацион-
ных исследований лазерной активации электрохи-
мических процессов:  
1 ‒ импульсный лазерный излучатель с перенастраи-
ваемой частотой; 2 ‒ поворотные зеркала; 3 ‒ нелиней-
ный преобразователь; 4 ‒ система оптическая комбини-
рованная (СОК); 5 ‒ электрохимическая ячейка;  
6 ‒ предметный столик; 7  ‒ потенциостат; 8 ‒ персо-
нальный компьютер; 9 ‒ оптическая скамья 
 

Использование в составе эксперименталь-
ной установки специально разработанного и 
изготовленного импульсного лазера с перена-
страиваемой частотой позволяет исследовать 
влияние лазерного излучения в определенном 
диапазоне длин волн (1,32 мкм; 1,06 мкм;  
0,63 мкм; 0,53 мкм) с регулируемой частотой 
следования импульсов (от 1 Гц до 30 кГц) на 
процессы электрохимического растворения 
токопроводящих материалов. 

В настоящем исследовании были использо-
ваны длины волн в разном спектре лазерного 
излучения (1,06 мкм; 0,53 мкм). Так длина 
волны равная 1,06 мкм, относящаяся к диапа-
зону инфракрасного излучения, совпадает с 
частотами собственных колебаний молекул 
растворов [8]. Предполагается, что сообщение 
молекулам дополнительной энергии от лазер-
ного излучения позволит вывести их на более 
высокий энергетический уровень, что обеспе-
чит повышение их реакционной способности в 
электрохимических процессах. Использование 
лазерного излучения в спектре коротковолно-
вого диапазона (0,53 мкм) может быть пер-
спективным с позиций возбуждения элек-
тронного состояния и фотоионизации атомов 
и молекул [8].  

Уровень плотности мощности излучения, 
связанный с ограничениями по нагреву элек-
тролита, был определен по результатам мате-
матического моделирования процесса, опи-
санного в работе [5]. 

В качестве прибора, задающего развертку 
потенциала и регистрирующего установив-
шееся значение тока при потенциодинамиче-
ских исследованиях процесса, в эксперимен-
тальной установке использовался потенцио-
стат модели IPC-Pro-M. Развертка потенциала 
осуществлялась автоматически от 0 до 5 В со 
скоростью 0,2 В/с. 

Электродом сравнения в поляризационных 
исследованиях являлся платиновый электрод. 
Для исключения влияния лазерного излучения 
на результаты регистрации, предварительной 
юстировкой исключалось его попадание на 
электрод сравнения. Конструктивные особен-
ности электрохимической ячейки, предназна-
ченной для лазерной активации процесса, 
подробно описаны в работе [9].  

Результаты поляризационных исследова-
ний анодного поведения сплава КНТ-16 в ус-
ловиях электрохимического растворения и 
при лазерной активации процесса представле-
ны на рис. 3. 

 
 

 
 
 
Рис. 3. Поляризационные кривые, полученные по-
тенциодинамическим методом при обработке твер-
дого сплава КНТ- 16 в 10%-ном водном растворе 
нитрата натрия:  
1 – электрохимическая обработка (ЭХРО); 2, 3, 4 – ла-
зерно-электрохимическая обработка (ЛЭХРО) с длиной 
волны лазерного излучения 1,06 мкм; плотностью 
мощности 1,06·106 Вт/м2; частотой следования импуль-
сов 5 кГц (кривая 2), 10 кГц (кривая 3), 15 кГц (кривая 4) 

 
Анализ подяризационной кривой 1 (см. рис. 

3), соотвествующей электрохимическому рас-
творению твердого сплава в растворе нитрата 

     0       1               2                3  4    5 
Потенциал, В 

1 

4 

2 

3 

 
300 

 
250 

 
200 

 
150 

 
100 

 
50 

П
ло

тн
ос

ть
 т

ок
а,

 м
А

/м
м2  

1 
2 

3 

7 

8 

5 

6 4 

9 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2016 
 

 
40                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2016 

натрия, свидетельствует о растворении мате-
риала в диапазоне потенциалов свышет 1,5 В. 
Повышение потенциала до 5 В сопровождает-
ся ростом плотности тока до 80 мА/мм2.  

Характер кривой свидетельствует о нали-
чии пассивационных явлений, связанных с 
образованием различного рода окисных и 
окислых пленок [1]. Введение лазерного излу-
чения с длиной волны 1,06 мкм во всем диапа-
зоне частот следования испульсов сопровож-
дается увеличением плотности тока, что отра-
жает интенсификацию процесса анодного рас-
творения обрабатываемого материала. При 
этом максимальное значение плотности тока, 
равное 240 мА/мм2, достигается на 10 кГц 
частоте следования импульсов.  

Интенсификация процесса электрохимиче-
ского растворения других материалов в  
10 %-ном водном растворе нитрата натрия ла-
зерным излучением с отмеченными парамет-
рами подтверждается результатами исследо-
ваний, полученных в работе [10].  

На рис. 4 показан внешний вид и морфоло-
гия зоны обработки сплава КНТ-16 после 
ЛЭХРО. Видно, что наиболее интесивное 
электрохимическое растворение обрабатывае-
мого материала в виде углубления наблюдает-
ся в области фокусировки лазерного излуче-
ния (рис. 4, а). Морофология поверхности, 
представленная на рис. 4, б подтверждает 
электрохимический характер удаления мате-
риала. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 4. Поверхность твердого сплава КНТ-16 после электрохимической обработки в 10 %-ном водном растворе 
нитрата натрия с наложением лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм:  
а ‒ зона обработки; б ‒ морфология поверхности  
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Внешний осмотр поверхности сплава  
КНТ-16 после электрохимической обработки 
позволяет наблюдать наличие на ней окисной 
пленки, которая сохраняется на поверхности 
после снятия потенциала. Несмотря на нали-
чие пассивирующей пленки, образующейся в 
процессе электрохимического растворения, 
введение лазерного излучения данной длины 
волны интенсифицирует процесс, приводя к 
трехкратному увеличению плотности тока. 

Введение лазерного излучения с длиной 
волны 0,53 мкм в зону электрохимического 
растворения сопровождается еще большим 
увеличением плотности тока до 425 мА/мм2 
(кривая 1, рис. 5). При этом не наблюдается 
заметного влияния на характер поляризацион-
ной кривой частоты следования импульсов 
лазерного излучения. Значительная разница в 
реализуемых плотностях тока при различных 
длинах волн лазерного излучения (1,06 мкм – 
240 мА/мм2; 0,53 мкм – 425 мА/мм2) свиде-
тельствует о превалирующем действии меха-
низмов активации, характерных коротковол-
новому спектру лазерного излучения. 

Анализ морфологии поверхности сплава 
после ЛЭХРО с длиной волны излучения  
0,53 мкм (рис. 6) указывает на отсутствие ярко 
выраженного углубления, характерного для 
обработки с излучением инфракрасного спек-
тра (см. рис. 4, а). Вероятно, это можно объяс-
нить усилением эффекта расфокусировки при 
действии коротковолнового излучения. 
 

 
 
 

Рис. 5. Поляризационные кривые, полученные по-
тенциодинамическим методом при обработке твер-
дого сплава КНТ-16 в 10 %-ном водном растворе 
нитрата натрия при ЛЭХРО с длиной волны лазер-
ного излучения 0,53 мкм; плотностью мощности  
1,95 ·106 Вт/м2 и частотой следования импульсов:  
10 кГц (1); 15 кГц (2) 

Как и при воздействии инфракрасного из-
лучения на обрабатываемую поверхность по-
сле ЛЭХРО с длиной волны 0,53 мкм наблю-
дается наличие окисных пленок. Замечено, 
что окисные пленки, полученные при различ-
ных длинах волн лазерного излучения, имеют 
отличающийся внешний вид. Можно предпо-
ложить, что реализация различных механиз-
мов активации электрохимического растворе-
ния твердого сплава КНТ-16 при исследован-
ных длинах волн лазерного излучения приво-
дит к образованию отличающихся по химиче-
скому составу окисных пленок. Однако дан-
ное утверждение требует экспериментального 
подтверждения при дальнейших исследовани-
ях в данном направлении.  

 
Выводы 

 
Характер поляризационной кривой элек-

трохимического растворения сплава КНТ-16 в 
10 %-ном водном растворе нитрата натрия 
свидетельствует о наличии пассивационных 
явлений при обработке, что связано с образо-
ванием окисных пленок.  

Экспериментально подтверждена эффек-
тивность использования лазерно-
электрохимической обработки (ЛЭХРО) без-
вольфрамового твердого сплава КНТ-16. 

Потенциодинамические исследования по-
казали на увеличение плотности тока при 
электрохимическом растворении материала за 
счет интенсификации процесса лазерным воз-
действием в исследуемом спектре излучения. 
Использование инфракрасного излучения с 
длиной волны 1,06 мкм позволило повысить 
плотность тока до 240 мА/мм2, что в 3 раза 
превышает его значение при электрохимиче-
ской обработке. Установлено, что максималь-
ный эффект достигается при частоте следова-
ния импульсов излучения, равной 10 кГц. 

Введение в процесс электрохимической об-
работки сплава КНТ-16 лазерного излучения 
длиной волны 0,53 мкм обеспечило интенси-
фикацию электрохимического растворения с 
увеличением плотности тока в 5 раз.  

Анализ обработанных поверхностей пока-
зал на наличие окисных пленок, различаю-
щихся по внешнему виду при введении лазер-
ного излучения исследованных длин волн. 
Сделано предположение, что действие раз-
личных механизмов активации приводит к об-
разованию отличающихся по химическому 
составу пленок. 
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а) 

 

 
б) 

 
Рис. 6. Поверхность твердого сплава КНТ-16 после электрохимической обработки в  
10 %-ном водном растворе нитрата натрия с наложением лазерного излучения с длиной волны 0,53 мкм: 
а ‒  зона обработки; б ‒ морфология поверхности  
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Наукоёмкая технология горизонтирования  
и вывешивания платформ 

 
Для оптимизации системы горизонтирования и вывешивания платформ различных машин разработана программа 

расчета основных параметров горизонтирования: скорость втягивания аутригеров и ширина зоны нечувствительно-
сти порогового элемента. Данная программа выполнена на основе созданного алгоритма по расчету заданных пара-
метров платформы. 
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High technology in platforms leveling and weighing 
 
 

For the optimization of a leveling and weighing system of different machines there is developed a program for the basic para-
meters computation of leveling: a speed of outriggers retraction and a width of an insensibility area of a threshold element. This 
program is carried out on the basis of the algorithm created according to the computation specified parameters of a platform. 

 
Keywords: leveling; weighing; outrigger; retraction speed; insensibility area; static accuracy; performance. 
 
 
В настоящее время существует большое 

количество различных машин имеющих плат-
форму с выносными аутригерами. Можно вы-
делить две группы таких машин: 
1) строительные машины: автокраны, краны-
манипуляторы и самоходные грузоподъемные 
краны на пневмоходу; сваезавинчивающие и 

бурильные машины; автовышки;  
2) военная техника: тактические баллистиче-
ские ракетные комплексы; реактивные систе-
мы залпового огня; зенитно-ракетные ком-
плексы; радиолокационные комплексы и 
средства РЭБ России [1]. 

При этом очень часто возникает необходи- 
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мость вывешивания и горизонтирования 
платформы таких машин. При построении 
систем вывешивания и горизонтирования мо-
гут использоваться различные подходы.  

Измерение отклонения платформы от гори-
зонтального положения может производиться 
визуально (при помощи отвеса или пузырько-
вого уровня), либо при помощи системы оп-
ределения ориентации в пространстве (СОИ), 
которая, в свою очередь, может являться ча-
стью более сложной бортовой информацион-
но-навигационной системы.  

Для осуществления горизонтирования в 
принципе могут использоваться различные 
приводы, но чаще всего это приводы гидрав-
лические. Управление приводами в процессе 
горизонтирования может осуществляться как 
вручную с визуальным контролем, так и авто-
матически с использованием информации от 
СОИ. Автоматический вариант может быть 
значительно более точным и быстрым, обес-
печивающим коррекцию положения в ходе 
использования платформы, однако, для этого 
требуется значительно более сложная и доро-
гая система управления, использующая эф-
фективные алгоритмы горизонтирования [2]. 

В настоящее время устройства автоматиче-
ского горизонтирования платформ машин от-
сутствуют. Для сокращения времени разра-
ботки и повышения качества таких устройств 
необходима система автоматизации проекти-
рования (САПР) параметров системы горизон-
тирования и вывешивания платформы машины. 

При разработке системы вывешивания и 
горизонтирования возникает проблема синте-
за ее оптимальных параметров. Такие пробле-
мы невозможно решать без применения вы-
числительной техники, так как оптимизация 
параметров устройства управления является 
сложным вычислительным процессом. Вне-
дрение САПР в машиностроительной отрасли 
позволяет существенно облегчить поиск оп-
тимальных технических решений. 

Целью данной работы является разработка 
САПР параметров системы вывешивания и 
горизонтирования машин с выносными аутри-
герами. 

Для выполнения поставленной задачи раз-
работан алгоритм расчета основных парамет-
ров горизонтирования (рис. 1), в котором ука-
заны исходные параметры расчетов, получе-
ние результатов для оптимизации работы сис-
темы проектирования, а также создать зави-
симость между результатами расчетов и влия-
ние их на процесс вывешивания и  горизонти- 
рования. 

Данная программа создана в среде про-
граммирования Delphi и основана на расчете 
домкратов – основных элементов системы го-
ризонтирования и вывешивания, поэтому оп-
тимизация вывешивания и горизонтирования 
является дополнением к основным расчетам 
домкратов на прочность, устойчивость, изно-
состойкость и надежность [3]. 

Оптимизация параметров вывешивания 
платформы состоит в том, что необходимо 
вычислить скорость втягивания аутригеров 
vвтяг, ширину зоны нечувствительности поро-
гового элемента Δα. Для вычисления основ-
ных параметров горизонтирования платформы 
также необходимы исходные данные плат-
формы и параметры установки управления. 
Далее показаны основные «окна» для оптими-
зации расчетов системы горизонтирования и 
вывешивания. 

На главном окне (рис. 2) располагаются три 
основных поля: ввод оптимизируемых пара-
метров, ввод исходных данных, на котором 
есть переходы на дополнительные окна, в сле-
дующем поле показываются результаты рас-
четов после нажатия кнопки «Выполнить рас-
чет». Также в данной вкладке можно вывести 
в отдельном окне график зависимости целевой 
функции, нажав соответствующую кнопку, и 
сбросить данные для нового расчета 

Окно «Параметры платформы» (рис. 3) 
представляет собой базовое изображение го-
ризонтируемой платформы с выдвинутыми 
аутригерами, а также исходные данные плат-
формы для дальнейшего расчета параметров. 

Для ввода следующих исходных данных 
необходимо нажать кнопку «Параметры уст-
ройства управления» и откроется следующее 
окно (рис. 4) с одноименным названием. В 
нем необходимо ввести точность установки и 
время запаздывания гидропривода для необ-
ходимого расчета основных параметров. 

Следующее дополнительное окно (рис. 5) 
выводит график зависимости статической 
точности от скорости втягивания vвтяг. 

Данная система автоматизированного про-
ектирования позволяет обеспечить точный 
подбор аутригеров и домкратов для опти-
мального процесса вывешивания и горизонти-
рования платформ любых видов машин. Про-
грамма позволяет также сократить время про-
ектирования таких сложных и ответственных 
систем. Данной программой может пользо-
ваться как студент в учебных целях, так и 
опытный проектировщик в конструкторском 
бюро, она проста в использовании и эффек-
тивна на примере выполненных расчетов. 
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Рис. 1. Алгоритм расчета параметров горизонтирования платформы 
 

 
Рис. 2. Главное окно расчетов параметров горизонтирования и вывешивания платформы 
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Рис. 3. Дополнительное окно «Параметры платформы» 

 

 
 
Рис. 4. Дополнительное окно «Параметры устройства управления» 
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Рис. 5. Дополнительное окно «График зависимости целевой функции» 
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