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Управление качеством заготовок, получаемых обработкой  

металлов давлением 
 

Представлены современные требования к заготовкам, полученным обработкой металла давлением. Приведены дан-
ные по точности и шероховатости поверхности заготовок из проката. Проанализированы различные критерии разру-
шения, применяемые для анализа процесса штамповки. Показано, что испытание металла по Эриксену нельзя использо-
вать для оценки предельного коэффициента вытяжки. 

 
Ключевые слова: машиностроение; обработка металлов давлением; качество заготовок. 
 

V.A. Demin, D. Eng. 
(Bauman State Technical University of Moscow 

Build.1., 5, 2-d Baumanskaya, Moscow, 105005) 
 

Quality control of blanks manufactured by metal forming 
 

Current requirements to blanks manufactured by metal forming are presented. There are shown data on accuracy and surface 
roughness of rolled blanks. Different fracture criteria used for the analysis of press forming are analyzed. It is shown that metal 
tests on Eriksen should not be used for the estimate of the limiting drawing ratio. 

 
Keywords: mechanical engineering; metal processing; blank quality.   
 
Современное машиностроение требует по-

лучения заготовок с заданными характеристи-
ками, такими как: размер зерна, разнотолщин-
ность, чистота поверхности, запас пластично-
сти после обработки металла давлением [1]. 
Выполнение этих требований увеличивает ка-
чество получаемых заготовок и поэтому, в на-
стоящее время, актуальной задачей является 
управление качеством в процессе получения 
заготовок. 

Обработкой давлением получают заготовки 
с помощью проката, ковки и штамповки. 

Основные виды проката: 
‒ прокат листовой холоднокатаный и горя-

чекатаный; 
‒ прокат круглого сечения и квадратного 

сечения. 
Прокат листовой холоднокатаный толщи-

ной  от  0,35  до   5,0  мм   по   ГОСТ19904-90 

подразделяется: 
1) по точности изготовления:  
‒ по толщине: ВТ ‒ высокая, AT ‒ повы-

шенная, БТ ‒ нормальная; 
‒  по ширине: ВШ ‒ высокая, АШ ‒ повы-

шенная, БШ ‒ нормальная (листовой прокат); 
‒ по длине: (листовой прокат, кроме прока-

танного полистно) ВД ‒ высокая, АД ‒ повы-
шенная, Д ‒ нормальная; 

2) по плоскостности  (листовой про-
кат): ПО ‒ особо высокая, ПВ ‒ высокая, ПУ 
‒ улучшенная, ПН ‒ нормальная; 

3) по характеру кромки:  О ‒ обрезная, 
НО ‒ необрезная. 

Разнотолщинность проката в одном попе-
речном сечении не должна превышать поло-
вины суммы предельных отклонений по тол-
щине, которые приведены в табл. 1. 
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1. Предельные отклонения по толщине 
 

Толщина 
проката 

Предельное отклонение по толщине при ширине проката 
До 1000 

включительно 
Св. 1000 до 1500 

включительно 
Св. 1500 до 2000 

включительно 
Св. 2000 до 2350 

включительно 
ВТ AT БТ ВТ AT БТ ВТ AT БТ ВТ AT БТ 

От 0,3 до 0,4 ±0,02 ±0,03 ±0,04 ±0,03 ±0,04 ±0,05       
Св 0,4 до 0,5 ±0,03 ±0,04 ±0,05 ±0,04 ±0,05 ±0,06       
Св 0,5 до 0,65 ±0,04 ±0,05 ±0,06 ±0,05 ±0,06 ±0,07 ±0,06 ±0,07 ±0,09    
Св 0,65 до 0,9 ±0,04 ±0,06 ±0,08 ±0,05 ±0,06 ±0,08 ±0,07 ±0,09 ±0,11    
Св 0,9 до 1,2 ±0,05 ±0,08 ±0,10 ±0,06 ±0,09 ±0,11 ±0,07 ±0,10 ±0,13    
Св 1,2 до 1,4 ±0,06 ±0,09 ±0,10 ±0,07 ±0,10 ±0,12 ±0,08 ±0,12 ±0,15    
Св 1,4 до 1,5 ±0,07 ±0,10 ±0,12 ±0,08 ±0,11 ±0,13 ±0,09 ±0,13 ±0,16    
Св 1,5 до 1,8 ±0,08 ±0,12 ±0,14 ±0,09 ±0,12 ±0,15 ±0,10 ±0,14 ±0,17 ±0,14 ±0,17 ±0,21 
Св 1,8 до 2,0 ±0,08 ±0,12 ±0,15 ±0,09 ±0,13 ±0,16 ±0,10 ±0,15 ±0,18 ±0,15 ±0,18 ±0,22 
Св 2,0 до 2,5 ±0,10 ±0,14 ±0,17 ±0,11 ±0,15 ±0,18 ±0,12 ±0,18 ±0,20 ±0,18 ±0,20 ±0,23 
Св 2,5 до 3,0 ±0,12 ±0,16 ±0,18 ±0,13 ±0,16 ±0,19 ±0,14 ±0,19 ±0,22 ±0,19 ±0,21 ±0,25 
Св 3,0 до 3,2 ±0,13 ±0,17 ±0,19 ±0,14 ±0,18 ±0,21 ±0,18 ±0,20 ±0,23 ±0,20 ±0,22 ±0,27 
Св 3,2 до 4,0 ±0,14 ±0,18 ±0,20 ±0,16 ±0,19 ±0,22 ±0,19 ±0,21 ±0,24 ±0,21 ±0,23 ±0,28 
Св 4,0 до 5,0 ±0,16 ±0,19 ±0,20 ±0,18 ±0,20 ±0,23 ±0,20 ±0,22 ±0,25 ±0,23 ±0,25 ±0,30 
 
Характеристика качества отделки поверх-

ности тонколистового холоднокатаного про-
ката из малоуглеродистой стали регламенти-
руется ГОСТ 9045- 93 и приведена в табл. 2. 

 
2. Характеристика качества отделки поверхности 

 
Группа 
отделки 

Характеристика качества  
отделки  

поверхности   

II  

На обеих сторонах проката не  
допускаются дефекты, глубина  
которых превышает 1/2 суммы  
предельных отклонений по толщине 
и выводящие за минимальные  
размеры по толщине, а также цвета 
побежалости на расстоянии,  
превышающем 50 мм от кромок. 
На лицевой стороне (лучшей по  
качеству поверхности) не  
допускаются риски и царапины  
длиной более 50 мм 

III 

На обеих сторонах не допускаются 
дефекты, глубина которых превы-
шает 1/2 суммы предельных откло-
нений по толщине и выводящие 
прокат за минимальные размеры по 
толщине: 

IIIа 
 цвета  

побежалости не 
допускаются на 

расстоянии более 
200 мм от 
кромок  

IIIб 
 цвета  

побежалости 
допускаются по 

всей поверхности 
проката  

 

В ГОСТ 9045-93 говориться о том, что ка-
чество поверхности тонколистовой стали, об-
жатой в холодном состоянии для вытяжки 
(CR3 и CR4), может быть неодинаковым в 
случае закрытых и открытых деталей.  По-
верхность тонколистовой стали, предназна-
ченной для изготовления закрытых деталей, 
может иметь поры, незначительные выемки, 
слабые штрихи или царапины, а также незна-
чительное обесцвечивание.  Поверхность 
тонколистовой стали, предназначенной для 
изготовления открытых деталей, должна быть 
относительно свободна от указанных выше 
дефектов. Если не оговорено иначе, осмотру 
подвергают только одну сторону листа.  Тон-
колистовую сталь, обжатую в холодном со-
стоянии, обычно выпускают с матированной 
поверхностью, которая пригодна для после-
дующей обычной декоративной окраски, при 
этом подобную сталь не рекомендуют для 
электрохимических покрытий.  При формо-
изменении тонколистовой стали, обжатой в 
холодном состоянии, при изготовлении из нее 
деталей может произойти ухудшение состоя-
ния поверхности некоторых локализованных 
зон, что может потребовать ручной обработки 
подобных участков деталей для подготовки 
поверхности к последующему применению 
изделия.  

Так же отмечается, что в случае удаления 
поверхностных дефектов зачисткой мелкозер-
нистым наждачным или войлочным кругом с 
наждачной пастой на поверхности проката 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2018 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 3, 2018                         5 

допускаются следы абразивной зачистки, а 
глубина зачистки не должна выводить прокат 
за минимальный размер по толщине.  

Прокат сортовой стальной горячекатаный 
круглый по ГОСТ 2590-2006 подразделяют: 

‒ по точности прокатки: особо высокой ‒ 
АО1; высокой ‒ А1, А2, А3; повышенной ‒ 
Б1; обычной ‒ В1, В2, В3, В4, В5; 

‒ по длине: мерной ‒ МД; мерной с немер-
ной длиной ‒ МД1; кратной мерной ‒ 
КД; кратной мерной с немерной длиной ‒ 
КД1; немерной ‒ НД; ограниченной в преде-
лах немерной ‒ ОД; ограниченной с немерной 
длиной ‒ ОД1; в мотках ‒ НМД;  

‒ по предельным отклонениям по длине 
проката мерной и кратной мерной длины по 
группам: БД и ВД; 

‒ по кривизне на классы: I, II, III, IV.  
Величины допусков на круглый прокат 

приведены в табл. 3. 
Улучшить качество штампованных загото-

вок можно благодаря совершенствованию 
технологии и разработке таких переходов, ко-
торые обеспечат наилучшее расположение во-
локон металла в заготовке. Например, в рабо-
те [2] показано, что в металле с волокнистым 
строением микроструктуры (рис.1) наблюда-
ется анизотропия механических свойств, ко-
торая может оказывать существенное влияние 
на износ при истирании. Причем уменьшение 
износа зависит от угла выхода волокон на по-
верхность заготовки. 

 

 
 

Рис. 1. Металл с волокнистым строением микро-
структуры 

 
Были проведены эксперименты на заготов-

ках из стали 45 с шероховатостью образцов и 
пальца  Ra 1,25. Износ оценивали при помощи 
измерения массы образца до и после экспери-
мента. 

Экспериментально установлено, что при 
штамповке поковок с углом выхода волокон 
макроструктуры на контактную поверхность в 

диапазоне от 0 до 15о, может быть получен 
минимальный износ при истирании данных 
поверхностей, что увеличивает срок службы 
полученных деталей. 

Одним из основных критериев качества за-
готовок полученных обработкой давлением 
является отсутствие технологических отказов 
в процессе штамповки [3]. Для прогнозирова-
ния разрушения используются различные кри-
терии.  

Сегодня, для анализа процессов объемной 
штамповки, наибольшее распространение по-
лучила программа QForm VX, в которой ис-
пользуется критерий разрушения Кокрафта – 
Лэтэма . 

ψ = ∫ ஢భ
శ

஢ഥ
ఌത೛

଴ ݀εത௣, 
 

где εത௣ – приращение накопленной пластиче-
ской деформации; σଵ

ା – максимальное растя-
гивающее напряжение; σഥ  – интенсивность на-
пряжений. 

Однако в работе [4] показано, что нормали-
зованный критерий Кокрофта‒Лэтэма не по-
зволяет выполнить количественный прогноз 
разрушения материала для произвольного 
технологического процесса холодной штам-
повки. Критерий можно использовать только 
для качественной оценки сходных технологи-
ческих процессов, в которых напряженное со-
стояние и пути деформирования опасных то-
чек отличаются незначительно. 

В настоящее время для прогнозирования 
разрушения металла в процессе обработки 
давлением так же используют критерии Кал-
пина и Колмогорова. 

Критерий Калпина: 
 

Ψ = න ቆ݊φ଴ߝ଴
௡ିଵ +

φ଴εпр
௡ (η௞)

εпр(η௞)
ቇ ݀ε଴ < 1,

கതబ

଴

 

 
где εпр(η௞) – предельное значение накоплен-
ной деформации; ε଴ഥ  – степень деформации, 
накопленная к концу процесса формоизмене-
ния; φ଴, n – коэффициенты. 

Критерий Колмогорова:  
 

ψ = න
݀ε଴ഥ
ε଴

∗

ఌబതതത

଴
 

где ε଴
∗  ‒ предельная интенсивность логариф-

мической деформации для заданного напря-
женно-деформированного состояния. 
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3. Допуски на диаметр круглого проката 
 

Номинальный 
диаметр d, мм 

Предельное отклонение, мм, при точности прокатки 

А1 Б1 В1 А01 А2 В2 

От 5 до 9 +0,1 
-0,2 

+0,1 
-0,5 

+0,3 
-0,5 - ±0,15 ±0,4 

10 +0,1 
-0,3 

+0,1 
-0,5 

+0,3 
-0,5 - ±0,15 ±0,4 

От 11 до 12 +0,1 
-0,3 

+0,1 
-0,5 

+0,3 
-0,5 

- ±0,15 ±0,4 

От 13 до 15 +0,1 
-0,3 

+0,1 
-0,5 

+0,3 
-0,5 

±0,12 ±0,20 ±0,4 

От 16 до 17 +0,1 
-0,3 

+0,1 
-0,5 

+0,3 
-0,5 ±0,12 ±0,20 ±0,5 

От 18 до 19 +0,1 
-0,3 

+0,1 
-0,5 

+0,3 
-0,5 ±0,15 ±0,20 ±0,5 

От 19 до 22 +0,1 
-0,4 

+0,2 
-0,5 

+0,4 
-0,5 

±0,15 ±0,20 ±0,5 

От 23 до 25 +0,1 
-0,4 

+0,2 
-0,5 

+0,4 
-0,5 

±0,15 ±0,25 ±0,5 

От 25 до 28 +0,1 
-0,4 

+0,2 
-0,7 

+0,3 
-0,7 ±0,15 ±0,25 ±0,6 

От 29 до 30 +0,1 
-0,5 

+0,2 
-0,7 

+0,3 
-0,7 ±0,15 ±0,25 ±0,6 

От 31 до 33 +0,1 
-0,5 

+0,2 
-0,7 

+0,4 
-0,7 

±0,15 ±0,30 ±0,6 

От 34 до 35 +0,1 
-0,5 

+0,2 
-0,7 

+0,4 
-0,7 

- ±0,30 ±0,6 

От 36 до 40 +0,1 
-0,5 

+0,2 
-0,7 

+0,4 
-0,7 - ±0,30 ±0,8 

От 41 до 48 +0,1 
-0,5 

+0,2 
-0,7 

+0,4 
-0,7 - ±0,40 ±0,8 

50 +0,1 
-0,7 

+0,2 
-1,0 

+0,4 
-1,0 

- ±0,40 ±0,8 

52 +0,1 
-0,7 

+0,2 
-1,0 

+0,4 
-1,0 

- ±0,40 ±1,0 

От 53 до 58 +0,1 
-0,7 

+0,2 
-1,0 

+0,4 
-1,0 - ±0,50 ±1,0 

От 60 до 78 +0,1 
-0,9 

+0,3 
-1,1 

+0,5 
-1,1 - ±0,50 ±1,0 

80 +0,3 
-1,0 

+0,3 
-1,3 

+0,5 
-1,3 

- - ±1,0 

От 82 до 97 +0,3 
-1,0 

+0,3 
-1,3 

+0,5 
-1,3 

- - ±1,3 

100 - +0,4 
-1,7 

+0,6 
-1,7 - - ±1,3 

От 105 до 115 - +0,4 
-1,7 

+0,6 
-1,7 - - ±1,5 

120 - +0,6 
-2,0 

+0,8 
-2,0 

- - ±1,5 

От 125 до 155 - +0,6 
-2,0 

+0,8 
-2,0 

- - ±2,0 

160 - - +0,9 
-2,5 - - ±2,0 
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От 165 до 200 - - +0,9 
-2,5 - - ±2,5 

От 210 до 220 - - +1,2 
-3,0 

- - ±3,0 

От 230 до 250 - - +1,2 
-3,0 

- - ±4,0 

От 260 до 270 - - +2,0 
-4,0 

- - ±6,0 

 
В работе [5] проведено сравнение перечисленных выше критериев разрушения для операции 

«отбортовка». Выбор данной операции объясняется тем, что известна точка, в которой происходит 
разрушение. 

Результаты расчетов показаны на рис. 2. Как видно на рис. 2 критерий разрушения Колмогоро-
ва показывает результаты, максимально приближенные к результатам эксперимента. По критерию 
Кокрафта–Лэтэма место разрушения рассчитано правильно, но результат занижен. По критерию 
Калпина место разрушения определено неверно. 

 
а)       б) 

 
в) 

Рис. 2. Результаты расчета по критериям разрушения: 
а ‒ критерий разрушения Кокрафта–Лэтэма; б ‒ критерий разрушения Калпина; в ‒ критерий разрушения  
Колмогорова 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2018 
 

 
8                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 3, 2018 

Приведенные критерии разрушения полу-
чены авторами с применением теории тече-
ния, но в некоторых случаях для анализа про-
цесса деформирования лучше использовать 
теорию кратковременной ползучести. Поэто-
му интересна работа [6], где принято, что про-
цесс штамповки протекает в условиях вязкого 
течения и с учетом повреждаемости уравне-
ния состояния, описывающее поведение мате-
риала, подчиняющегося энергетической тео-
рии ползучести и повреждаемости. 

В результате для материала, подчиняюще-
муся деформационному критерию разруше-
ния, предлагается использовать следующий 
критерий: 
 

ω௘
ср =  ஼భ

ఌ೐ пр
ср ݈݊ ቀ1 + ௕మ

௔మ  ,ଶ௙ቁݐ

 
где ω௘

ср ‒ повреждаемость; ε௘ пр
ср  ‒  предельная 

деформация; t – время; ܥଵ, a, b, f – величины, 
характеризующие геометрию образца. 

Однако в работе [6] не приведены резуль-
таты экспериментальной проверки полученно-
го критерия. 

При проектировании технологических про-
цессов вытяжки цилиндрических и коробча-
тых деталей основным параметром, опреде-
ляющим качество получаемых заготовок, яв-
ляется коэффициент вытяжки: 

 
K=D/d, 

 
где d, D – диаметры детали и заготовки, соот-
ветственно. 

При определении предельного коэффици-
ента вытяжки используют таблицы значений 
K или эмпирические формулы. Качественную 
характеристику металла на пригодность к вы-
тяжке определяют по ГОСТ 10510-80 «Метод 
испытания на выдавливание листов и лент по 
Эриксену». В работе [7] рассмотрена связь 
между группой штампуемости стали для хо-
лодной штамповки, определяемой испыта-
ниями по Эриксену и предельным коэффици-
ентом вытяжки. 

Проведены расчеты предельного коэффи-
циента вытяжки и глубины лунки для сталей 
DC03, DC04, DC05 и стали 08. По результатам 
расчета построены графики, приведенные на 
рис. 3 и 4. 

Из рис. 3 и 4 видно, что, например, сталь 
DC04 имеет лучшую штампуемость по Эрик-
сену, чем сталь DC03,  а предельный коэффи-
циент вытяжки меньше.  

 
Рис. 3. Зависимости предельного коэффициента вы-
тяжки от марки стали 

 

 
Рис. 4. Зависимость глубины лунки при испытании 
по Эриксену от марки стали 
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Технологический процесс электронно-лучевой сварки пакета  

лопаток паровых турбин 
 

Предложена технология изготовления пакета лопаток паровых турбин из жаропрочной высоколегированной 
трудносвариваемой стали мартенситного класса. Описано преимущество применения электронно-лучевой сварки 
при сборке пакета лопаток вместо традиционного электродугового способа сварки в защитной среде. Рассмотрена 
специально спроектированная технологическая оснастка необходимая для автоматизации процесса сварки. 

 
Ключевые слова: электронно-лучевая сварка; пакеты лопаток паровых турбин; концентрированные потоки энер-

гии; трудно-свариваемые стали мартенситного класса. 
 

M.L. Heifets, D. Eng., V.I. Borodavko, general Director, A.M. Pynkin, deputy general Director, N.L. Gretsky, r. a., 
 (SSPC “Center” NAS of Belarus, Minsk, Belarus) 

 

Engineering procedure in electron-beam welding of blade packet  
for steam turbines 

 
A technology for manufacturing a steam turbine blade packet made of heat-resistant high-alloy hard-to-weld steel of a 

martensitic class is offered. The advantage of electron-beam welding use at the assembly of a blade packet instead of a com-
mon electric arc welding method in protective environment is described. A technological tooling specially designed essential 
for welding process automation is considered. There are shown results of laser scanning a blade packet geometry with the aid 
of NikonMetrology MCAx40+ coordinate measuring arm with the further computer analysis of results obtained in applied 
Focus software which has shown that thermal deformations are within the limits of a tolerance for the mentioned operation 
and exclude completely further processing.   

The application of electron-beam welding at manufacturing a blade packet allows increasing assembly quality, decreasing 
defects and cost price of an engineering process. 

 
Keywords: electron beam welding; packets of steam turbine blades; concentrated energy flows; hard-to-weld steels of 

martensitic class. 
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Паровая турбина ‒ самая значимая и самая 
дорогостоящая часть тепловых электростан-
ций. Во время работы она подвергается ин-
тенсивному воздействию высоких температур, 
коррозии, эрозии, и в результате ее детали ис-
пытывают статические, динамические и тем-
пературные напряжения [1 ‒ 3].  

Рабочие лопатки являются одними из от-
ветственных элементов турбины и наиболее 
напряженных деталей, определяющих во мно-
гом надежность и срок службы паровой тур-
бины. Они испытывают напряжения ‒ от рас-
тяжения и от изгиба, вызываемых действием 
центробежных сил, а также сил, возникающих 
вследствие изменения направления движения 
газа в межлопаточных каналах. 

 Лопатки испытывают также переменные 
напряжения от вибрации со знакопеременной 
амплитудой. Величина этих напряжений мо-
жет достигать больших значений. Кроме того, 
лопатки находятся под действием высокой 
температуры, которая снижает механические 
свойства материала. От качества материала, 
изготовления и установки лопаточного аппа-
рата в значительной степени зависит надеж-
ность и экономичность эксплуатации турби-
ны. Тяжелые условия работы лопаточного ап-
парата определяют те высокие требования, 
которым они должны соответствовать [4, 5].  

Лопатки первой ступени изготавливают с 
цельно-фрезерованным профилем в едином 

целом с участком бандажа и хвостовой части 
и передают на сборку в виде пакета из двух 
лопаток, сваренных между собой по бандажу 
и хвосту. При наборе лопаток на диск между 
бандажами каждой пары лопаток выдержива-
ется зазор от 0,3 до 0,8 мм, замыкается каж-
дый ряд лопаток замковыми пакетами (рис. 1). 
После набора лопаток на диск производится 
механическая обработка бандажей и гребеш-
ков уплотнений [6, 7]. 

Материалы, применяемые при изготов-
лении лопаток паровых турбин. Поскольку 
лопатки турбин работают в тяжелых условиях 
высоких температур и нагрузок, их изготавли-
вают из жаропрочных сталей [4]. В ГНПО 
«Центр» НАН Беларуси при изготовлении па-
кета лопаток используется жаропрочная высо-
колегированная сталь мартенситного класса 
15Х11МФ, химический состав которой приве-
ден в табл. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Вид сверху на бандажи сварных пакетов ра-
бочих лопаток с замковым пакетом 

 
1. Химический состав применяемой стали [8] 

 

Обозначение 
Массовая доля элементов, % 

Углерод Кремний Марганец Хром Молибден Ванадий Железо 
Сера Фосфор 

Не более 
15Х11МФ 0,12…0,19 Не более 0,50 Не более 0,70 10,00…11,50 0,60…0,80 0,25…0,40 Осн. 0,025 0,030 
 
Технологический процесс электронно-

лучевой сварки. Для повышения качества 
сборки и снижения количества брака при 
сварке пакета лопаток паровых турбин [9, 10], 
вместо традиционного электродугового спо-
соба сварки в защитной среде, предложено 
применять электронно-лучевую сварку (ЭЛС) 
на специальных режимах с предварительным 
и последующим подогревом зоны сварки рас-
фокусированным электронным лучом (рис. 2). 

Повышенная концентрация энергии луча 
обуславливает высокую скорость сварки и по-
зволяет получать швы не только с минималь-
ной зоной расплавленного металла, но и со-
единения, в которых металл околошовной зо-
ны не претерпевает значительных изменений 

вследствие минимизации количества теплоты. 
Малая погонная энергия при ЭЛС способству-
ет снижению зоны термического влияния, ис-
ключает недостатки, вызванные изменением 
физико-механических свойств металла в око-
лошовной зоне.  

Глубокое проплавление металла при ЭЛС 
позволяет исключить необходимость выпол-
нения разделки кромок перед сваркой. Кроме 
того, минимизация количества теплоты дает 
возможность уменьшить деформации изделий 
по сравнению с дуговым способом сварки. 
Высокий вакуум в камере ЭЛС способствует 
высокой чистоте сварочной ванны и дегазации 
сварочного шва. 

Замковый 
пакет 0,3 ‒ 0,8            0,3 ‒ 0,8 
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а)      б)          в) 

                       
г)      д)         е) 

Рис. 2. Технологический процесс и средства оснащения электронно-лучевой сварки пакета лопаток паровых 
турбин:  
а ‒ лопатка; б ‒ пакет лопаток; в ‒ сборка в кассеты пакетов лопаток турбин с технологическими платиками; г ‒ мно-
гоместная технологическая оснастка с кассетами в камере; д ‒ термообработка пакета лопаток для снятия внутренних 
напряжений после сварки; е ‒ пакет лопаток после сварки и термообработки 

 
Технологические возможности электронно-

лучевого комплекса КЛ 156, разработанного 
Институтом электросварки им. Е.О. Патона 
НАН Украины, позволяют обеспечить: высо-
кое качество сварного соединения по всей 
глубине при уникальных соотношениях «глу-
бина/ширина» (до 20:1) и «цена/качество»; 
прочностные характеристики сварного шва и 
околошовной зоны, не уступающие характе-
ристикам основного материала; резкое сниже-
ние тепловложения в изделие, исключающее 
значительные термические деформации.  

Система автоматизированного управления 
позволяет формировать финишные и космети-
ческие сварные соединения по сложной 
(трехмерной) траектории, а прецизионная ос-
настка (одновременно до 5 координат) дает 
возможность решать сложные задачи по высо-
коточной сварке, как в единичном, так и в се-
рийном производстве.  

Сборка лопаток (рис. 2, а) в пакеты произ-
водится ЭЛС по стыку участков бандажной и 
хвостовой частей (рис. 2, б) на всю глубину 
без разделки кромок. Для входа и выхода 
электронного луча предусмотрены технологи-
ческие платики (рис. 2, в), которые удаляются 
при последующей механической обработке. 
Пакет, состоящий из двух лопаток и техноло-
гических платиков, собирается и базируется в 

кассету (рис. 2, в), которая устанавливается в 
многоместной технологической оснастке (рис. 2, г).  

Разработанная многоместная технологиче-
ская оснастка позволяет автоматизировать 
процесс ЭЛС и производить до 40 пакетов ло-
паток за одну установку. Учитывая повышен-
ную склонность к хрупкому разрушению жа-
ропрочных сталей мартенситного класса после 
сварки, пакеты лопаток после ЭЛС незамед-
лительно подвергаются термической обработ-
ке (отпуску) для снятия внутренних напряже-
ний и формирования требуемых механических 
свойств (рис. 2, д). Далее пакет лопаток (рис. 
2, е) поступает на окончательную механиче-
скую обработку, где удаляются платики и 
окончательно формируются посадочные и 
присоединительные места при обеспечении 
требуемых размеров, форм и допусков (рис. 3). 

Контроль и диагностика электронно-
лучевой сварки. После ЭЛС и снятия внут-
ренних напряжений выполняется визуальный 
осмотр лопаток с целью выявления механиче-
ских повреждений и других нарушений каче-
ства поверхности. Далее для диагностики 
сварного соединения проводится ультразвуко-
вой дефектоскопический контроль на наличие 
пор, неметаллических включений и микро-
трещин в шве и околошовной зоне [11]. Затем 
изготавливаются микрошлифы, которые под-
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вергаются травлению перед металлографиче-
ским исследованием на микроскопе 
MeijiTechno MT8500 с помощью программно-
го пакета SIAMS 800 (рис. 4). 

 

  
Рис. 3. Пакет лопаток после сварки, термической и 
механической обработки 

 
Дополнительно проводятся контрольные 

измерения изменений геометрии деталей и 
определяются зоны термической деформации. 
Измерения до сварки и после производятся 
путем лазерного сканирования пакета лопаток 
с помощью координатно-измерительной руки 
NikonMetrology MCAx40+ (рис. 5) с после-
дующим компьютерным анализом получен-
ных результатов в прикладной программе 
Focus.  

Числовые значения отклонений определя-

ются в автоматическом режиме и представля-
ются в виде цветовой карты отклонений (рис. 6). 

 

  
Рис. 4. Микроструктурный анализ шлифов свароч-
ного соединения пакета лопаток на микроскопе 
MeijiTechno MT8500 с помощью программного па-
кета SIAMS 800 
 

 
 
Рис. 5. Лазерное сканирование пакета лопаток с по-
мощью координатно-измерительной руки 
NikonMetrology MCAx40+ 

 

 
Рис. 6. Цветовая карта измерений зон термической деформации 

 
При сравнении полученных результатов с 

номинальными CAD-данными, формируются 
абсолютно четкие изображения имеющихся 
геометрических отклонений. Контроль слож-
ных поверхностей соответствует требованиям 
изучения упругого последействия и усадоч-

ных деформаций материалов после ЭЛС. Бла-
годаря измерениям, зарегистрированным при 
помощи сканера, программа с высокой точно-
стью определяет геометрические отклонения 
от CAD модели на стадиях до и после ЭЛС.  

При обработке на предложенных режимах 
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существенных дефектов сварочного шва не 
обнаружено. 

В результате проведенных измерений в 
бандажном шве пакета лопаток деформация не 
заметна (максимальное отклонение -0,09 мм). 
Зона максимальных термических деформаций 
при ЭЛС выявлена в хвостовом шве, в верх-
ней его части, и составляет -0,212 мм. В зоне 
корня шва термическая деформация незначи-
тельна (максимальное отклонение -0,096 мм).  

Термические деформации лежат в пределах 
допуска на данной операции и исключают по-
следующую механическую обработку. 

 
Заключение 

 
Разработан технологический процесс и 

средства его оснащения для изготовления па-
кета лапоток паровых турбин из жаропрочной 
высоколегированной трудно-свариваемой ста-
ли мартенситного класса.  

Показаны преимущества применения элек-
тронно-лучевой сварки при сборке пакета ло-
паток вместо традиционного электродугового 
способа сварки в защитной среде. Глубокое 
проплавление металла позволяет исключить 
разделку кромок перед электронно-лучевой 
сваркой, а минимизация количества теплоты 
дает возможность уменьшить деформации из-
делий по сравнению с дуговым способом 
сварки. Высокий вакуум в камере способству-
ет повышенной чистоте сварочной ванны, де-
газации сварочного шва, а в результате отсут-
ствия конвективных течений, снижает интен-
сивность охлаждения. 

Рассмотрена диагностика процесса сварки 
путем лазерного сканирования пакета лопаток 
с помощью координатно-измерительной руки 
NikonMetrology MCAx40+ с последующим 
компьютерным анализом полученных резуль-
татов в прикладной программе Focus, которая 
показала, что термические деформации лежат 
в пределах допуска на данной операции и ис-
ключают последующую механическую обработку.  

Применение при изготовлении пакета лопа-
ток электронно-лучевой сварки позволяет по-
высить качество сборки, снизить количество 
брака и себестоимость технологического процесса. 
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Расчетное прогнозирование влияния технологических условий 
обработки на эксплуатационные свойства деталей машин 

 
Предложены зависимости для назначения технологических условий обработки, обеспечивающих заданные пара-

метры качества поверхностного слоя при механической обработке, и расчётного определения показателей эксплуа-
тационных свойств изделий на основе известных параметров качества поверхностного слоя. 
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Design prediction of processing conditions impact upon machine  
performance properties 

 
The paper reports theoretical dependences defining a correlation of technological processing conditions (cutting modes, 

tool tip geometry, properties of worked and tool materials), quality parameters of a surface layer (surface roughness, degree 
and depth of cold work, residual stresses) and performance properties of machinery (fatigue resistance, wear-resistance, con-
tact rigidity, press-fit connection strength) which can be used in a team-work of a designer and a technologist at simultaneous 
technological pre-production. 

 
Keywords: cutting mode; surface layer; performance properties of parts. 
 

Введение 
 

При изготовлении деталей машин, как пра-
вило, преобладают операции механической 
обработки, в частности, обработки лезвийным 
инструментом. Они составляют свыше 50 % 
общей трудоемкости изготовления особо от-
ветственных изделий. Окончательная механи-
ческая размерная обработка деталей является 
перспективной для дальнейшего развития 
технологии машиностроения. 

Для многих деталей современных машин и 
других изделий нередко требуется обеспече-
ние именно заданной величины и глубины за-
легания остаточных напряжений, глубины на-
клёпа, требуемой шероховатости поверхности, 

так как бесспорным фактом является то, что в 
ряде случаев чрезмерное уменьшение шеро-
ховатости или увеличение степени и глубины 
наклепа поверхности может оказаться вред-
ным и снижать срок работы изделия. Тем не 
менее, до настоящего времени недостаточно 
представлены обобщенные теоретические за-
висимости между параметрами поверхностно-
го слоя, точности обработки, эксплуатацион-
ными свойствами деталей машин и парамет-
рами процесса механической обработки. 

Актуальность решения задачи по определе-
нию технологических условий обработки обу-
словлена также необходимостью достижения 
стабильности или изменяемости по желаемым 
законам характеристик поверхностного слоя, 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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когда отдельные поверхности ответственных 
деталей работают в различных температурно-
силовых условиях (например, диски и лопатки 
ГТД и др.)  

В этом случае требуется определить взаи-
мосвязь технологических условий обработки с 
параметрами качества поверхностного слоя, 
точности обработки, свойствами обрабаты-
ваемого и инструментального материалов, жё-
сткостью технологической системы СПИЗ, 
размерами детали, что в функциональном ви-
де может быть представлено следующим образом: 
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где B, EД – предел прочности и модуль упру-
гости обрабатываемого материала, МПа; βД, βр 
– коэффициент температурного линейного 
расширения обрабатываемого и инструмен-
тального материалов, 1/С; р – сопротивление 
обрабатываемого материала пластическому 
сдвигу, МПа; µ – коэффициент Пуассона об-
рабатываемого материала; р, Д, ст – коэф-
фициент теплопроводности инструментально-
го, обрабатываемого материала и материала 
стержня режущего инструмента, соответст-
венно, Дж/(мсек С);  и  – задний и перед-
ний углы режущего инструмента, (радиан); 
 и 1 – главный и вспомогательный углы ре-
жущего инструмента в плане, (радиан); r и 1 
– радиус при вершине режущего инструмента 

в плане и радиус округления режущей кромки, 
мм; jсист – жёсткость технологической системы 
СПИЗ, Н/м;  L и H – длина и высота детали, 
мм; В1 и Н1 – высота и ширина сечения дер-
жавки режущего инструмента, мм; v – ско-
рость резания, м/с; T – предел текучести об-
рабатываемого материала на разрыв, МПа;  
hн – глубина наклёпа материала поверхност-
ного слоя детали, мкм; Rz – высота неровно-
стей профиля обрабатываемой поверхности, 
мкм; t и S – глубина резания и подача, мм;  
 ‒ суммарная погрешность обработки, мкм; 
ост – величина остаточных напряжений на 
заданном уровне от поверхности, МПа;  
а – температуропроводность обрабатываемого 
материала, м2/с; (с)Д и (с)и – удельная объ-
ёмная теплоёмкость обрабатываемого и инст-
рументального материалов; Дж/(м3·К);  
Tр – стойкость режущего инструмента, мин. 
 

Содержание исследования 
 

Для реализации функциональной зависимо-
сти (1) необходимо иметь расчётные уравне-
ния для определения параметров качества по-
верхностного слоя (остаточных напряжений в 
поверхностном слое, степени и глубины на-
клёпа и параметров шероховатости поверхно-
сти, погрешности обработки). Такие зависи-
мости приведены в работах [1, 2]. Так, напри-
мер, при   )cos1()2(11 2  rtrSr  
высота неровностей на обработанной поверх-
ности определяется по следующей зависимо-
сти: 
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где B = 1/tgβ – безразмерный комплекс процесса резания, характеризующий степень пластических 
деформаций материала снимаемого припуска и материала поверхностного слоя обрабатываемой 
детали;  β1 – угол наклона условной плоскости сдвига, градус; a1 и b1 – толщина и ширина среза, 
м; c – удельная объемная теплоемкость обрабатываемого материала, Дж/(м3·К);  – температура 
в зоне резания, оС;  – высота площади износа режущей части инструмента по задней поверхно-
сти, м; x, a2, b2 – величины, зависящие от сочетания свойств обрабатываемого и инструментально-
го материалов [2]. 
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Глубина наклёпа обработанной поверхно-
сти при точении жаропрочных сталей и спла-
вов рассчитывается по формуле  

,
γαv

ρτ1036,2
33,009,07,15,30,28

35,017,0
1

6,075,08

H S
p

r
S

h





 м, 
 
где p, Па; S, м/об; t, м; 1, м; , ,  – градус; 
r, м. 

Формула справедлива для следующих ус-
ловий обработки: t = 0,5…2 мм;  
S = 0,05…0,4 мм/об; v = 0,1…0,8 м/с;  
r = 0,5…2 мм; 1 = 20…100 мкм;  = 15…90; 
1 = 15;   = 5…20;   = 5…20, при наличии 
фаски износа резца  = 0,1…1,0 мм. 

С использованием таких зависимостей мо-
жет решаться задача по определению техноло-
гических условий обработки, обеспечиваю-

щих заданные значения остаточных напряже-
ний, глубины наклёпа, шероховатости по-
верхности и точности обработки, а также мо-
гут быть рассчитаны различные показатели, 
характеризующие качество поверхностного 
слоя обработанной детали, такие как шерохо-
ватость поверхности, глубина и степень на-
клепа материала поверхностного слоя, рас-
пределение остаточных напряжений, показа-
тели, характеризующие погрешность обработ-
ки, возникающей при резании и вызванной 
влиянием силовых и температурных деформа-
ций системы СПИЗ, размерным износом ре-
жущего инструмента. 

Для реализации изложенного выше разра-
ботана система расчета параметров процесса 
резания, алгоритм функционирования которой 
представлен на блок-схеме (рис. 1) [3]. 

 
 

Марка обрабатывае-
мого материала 

(В, Е, , а, р и др.) 

Назначение марки 
инструментального 

материала (р, И …) 

Назначение станка и 
способа закрепления 

заготовки(jст, jпр) 

Назначение геомет-
рии инструмента  

(. , , 1,…) 

Назначение техноло-
гических условий 

обработки (S, v, t,…) 

Модуль назначения ис-
ходных технологических 

условий обработки 

Модуль расчета параметров процесса резания 

Расчет геометриче-
ских параметров сре-

за (а1, b1, b) 

Расчет безразмерных 
комплексов процесса 

резания (Б, В, Г,...) 

Расчет составляю-
щих силы резания 

(Рх, Ру, Рz) 

Расчет температуры 
в зоне резания р 

Расчет параметров 
шероховатости по-
верхности (Ra,…) 

Расчет остаточных на-
пряжений в поверхно-

стном слое  
(ост.,, ост.о, ост.r) 

Расчет глубины и сте-
пени наклепа поверх-
ностного слоя (hc, N) 

Расчет погрешности 
обработки 

(h, LР, Т, изн, ) 

Печать параметров 
точности поверхност-
ного слоя и качества 

обработки 
 

Рис. 1. Система расчета параметров качества поверхностного слоя и точности обработки деталей 
 
Разработана также многоуровневая система 

расчета режимов резания, обеспечивающих 
заданные показатели точности обработки и 
качества поверхностного слоя деталей, для 
возможных сочетаний задаваемых параметров 
точности обработки и качества поверхностно-
го слоя при различных сочетаниях искомых 
технологических условий обработки и огра-

ничениях, накладываемых на процесс оптими-
зационного поиска решения. Анализ результа-
тов расчета показал, что использование мно-
гоуровневого алгоритма в системе обеспечи-
вает значительно лучшее приближение полу-
чаемых показателей точности обработки и ка-
чества поверхностного слоя к их заданным 
величинам. 
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В табл. 1 представлены результаты расчета 
технологических условий обработки (режимов 
резания и геометрии инструмента), обеспечи-
вающих заданные показатели точности обра-
ботки и качества поверхностного слоя (сум-
марную погрешность , шероховатость Ra, 
глубину наклепа hc и величину остаточных 

напряжений ост на глубине 25 мкм в различ-
ных сочетаниях, полученные с использовани-
ем многоуровневой системы оптимизации 
(геометрические параметры инструмента на  
1-м уровне оптимизации: r = 1,0 мм;  = 45; 
1 = 15;  = 10;  = 10;  = 30 мкм). 

 
1. Пример расчета технологических условий токарной обработки, обеспечивающих заданный комплекс  
параметров точности обработки и качества поверхностного слоя деталей, полученных с использованием  

многоуровневой системы расчета режимов резания 

 
 

Параметры качества поверхностного слоя 
представляют практический интерес с точки 
зрения обеспечения эксплуатационных 
свойств изделий, таких как усталостная проч-
ность, износостойкость, контактная жест-
кость, прочность прессовых соединений и др. 

В качестве характеристик сопротивления 
усталости материала детали использованы 
критерий поврежденности материала, который 
определяется по изменению модуля упругости 
Eобр/Eисх, где Eобр и Еисх – модули упругости 
материала поверхностного слоя детали после 
обработки и в исходном состоянии. 

В результате исследований д.т.н. В.Ф. 
Безъязычного совместно с кандидатами тех-
нических наук Б.М. Драпкиным, М.В. Тимо-
феевым, Н.В. Осадчим, Р.В. Любимовым, А.Л. 
Водолагиным получена зависимость [4]: 
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где Б, В, Г, Д, Е – безразмерные комплексы 
процесса резания; С и K – величины, завися-
щие от свойств обрабатываемого материала; 
–1 и исх – предел выносливости материала 
детали после обработки и в исходном состоя-
нии (до обработки). 

Указанные комплексы определяются по при-
ведённым ниже формулам [5]. 

Б = v/a1/a – безразмерный комплекс, про-
цесса резания, характеризующий степень 
влияния режимных условий процесса резания 
по сравнению с влиянием теплофизических 
свойств обрабатываемого материалов, где  
v – скорость резания, м/с; а1 – толщина среза, 
м; а – теплопроводность обрабатываемого ма-

териала, м2/с;  βε
λ
λ

g

рГ   – безразмерный ком-

плекс процесса резания, отражающий влияние 
геометрии инструмента и отношения тепло-
проводностей инструментального и обрабаты-
ваемого материалов;  и р – коэффициенты 
теплопроводности обрабатываемого и инст-
рументального материалов, Дж/м С;  и  

Обраба-
тываемый 
и инстру-
менталь-

ный мате-
риалы 

Заданные параметры  
точности обработки и  

качества поверхностного слоя 

Число 
уровней 
оптими-

зации 
U 

Рассчитанные технологические условия 
обработки 

Полученные параметры точ-
ности обработки и качества 

поверхностного слоя 
, 
мкм 

Ra, 
мкм 

hc, 

мкм 
ост, 
МПа 

S, 
мм/об 

v, 
м/с 

t, 
мм 

r, 
мм 

, 
град 

1, 
град 

, 
мкм 

Ra, 
мкм 

hc, 

мкм 
ост, 
МПа 

13Х12НВ
М – 

Т15К6 

0 – 30 1,25 70 –180 2 0,25 1,80 0,50 2,67 45 15 –11,8 1,26 70 –167 
0 – 30 0,63 120 –200 3 0,16 1,40 0,84 2,33 40,8 15 –11,3 0,62 100 –183 
0 – 74 1,6 100 –140 2 0,36 1,28 1,06 4,12 45 15 –38,2 1,23 120 –211 
0 – 19 0,63 40 –80 3 0,10 2,27 0,89 0,86 44,5 15 –6,7 0,61 39 –67 

ХН73МБТ
Ю– ВК6М 

0 – 19 1,0 100 –150 3 0,20 0,89 0,47 1,85 30 15 –10,0 0,84 97 –183 
0 – 30 1,25 120 –400 4 0,20 0,79 0,47 1,25 44,7 17,1 –15,6 1,32 113 –391 
0 – 19 0,63 70 –180 2 0,09 1,12 0,90 0,60 45 15 –8,5 0,63 70 –179 
0 – 30 1,0 100 –240 3 0,16 0,80 0,92 1,02 40,1 15 –11,3 0,98 100 –240 
0 – 46 2,0 120 –270 3 0,25 0,83 0,95 1,21 31,9 15 –17,5 1,97 120 –270 

ВТ3-1 – 
ВК8 

0 – 30 0,63 60 –100 4 0,11 0,55 0,50 0,72 43,2 16,7 –7,3 0,62 57 –107 
0 – 74 1,6 80 –140 3 0,14 0,31 0,67 0,50 40,4 15 –20,9 1,60 80 –144 
0 – 19 1,6 75 –150 2 0,13 0,39 1,09 0,39 45 15 –13,6 1,59 75 –152 
0 – 46 2,0 80 –120 3 0,16 0,38 1,07 0,47 36,6 15 –17,6 1,98 80 –129 
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 – угол заострения и угол при вершине резца 
в плане, радиан; Д = a1/b1 –– безразмерный 
комплекс, характеризующий геометрию сече-
ния среза, м; b1 – ширина среза; E = /a1 – без-
размерный комплекс, характеризующий влия-
ние на процесс резания геометрической фор-
мы режущей кромки резца; 1 – радиус округ-
ления режущей кромки резца, м. 

Зависимость предела выносливости мате-
риала детали от комплекса параметров качест-
ва поверхностного слоя определяется по сле-
дующим формулам [2]: 

– при точении 
  09,0

ост
147,0

c
05,0

ВЭB1 σσ/σσ 
  hRzm К , 

– при фрезеровании 
0,063
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0,139
c

,0670
ВЭВ1 σ)σ/σ(σ 

  hRzn L
, 

где m, n, K, L – величины, зависящие от вида 
обработки. При точении m = 420 и K = 0,73; 
при фрезеровании n = 224 и L = 0,83;  

В/ВЭ – отношение предела прочности обра-
батываемого материала к пределу прочности 
электротехнической стали. 

– при шлифовании плоских поверхностей 
периферией круга: 

• жаропрочных никелевых сплавов  

         
0,164-0,095

max ост
,21530

1 σ1151σ HhRa  
  

• титановых сплавов 
0,164-0,095

max ост
,40420

1 σ1465σ HhRa  
  

• конструкционных сталей  
0,164-0,095

max ост
,08810

1 σ653σ HhRa  
 . 

При обработке точением с оптимальной 
скоростью резания , соответствующей мини-
муму износа режущего инструмента и мини-
мальной высоте шероховатости на обработан-
ной поверхности, интенсивность изнашивания 
обрабатываемой поверхности Jh определяется 
по следующей зависимости [2]: 
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где а1 – толщина среза, м; bр – длина контакта режущих кромок инструмента с обрабатываемым 
материалом, м;  β и  – угол заострения и угол при вершине резца в плане, радиан;  
v0 – оптимальная скорость резания, м/с; С0 – величина, зависящая от предела прочности обрабаты-
ваемого материала; т – величина, зависящая от соотношения подачи, глубины резания и радиуса 
при вершине резца в плане; v и b – параметры кривой аппроксимации опорной поверхности;  
 – величина, зависящая от вида контакта поверхностей; 0 – действующее напряжение, Па;  
k – коэффициент, характеризующий напряженное состояние на контакте; fм – молекулярная со-
ставляющая коэффициента трения; N – сила, сжимающая контактируемые тела, Н; Ас – номиналь-
ная площадь соприкасающихся тел, мм2; ty – параметр кривой функциональной усталости. 

 
Таким образом, интенсивность изнашива-

ния поверхности является функцией условий 
ее обработки, а также свойств материала детали. 

Одним из видов соединений деталей в уз-
лах являются соединения с натягом, которые 
могут выдержать в процессе эксплуатации из-
делия значительные нагрузки. Такие соедине-
ния имеют широкое применение в различных 
узлах и механизмах. Обеспечение требуемых 
прочностных характеристик соединений с на-

тягом зависит не только от выбора посадки в 
соединении, физико-механических свойств 
материалов деталей, их геометрических раз-
меров, вида сборки, но и от качества поверх-
ностного слоя сопрягаемых поверхностей де-
талей, в частности от шероховатости поверх-
ности, степени и глубины наклепа поверхно-
стного слоя. Последние зависят от технологи-
ческих условий их обработки: режима реза-
ния, геометрии режущего инструмента и др. 
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Основными критериями, характеризующи-
ми прочность посадки, являются осевая сила 
Ро и момент Мкр, выдерживаемые соедине-

ниями, которые определяются по формулам [6]: 
‒ при изготовлении соединяемых деталей 

из различных материалов 
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‒ при изготовлении соединяемых деталей 

из одного материала 
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 где d – номинальный диаметр соединения;  
l – длина контакта сопрягаемых поверхностей;  
fос и fкр – коэффициенты трения при осевом 
сдвиге и при кручении; C1 и C2 – безразмер-
ные коэффициенты, зависящие от свойств ма-
териалов сопрягаемых деталей. 

Значения C1 и C2 определяют по формулам [7]: 
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, 
где dо – диаметр отверстия пустотелого вала, 
мм (при сплошном вале dо = 0 и C1 = 1 - );  
1, 2 – коэффициенты Пуассона материалов 
сопрягаемых деталей; D – диаметр наружной 
поверхности втулки, мм; E1 и E2 – модули уп-
ругости материалов охватываемой и охваты-
вающей поверхностей, соответственно, МПа; 
н – номинальный натяг, выбираемый из таб-
лицы для конкретного соединения или зада-
ваемый на чертеже изделия (определяется из 
условий заданной посадки сопряжения); Rz1 и 
Rz2 – высота неровностей сопрягаемых по-
верхностей; N – степень наклепа обработан-
ной поверхности, определяемая по формуле 

, 

где  – параметр междислокационного взаи-
модействия в материале детали; значение  
следует определять по табл. 2; W – удельная 
накопленная энергия деформации, Дж/мм3;  
G – модуль сдвига материала детали, МПа; 
0,2 – условный предел текучести материала 
детали, МПа. Значение модуля сдвига мате-
риала, определяют по известной зависимости 

, где E – модуль упругости мате-

риала детали, МПа; W1 и W2, N1 и N2, 1 и 2, 
,20σ  и ,20σ   – значения накопленной энергии, 

степени наклепа, параметра междислакацион-
ного воздействия и условного предела теку-
чести материалов первой и второй сопрягае-
мых деталей. 

Формула для расчета скрытой энергии де-
формации W, Дж/м3, при токарной обработке 
в поверхностном слое материалов, в зависи-
мости от параметров процесса резания, имеет 
следующий вид [1]:  
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где  – относительное удлинение материала 
обрабатываемой детали; в – предел прочно-
сти материала обрабатываемой детали, Па;  
t – глубина резания, мм; v – скорость резания, 
м/мин; S – подача, мм/об;  – главный угол 
резца в плане, градус;  – задний угол резца, 
градус;  – передний угол резца, градус;  
r – радиус при вершине резца в плане, мм. 

,20
 WGN 

)1(2 


EG
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2. Физико-механические свойства металлов и сплавов и рассчитанный для них коэффициент  
 

Материал Предел прочности материала в, МПа 
Предел текучести  

материала т, МПа 
Рассчитанный  

коэффициент  
Углеродистые стали 

08 330 200 0,20 
10,10кп 340 210 0,20 
15 380 225 0,22 
20,20кп 410 250 0,22 
25 530 275 0,26 
30 540 320 0,26 
35 520 310 0,26 
40 570 320 0,26 
45 300 340 0,28 
50 630 350 0,28 
55 640 360 0,28 

Легированные стали и сплавы 
30Г 550 290 0,28 
50Г 650 370 0,28 
60Г 700 380 0,30 
35Г2 630 370 0,28 
30Х 900 700 0,21 
50Х 1100 900 0,20 
20ХГ 800 600 0,23 
15Х 750 560 0,23 
40Х 1000 800 0,22 
50ХФА 1250 1080 0,20 
Х18Н9Т 600 280 0,30 
Н23Н18 920 630 0,28 
12Х18Н9Т 620 320 0,30 

Жаропрочные сплавы 
ХН77ТЮР 1020 660 0,34 
ХН70ВМТЮ 1140 750 0,34 
ХН73МБТЮ 1200 800 0,34 
ХН50ВМКТЮР 1220 785 0,35 
ХН70МВФ 800 370 0,39 
ХН62ВМКЮ 950 500 0,39 

 
При обработке шлифованием зависимости для расчета удельной скрытой энергии деформации 

W, Дж/м3, представлены следующими выражениями: 
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где Sпр – продольная подача стола, м/с; vк – скорость вращения круга, м/с; t – глубина резания, м. 
 
Распределение накопленной энергии де-

формации по глубине поверхностного слоя 
можно установить по выражению, получен-
ному М.А. Прокофьевым [4]: 

, 
где Wh – скрытая энергия деформации на глу-
бине поверхностного слоя h, Дж/м3;  

 khWWh  exp
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W – удельная накопленная энергия деформа-
ции на поверхности, Дж/м3; k – коэффициент, 
характеризующий эффективность изменения 
скрытой энергии деформации по глубине по-
верхностного слоя. 

При выполнении расчетов по определению 
накопленной энергии деформации в поверх-
ностном слое следует учитывать следующее. 
Исследованиями установлено, что модуль уп-
ругости материала детали вследствие воздей-
ствия на него в процессе обработки теплового 
и силового факторов изменяется [2]. При ме-
ханической обработке модуль упругости ма-
териала поверхностного слоя детали Eобр оп-
ределяется следующей зависимостью: 

,обр
КАСE   

где C и K – величины, зависящие от материа-
ла обрабатываемой детали и определяемые по 
табл. 3. 

 
3. Коэффициенты для расчёта модуля упругости в 

зависимости от группы материала 
 

Группа  
обрабатываемых 

материалов 

Вид обработки и значения  
коэффициентов 

точение фрезерование 
С  10-3 K С  10-3 K 

Никелевые  
жаропрочные 
сплавы 

165 –0,08 182 –0,08 

Конструкцион-
ные стали 

166 –0,10 197 –0,07 

Титановые 
сплавы 

88 –0,11 100 –0,15 

 
Заключение 

 
Предложенные в данном исследовании 

расчетные зависимости позволяют на стадии 
конструкторско-технологической подготовки 
производства определять выбор методов об-
работки и технологические условия их выпол-
нения с целью прогнозирования эксплуатаци-
онных свойств деталей машин.  
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Управление качеством изделий машиностроения на всех этапах  
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Рассмотрены методы обеспечения и повышения качества изделий машиностроения на всех этапах их жизненно-

го цикла: маркетинга; проектирования; технологической подготовки производства; изготовления материалов, заго-
товок, деталей и их сборки; эксплуатации; ремонта; утилизации. Показано, что основное влияние на качество вы-
пускаемых изделий оказывает конструкторско-технологическая подготовка производства. Поэтому при разработке 
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Engineering product quality control at all stages of product life 

 
In the paper it is shown that at quality control of engineering products particular attention should be paid to engineering 

and technological measures which exert basic influence upon assurance and quality increase. Technical and technological 
measures are shown at all stages of product life: marketing; design; technological pre-production; manufacturing materials, 
blanks, parts and their assembly; operation; repair and utilization. It is emphasized that still at the preliminary stages it is 
necessary that a factor of competitive ability of a product designed should be defined. It is shown convincingly that engineer-
ing product quality is formed at the stage of design and ensured at the stage of manufacturing. The realization of measures 
shown in the paper allows ensuring high-quality competitive engineering product manufacturing at enterprises.  
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Под управлением качеством изделий ма-

шиностроения на всех этапах их жизненного 
цикла понимается система технических, тех-
нологических, метрологических и организа-
ционно-управленческих мероприятий по 
обеспечению и повышению качества изделий 
машиностроения на следующих этапах: мар-
кетинга; проектирования; технологической 
подготовки производства; изготовления мате-
риалов, заготовок, деталей и их сборки; экс-
плуатации; ремонта; утилизации [1, 2]. 

Особое внимание следует уделять техниче-
ским и технологическим мероприятиям, так 
как они оказывают основное влияние на обес-
печение и повышение качества изделий ма-
шиностроения. 

В то же время разрабатываемые в нашей 
стране различные системы управления каче-
ством, например «саратовская», «львовская», 
присвоение «Знака качества», да и в настоя-
щее время существующие системы, в основ-
ном базируются на организационно-управ-
ленческих мероприятиях. Еще в начале 1970-х гг. 
была объявлена пятилетка качества, и начали 

разрабатываться опережающие стандарты, ко-
торые при правильном их использовании в 
определенной мере давали возможность  тех-
нически и технологически повышать качество 
изделий машиностроения. Однако службы 
стандартизации на предприятиях не стимули-
ровали своевременную конструкторско-
технологическую подготовку для правильной 
реализации этих опережающих стандартов. В 
итоге через 2 - 3 года реализации этих стан-
дартов предприятия оказались не готовы к 
этому, и произошло формальное их внедрение. 

В качестве примера можно привести 
ГОСТ2789‒73 "Шероховатость поверхности. 
Параметры и характеристики», вышедший в 
1973 г., а внедрение предусматривалось в 1975 г. 
Получив этот стандарт, предприятия ничего 
не делали по подготовке производства для его 
внедрения в 1975 г. Поэтому конструкторы 
пользовались приложением к этому стандарту 
по соотношению классов шероховатости, пре-
дусмотренных в старом ГОСТе 2789-59 и па-
раметрами шероховатости Ra и Rz, и практи-
чески остались на техническом уровне требо-
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ваний старого ГОСТа. Хотя в новом ГОСТе 
предусматривались ряд новых параметров 
шероховатости, таких как Rmax, Sm, s, tp, ко-
торые оказывают основное влияние на долго-
вечность рабочих поверхностей деталей. К 
сожалению, до сих пор этот ГОСТ не внедрен 
в полной мере, в то же время в 2017 г. он вы-
шел в качестве Межгосударственного ГОСТа 
с некоторыми "неудачными" редакционными 
правками. Хотя есть весь необходимый спра-
вочный материал для конструктора-технолога 
и метролога для успешного его внедрения [2].  

На этапе маркетинга: 
1. Определяется потребность рынка в соот-

ветствующих изделиях машиностроения.  
2. Технически определяется конкуренто-

способность выпускаемых изделий [3, 4]:  
К = Р/ (Ц+Эр),                          (1) 

 
где Р – работа, произведенная машиной за 
срок морального старения (5 лет), руб.; Ц – 
цена изделия, руб.; Эр – эксплуатационные 
расходы на изделие за срок морального старе-
ния (5 лет), руб.  

Причем цена изделия должна учитывать 
его качество:  

Ц = С · НПС + (R·С·НПС)/100,         (2) 
где С – себестоимость изделия, руб.; НПС – 
норма потребительной стоимости изделия, 
учитывающая его качество; R – рентабель-
ность, %.  

3. Разрабатывается техническое задание на 
проектирование с указанием коэффициента 
конкурентоспособности на изделия, превы-
шающим его значение для аналогичных вы-
пускаемых изделий.  

На этапе проектирования [2, 5, 6]:  
1. Выбирается или разрабатывается но-

вый технологический процесс, для реализации 
которого проектируется изделие. Если на этой 
стадии проектирования выбран устаревший 
неконкурентоспособный технологический 
процесс, то изделие никогда не будет конку-
рентоспособным. В качестве примера можно 
привести проектирование рельсошлифоваль-
ного комплекса (Брянский машиностроитель-
ный завод, конец 1980 гг.) для обработки ра-
бочей поверхности рельса в процессе эксплуа-
тации. В 1980 гг. в нашей стране была осозна-
на необходимость введения скоростных поез-
дов. Для этого требовалось подготовить же-
лезную дорогу для движения скоростных по-
ездов. Так как рабочие поверхности рельсов 
наших железных дорог имели продольную 
волнистость порядка 100…200 мкм, а для ско-
ростных дорого она не должна превышать 
10…20 мкм, то необходимо было производить 
обработку рабочих поверхностей рельсов в 
пути. С этой целью для начала производства 

рельсообрабатывающих комплексов был за-
куплен в Швейцарии рельсошлифовальный 
комплекс для обработки рабочей поверхности 
рельса в пути методом шлифования торцовы-
ми кругами. Он был передан Брянскому ма-
шиностроительному заводу в качестве образ-
ца. Однако этот рельсошлифовальный ком-
плекс базировался на технологии, спроектиро-
ванной еще в 1950 гг. и, естественно, не учи-
тывал научных достижений последующих 30 
лет. В соответствии с запроектированной тех-
нологией, при рельсошлифовке предусматри-
валось возвращение приработанного попереч-
ного профиля рельса к исходному. Это приво-
дило к необходимости снятия более высоких 
припусков при ремонте. В тоже время, разви-
тие трибологии в эти годы убедительно пока-
зало, что сформировавшийся в процессе при-
работки поперечный профиль рельса на каж-
дом участке дорог является оптимальным и, 
его необходимо сохранять при ремонте, что 
позволяет значительно снизить припуск на 
обработку.  

Учитывая это, была предложена новая тех-
нология обработки рабочих поверхностей 
рельсов в пути: 

‒ иглофрезерование для снятия перенакле-
панного с микротрещинами поверхностного 
слоя рельса по его контуру; 

‒ шлифование абразивными брусками с по-
перечной асциляцией по всему поперечному 
профилю для снятия продольной волнистости 
и доведения ее до 10…20 мкм; 

‒ шлифование лепестковыми кругами для 
обеспечения требуемой шероховатости.  

Причем предложенный технологический 
процесс мог быть реализован при скорости 
рельсообрабатывающего комплекса 20…25 км/ч. 
Тогда как рельсошлифовальный комплекс по 
устаревшей технологии производил обработку 
рабочих поверхностей рельсов в пути со ско-
ростью 8…9 км/ч.  

Однако предприятие уже затратившее на 
копирование швейцарского рельсошлифо-
вального комплекса и производство своего 
аналога несколько миллионов государствен-
ных средств, отказалось от проектирования 
рельсообрабатывающего комплекса под реа-
лизацию нового технологического процесса 
обработки рабочих поверхностей рельсов в пути. 

В результате долгих лет доработки уста-
ревшего рельсошлифовального комплекса и 
огромных материальных затрат предприятие 
обанкротилось. Этот пример убедительно го-
ворит о необходимости тщательного выбора 
или проектирования нового конкурентоспо-
собного технологического процесса, для реа-
лизации которого предназначено изделие на 
начальной стадии его проектирования. 
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2. Разрабатывается кинематическая схема 
изделия, позволяющая реализовывать приня-
тый технологический процесс. 

3. Производится выбор узлов, соединений 
подшипников и других комплектующих дета-
лей, обеспечивающих реализацию работы раз-
работанной кинематической схемы изделия. 

4. Выбирается или разрабатывается элек-
тронная система управления и диагностики 
проектируемого изделия. 

5. Формируется сборочный чертеж проек-
тируемого изделия. 

6. Определяется коэффициент конкурен-
тоспособности спроектированного изделия и, 
при необходимости его повышения, осущест-
вляется соответствующая корректировка проекта.  

7. Устанавливается оптимальная эконо-
мически целесообразная долговечность от-
дельных узлов и деталей спроектированного 
изделия. 

8. Определяются эксплуатационные свой-
ства и их значения, лимитирующие оптималь-
ную долговечность деталей и их соединений.  

9. Осуществляется выбор материалов для 
изготовления отдельных деталей изделия, ис-
ходя из необходимости обеспечения требуе-
мых значений эксплуатационных свойств. 

10. Рассчитываются размеры, их точность 
и параметры шероховатости рабочих поверх-
ностей деталей, обеспечивающие требуемые 
значения эксплуатационных свойств. 

11. Разрабатываются рабочие чертежи от-
дельных деталей проектируемого изделия. 

На этапе технологической подготовки 
производства [2, 7 – 9]: 

1. Определяются технологические спосо-
бы получения заготовок для изготовления де-
талей проектируемого изделия исходя из их 
конфигурации и их функционального назначения. 

2. Выбираются технологические методы 
окончательной обработки рабочих поверхно-
стей деталей, обеспечивающие требуемую 
точность и качество поверхностного слоя. 

3. Рассчитываются оптимальные режимы 
для выбранных методов окончательной обра-
ботки рабочих поверхностей деталей машин. 

4. Производится сравнение технологиче-
ской себестоимости по выбранным методам и 
режимам окончательной обработки рабочих 
поверхностей деталей машин. 

5. Устанавливаются технологические ме-
тоды и оптимальные режимы рабочих поверх-
ностей деталей машин, обеспечивающие тре-
буемую точность и параметры качества по-
верхностного слоя с наименьшей технологи- 
ческой себестоимостью. 

6. Определяются предварительные техно-
логические методы обработки рабочих по-
верхностей, а также окончательные и предва-

рительные методы остальных поверхностей 
деталей проектируемого изделия. При этом 
следует учитывать, что каждый предыдущий 
метод обработки позволяет получать точность 
размера на 1 ‒ 2 квалитета и высотные пара-
метры шероховатости в 3 ‒ 4 раза выше по-
следующего метода обработки. 

7. Формируются технологические про-
цессы изготовления деталей, обеспечивающие 
требуемую точность размеров и качество по-
верхностного слоя с наименьшей технологи-
ческой себестоимостью. 

8. Разрабатываются схемы сборки изделия. 
9. Проектируются технологические про-

цессы сборочных единиц и изделия в целом. 
При этом особое внимание необходимо уде-
лять выбору методов и оптимальных режимов 
сборки ответственных соединений, оказы-
вающих влияние на долговечность изделия [2]. 

10. Проектируются технологические про-
цессы изготовления электронных систем 
управления и диагностики изделий. 

11. При необходимости проектируются и 
изготавливаются станочные приспособления и 
инструменты или осуществляется их закупка. 

Следует отметить, что последние годы в 
брянской (БГТУ) и рыбинской (РГАТУ имени 
П.А. Соловьева) технологических школах 
проводятся исследования по установлению 
непосредственной взаимосвязи эксплуатаци-
онных свойств деталей машин с условиями их 
обработки. Результатом этих исследований 
являются теоретические и эмпирические 
уравнения взаимосвязи различных эксплуата-
ционных свойств (статическая и усталостная 
прочность; износостойкость; контактная же-
сткость; коррозионная стойкость; герметич-
ность соединений; прочность посадок) рабо-
чих поверхностей деталей с режимами при 
различных методах их обработки. Это позво-
ляет частично объединить и сократить время 
на проектирование и технологическую подго-
товку производства. 

На этапе изготовления [2]: 
1. Введение повременной оплаты труда, в 

соответствии со сложностью выполняемой 
работы на отдельных предприятиях и произ-
водствах. 

2. Строжайшее соблюдение технологиче-
ской дисциплины. Соблюдение технологиче-
ской дисциплины должны контролировать це-
ховые мастера, технологи и контролеры. Не-
маловажную роль в необходимости соблюде-
ния технологической дисциплины играет 
разъяснительная работа среди исполнителей. 
Соблюдение технологической дисциплины 
способствует автоматизации производства, 
внедрению активных методов контроля и 
адаптивных систем управления качеством на 
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рабочих местах. Этому также способствует 
синхронное обеспечение рабочих мест режу-
щим инструментом в соответствии с его стойкостью. 

3. Своевременная диагностика и ремонт 
технологического оборудования. Так как ос-
новное влияние на точность размеров и каче-
ство обрабатываемых поверхностей деталей 
оказывает динамическая жесткость станков, 
то при диагностировании целесообразно про-
изводить ее контроль. С этой целью с успехом 
может быть применена оперативная автомати-
зированная система, использующая метод 
проф. Скрагана:  

jдин = ∆Py / ∆ y ,                              (3) 
где ∆Py – разность радиальной силы резания 
при обработке поверхностей с различным 
припуском, автоматически измеряемая с ис-
пользованием силового динамометра; ∆ y – 
разность радиусов обрабатываемых поверхно-
стей с различным припуском, измеряемая по-
сле обработки индуктивным датчиком.  

Реализация данной методики позволит опе-
ративно в течение 10 мин диагностировать 
динамическую жесткость токарных, фрезер-
ных и шлифовальных станков. 

4. Введение пооперационного контроля. 
На этапе эксплуатации [3]: 
1. Строгое соблюдение технических ус-

ловий эксплуатации изделий. Нельзя превы-
шать допустимые нагрузки, мощности и ско-
рости, предусмотренные в паспорте изделия. 

2. Транспортировка и хранение изделий 
должны выполняться в соответствии с техни-
ческими требованиями. 

3. Своевременные диагностирование и 
поднастройка изделий. 

На этапе ремонта [3]: 
1.  Своевременные текущий  и капиталь-

ный ремонт изделий. 
2. Строгое соблюдение технологической 

дисциплины при текущем и капитальном ремонте. 
3. При необходимости производится за-

мена отслуживших свой срок деталей или их 
восстановление с целью повышения их долго-
вечности. 

На этапе утилизации [3]: 
1. Полная разборка изделий. 
2. Рассортировка деталей и тщательная 

дефектация с целью их использования в новых 
изделиях. Практика японских предприятий 
показывает что, в зависимости от наличия ре-
сурса работоспособности деталей из старых 
изделий, примерно 40 % этих деталей могут  
быть использованы в новых изделиях.  

Следует отметить, что утилизацией своих 
изделий должны заниматься их производители.  

Реализация приведенных выше техниче-
ских и технологических мероприятий на всех 
этапах жизненного цикла позволит промыш-
ленным предприятиям выпускать высококаче-
ственные и конкурентоспособные изделия. 
Для этого разрабатываемые системы управле-

ния качеством на промышленных предпри-
ятиях для их работоспособности должны 
включать должностные обязанности всех ис-
полнителей, начиная от генерального дирек-
тора до рабочего, по обеспечению и повыше-
нию качества изделий машиностроения на 
всех этапах жизненного цикла. 
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Обеспечение эксплуатационных характеристик изделий  
технологическими методами 

 
 

Рассмотрены вопросы повышения качества изделий технологическими способами путем обеспечения эксплуата-
ционных показателей разрабатываемых наукоемких изделий на этапе отработки технологичности в процессе их 
освоения и запуска в производство. Приведен новый подход к выбору технологических способов достижения требуе-
мых свойств модификацией поверхностного слоя, для чего разработана система выбора из используемых и целесооб-
разности создания новых технологических способов. В основу системы положен принцип полезности с критериаль-
ной оценкой вариантов обработки наиболее эффективных для обеспечения требуемых  эксплуатационных показате-
лей изделия. 
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Operation properties support for products by technological methods 
 

The paper reports the consideration of the matters of product quality increase by technological methods through the way of 
operation characteristics support of science intensive products under development at the stage of manufacturability improve-
ment in the course of their mastering and introduction into production. A new approach to the choice of technological methods 
is shown to achieve the required properties through modification of a surface layer is shown for that purpose there is devel-
oped a system of choice among technological methods used and a purposefulness for new technological methods creation. A 
principle of utility with a criterion estimate of the most efficient processing options to support the required operation values of 
a product is assumed as a basis. 

 
Keywords: utility principle; criterion estimate; manufacturability improvement; technological methods. 

 

Современное машиностроение развивается 
в направлении совершенствования создавае-
мых изделий, что вызывает необходимость 
постоянного запуска в производство новых 
поколений техники, все более сложных для 
изготовления, где не всегда имеются эффек-
тивные технологические способы или их раз-
работка находится на стадии исследований. 

Для ускорения процесса отработки техноло-
гичности при освоении в производстве созда-
ваемых (особенно наукоемких) технических 
объектов требуется система качественной и 
количественной оценки технологических спо-
собов, обеспечивающих получение требуемых 
эксплуатационных показателей. 

Известны работы брянской технологиче-
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ской школы по технологическому обеспече-
нию и повышению эксплуатационных свойств 
деталей машин и их соединений [1]. В работах 
д.т.н., проф. А.Г. Суслова и А.М. Михайлова 
приводятся результаты исследований по адап-
тации технологических методов обработки к 
эксплуатационным свойствам изготавливае-
мых деталей [2, 3].  

В современных условиях идет постоянный 
переход на новые изделия машиностроения, 
где требуется получать все новые повышен-
ные эксплуатационные показатели при устра-
нении или снижении ограничений по трудо-
емкости изготовления, обслуживания, себе-
стоимости изделий. Особенно сильно это про-
является в авиакосмической, очень затратной 
отрасли, и прежде всего при наиболее науко-
емком производстве двигателей.  

Структурная модель управления 
качеством изготовления изделий  

На рис. 1 приведена структура управления 
качеством изделий в процессе их серийного 
производства. Если изготовитель принимал 
участие во всех этапах создания (это просто 
обеспечивается при административном объе-
динении всех соисполнителей), то сдача про-
екта изготовителю значительно ускоряется и 
достигается приоритетное положение в освое-
нии рынка сбыта новой продукции (особенно 
при наличии патентов в период их действия). 
Здесь решающую роль играет качество марке-
тинговых исследований, т.к. ошибки этих 
подразделений могут привести к крупным фи-
нансовым потерям разработчика и изготови-
теля (вплоть до банкротства). 

Для сокращения сроков освоения изделия 
изготовитель может создать структурное под-
разделение (бригаду, бюро) для изучения из-
делия в период его разработки (чертежей, рег-
ламентов, руководящих технических материа-
лов (РТМ), юридических и финансовых доку-
ментов). Тогда этап подготовки (см. рис. 1) 
может быть значительно сокращен и через ко-
роткий срок начат выпуск изделий. При этом 
основное внимание уделяется проектирова-
нию технологической документации, количе-
ство которой зависит от масштаба, сроков по-
ставок, уровня оснащенности, комплектации 
исполнителями, финансового и организацион-
ного состояния предприятия, стабильности заказов.  

Обычно запуск разделяют на этапы, где 
вначале оснащают производство средствами 
технологического оснащения достаточными 
для изготовления единичных изделий, далее 
осваивают средства автоматизации и другие 

виды оснащения, переходят на серийное про-
изводство продукции с минимальной доработ-
кой конструкции, что дает возможность пла-
номерно снижать себестоимость и наращивать 
прибыль при сохранении качества изделия [4 
‒ 6], которое регламентируется  имеющейся 
документацией (руководящими техническими 
материалами и др.), приведенной на рис. 1.  

По результатам испытаний и информации 
от заказчиков формируется база для повыше-
ния показателей вновь разрабатываемых изде-
лий [7 ‒ 9]. Доработка выпускаемой продук-
ции выполняется, если обнаружены скрытые 
дефекты (ошибки разработчика; брак произ-
водства; нарушения условий эксплуатации, 
транспортировки, хранения), что вызывает 
дополнительные затраты изготовителя (в чем 
он, естественно, не заинтересован). Вместе с 
тем накопление информации позволяет свое-
временно  начать  создание нового объекта с 
повышенным качеством (защита элементов 
новизны, реклама, проработка принципиаль-
ных подходов, выбор поставщиков, поиск за-
казчиков, планы реконструкции производства, 
финансирования, оснащения, комплектации 
кадрами).  

В условиях рыночной экономики изготови-
тель стремится сам обеспечить себя заказами. 
Для этого необходимо систематически повы-
шать качество изделий (создание подразделе-
ний по управлению качеством, финансирова-
ние работ и др.), улучшать технологическую 
базу, в ряде случаев расширять производст-
венные площади или создавать систему соис-
полнителей в виде малых предприятий или 
арендованных участков. Технологические 
процессы [10] у изготовителя должны обеспе-
чивать заложенные в конструкции показатели 
качества [11, 12],  а при реконструкции произ-
водства стимулировать рост качества изделий. 

Достижение желаемого качества возможно, 
если следовать указаниям алгоритма, приве-
денного на рис. 2. 

Начало проектирования (см. рис. 2 ) вклю-
чает принципиальный подход к получению 
изделия требуемого качества, выбор варианта 
изделия, его принципиальной схемы, оценку 
возможности его изготовления у себя (в фор-
ме опытного образца), в серийном производ-
стве. Для этого необходима техническая база 
(в основном испытательная, эксперименталь-
ная), информационная структура, позволяю-
щая объективно оценить уровень создаваемо-
го изделия относительно известных аналогич-
ных по назначению конструкций, требования 
по оснащению, затратам и другое. 
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Рис. 1. Структурная модель управления качеством изделия на этапах отработки технологичности и освоения 
серийного выпуска 
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Рис. 2, лист 1. Алгоритм управления качеством в процессе создания изделия 
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Рис. 2, лист 2 
 

По мере накоплении информации (см. рис. 
2) требуется градация ее содержания с целью 
сохранения государственной и коммерческой 
тайны. Планируется работа служб маркетинга 

(сроки запуска новых изделий, доступность 
информации и др.). На рассматриваемом этапе 
наиболее востребован интеллектуальный по-
тенциал, включающий уровень исполнителей, 

6 
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новые идеи (в виде открытий, изобретений 
(как собственных, так и приобретенных), ре-
зультатов научных разработок), достаточность 
средств для финансирования и реальность вы-
бора источников получения средств на прием-
лемых условиях, соответствие решаемых за-
дач условиям бизнес-плана, пути достижения 
показателей качества технологическими мето-
дами [13]. 

Далее создается информация для рекламы, 
требования к информационным базам, кадро-
вым подразделениям (политика комплектации 
штатов, смены поколений, структура испол-
нителей, направления переподготовки специа-
листов и др.), научная и интеллектуальная 
деятельность, разработка новых процессов, 
способов, устройств, освоение новой техники, 
обучение кадров.  

На рис. 3 показаны типовые лопатки тур-
бины авиационных двигателей, которые опре-
деляют основные эксплуатационные показа-
тели и качество всего изделия. 

 

 
а)    б) 

 
Рис. 3. Рабочие лопатки турбины: 
а ‒ охлаждаемая литая; б ‒ штампованная 

 
В табл. 1 приведена эффективность техно-

логических способов воздействия на поверх-
ностный слой на примере лопаток реактивных 
двигателей. Оценка полезности проведена по 
результатам механических и усталостных  ис-
пытаний (жаростойкость, защита от внешних 
воздействий, прочность), что открывает воз-
можность выбора минимального количества 
требуемых воздействий, являющихся базой 
для создания комбинированных технологиче-
ских процессов и разработки технических за-
даний для исследовательских работ. 

Рабочие лопатки турбины авиационных 
двигателей работают при высоких температу-
рах и даже при интенсивном охлаждении. 
Требуется защита их пера от действия нагре-
ва, определяющего также ресурс при действии 
знакопеременных нагрузок (усталостная 
прочность). 

1. Повышение защитных свойств поверхностного 
слоя турбинных лопаток 

 
Главный  

эксплуатаци-
онный пока-

затель 

Метод  
воздействия на 
поверхностный 
слой лопатки 

Эксплуатационные  
показатели 

Повышение 
жаростойкости 

Специальное 
покрытие 

Повышение рабочей 
температуры перед 

турбиной на 200…300 К 
Повышение 

предела  
усталости  
(ресурса) 

Механическое 
упрочнение 

Повышение ресурса 
двигателя на 10…15 % 

 
Заключение 

 
Сформирован новый подход к развитию 

технологической науки, включающий целена-
правленное управление механизмом разработ-
ки новых технологических способов, решаю-
щих задачу ускорения отработки технологич-
ности  создаваемой наукоемкой техники, что 
обеспечивает приоритет страны на междуна-
родных рынках сбыта продукции и пополне-
ние инвестиций для опережающего создания 
комбинированных методов обработки с ис-
пользованием электрических методов обра-
ботки. 
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Структурная надежность и методы повышения ресурса  
газотурбинных двигателей на основе обеспечения  

функционально-ориентированных свойств 
 

 
В представленной работе выполнен анализ особенностей эксплуатации структурных элементов и подсистем га-

зотурбинного двигателя (ГТД). Исследована структурная надежность ГТД, которая определяется на этапе проек-
тирования авиационного двигателя. Приведены структурно-логические формулы надежности авиационного двига-
теля. В работе предложен общий подход в повышении ресурса структурных элементов ГТД на основе обеспечения 
функционально-ориентированных свойств. Представлены основные принципы обеспечения функционально-
ориентированных свойств элементной базы ГТД. Показаны пути обеспечения заданного, номинального или предель-
ного ресурса ГТД на основе функционально-ориентированных свойств элементов. 
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Structural reliability and methods for gas turbine engine life increase 
based on support of functionally-directed properties 

 
In the paper presented there is carried out an analysis of peculiarities in the operation of structural elements and subsys-

tems of gas turbine engine (GTE). A GTE structural reliability is investigated which is defined at the stage of aircraft engine 
design. There are shown structural logistic formulae of aircraft engine reliability. In the work there is offered a general ap-
proach to the life increase of GTE structural elements on the basis of functionally-directed properties. Basic principles for the 
support of functionally-directed properties of the GTE element base are shown. The ways to ensure a specified rated or limit 
GTE life on the basis of functionally-directed properties of elements are shown. 
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Введение 
 

Газотурбинные двигатели  (ГТД) широко 
используются в народном хозяйстве благодаря 
стабильности их основных характеристик и 
параметров работы во времени, характери-
зующихся качественными техническими пока-
зателями и степенью совершенства этих сис-
тем, к которым можно отнести следующие: 

тягу двигателя, удельную массу двигателя, 
габаритные размеры, удельный расход топли-
ва, коэффициент полезного действия, ресурс 
двигателя и других показатели. Это обуслов-
лено также тем, что ГТД обладают и другим 
рядом качественных характеристик, а именно: 
модульностью конструкции двигателя; ста-
бильностью его показателей качества во вре-
мени при эксплуатации двигателя в различных 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2018 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 3, 2018                         33 

климатических условиях и при воздействиях 
разных агрессивных сред; удобством обслу-
живания и ремонта двигателя в процессе экс-
плуатации; возможностью своевременного 
восстановления разрушенных или изношен-
ных деталей двигателя и др. 

Вместе с тем, можно отметить, что ГТД от-
носятся к сложным техническим системам, 
которые состоят из множества структурных 
элементов, соединенных в определенные под-
системы. Здесь главными элементами являют-
ся лопатки, которые структурированы по уст-
ройствам ГТД. Например, в двигателе серии 
ТВ3-117, имеются следующие устройства с 
лопатками: входной направляющий аппарат 
(ВНА), устройство осевого компрессора, уст-
ройство с лопатками турбины компрессора, 
устройство с лопатками свободной турбины. В 
частности, осевой компрессор имеет 4-е груп-
пы различных лопаток: поворотные лопатки 
направляющего аппарата (НА) на статоре, ло-
патки НА на статоре, лопатки спрямляющего 
аппарата (СА) на статоре, рабочие лопатки 
ротора (12 ступеней). 

В целом процесс работы ГТД можно харак-
теризовать следующими основными особен-
ностями: 

1. Наличие сложной структуры подсистем 
лопаток в ГТД. 

2. Сложная структура подсистем лопаток в 
ГТД формируется из системы групп и под-
групп лопаток (ступеней). 

3. В процессе эксплуатации ГТД на слож-
ную структуру подсистем лопаток действует 
система неравномерных эксплуатационных 
воздействий (система неравномерных функ-
ций), которая возникает из-за следующих фак-
торов: конструктивных особенностей лопатки, 
ее расположения в ГТД, кинематической 
структуры лопатки, особенностей движения  
газо-воздушного потока по тракту двигателя, 
температуры среды в соответствующей под-
системе двигателя, структуры абразивно-
пылевой среды и тому подобного. 

4. В результате действия неравномерных 
эксплуатационных воздействий (абразивно-
эрозионные, коррозионные, солевые, щелоч-
ные, кислотные, температурные и другие) на 
лопатки ГТД происходит неравномерный из-
нос или разрушение рабочих поверхностей 
лопаток. 

5. Возникающие неравномерности износа 
можно свести к неравномерностям 3-х родов, 
а именно: 1-го рода ‒ возникающие по по-
верхности лопатки; 2-го рода – возникающие 
по группе лопаток; 3-го рода – возникающие 

между группами лопаток. 
Эти особенности работы ГТД снижают ре-

сурс лопаток различных групп и требуют 
дальнейшего анализа их работы, создания ме-
тодов повышения ресурса элементов, подсис-
тем и всего ГТД в целом. 

В настоящее время для повышения ресурса 
элементной базы ГТД разработано множество 
различных методов повышения работоспо-
собности авиационных двигателей [1‒3]. Од-
нако, в ряде случаев, эти методы не позволяют 
обеспечивать дальнейшее повышение ресурса 
ГТД, особенно в условиях действия неравно-
мерных эксплуатационных воздействий. По-
этому данная работа ориентирована на даль-
нейшее повышение ресурса лопаток ГТД в 
условиях действия неравномерных эксплуата-
ционных функций [5]. 

Целью данной работы является повышение 
ресурса ГТД путем обеспечения функцио-
нально-ориентированных свойств (ФОС) его 
структурных элементов на основе повышения 
их межремонтного ресурса и количества вос-
становлений, работающих в условиях дейст-
вия неравномерных эксплуатационных функ-
ций на поверхности лопаток, по группам ло-
паток и между их группами, за счет разработ-
ки технологических методов и средств их реа-
лизации. 

В соответствии с поставленной целью оп-
ределены следующие задачи работы: выпол-
нить анализ особенностей эксплуатации 
структурных элементов и подсистем ГТД; ис-
следовать особенности структуры ГТД; разра-
ботать структурно-логические формулы на-
дежности ГТД для этапа его проектирования; 
разработать общий подход повышения ресур-
са ГТД на основе обеспечения ФОС его эле-
ментов и подсистем; предложить принципы 
обеспечения ФОС элементной базы; разрабо-
тать основные пути обеспечения заданного,  
номинального  или предельного ресурса ГТД 
на основе ФОС.   

Структура и эксплуатационные  
особенности ГТД  

ГТД ‒ это сложная система, состоящая из 
множества структурных элементов. Структура 
‒ это совокупность элементов и отношений 
между ними. Укрупненно структуру ГТД 
можно представить следующим выражением: 

  ,, AXStr    
где X – множество структурных элементов 
системы (ГТД); А – множество отношений на 
множестве X. 
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где xi  ‒ i-й структурный элемент множества X; 
aj ‒ j-е отношение на множестве X; n – мощ-
ность (порядок или общее количество элемен-
тов) множества X; m – общее количество от-
ношений на множестве X. 

В качестве примера, на рис. 1 представлены 
варианты структурных схем вертолетных тур-
бовальных ГТД [5].   

 
 
 
 

 
 
 

 
Рис. 1. Варианты структурных схем вертолетных 
турбовальных ГТД:  
а – одновального без свободной турбины; б – со сво-
бодной турбиной; в – со свободной турбиной и ком-
прессорами низкого и высокого давления 
 

Выполненный анализ особенностей экс-
плуатации ГТД [1 ‒ 4] показал, что здесь 
главным является то, что структурные эле-
менты эксплуатируются в различных услови-
ях. Причем выполненные исследования пока-
зывают, что рационально для всех лопаток, 
элементов и подсистем обеспечивать одина-
ковый ‒ заданный ресурс их работы. Если 
элементы и подсистемы ГТД эксплуатируются 
в неодинаковых условиях, то происходит 
преждевременное разрушение одних элемен-
тов и подсистем при сохранении работоспо-
собности других элементов и подсистем. Это 
конечно не рационально и требует новых под-
ходов в повышении эксплуатационных 
свойств ГТД [5 ‒ 8].  

Можно отметить, что в ГТД по его подсис-
темам действуют переменные эксплуатацион-
ные функции. Например, для ГТД серии ТВ3-
117, действие этих функций гипотетически 
можно представить в соответствии с рис. 2.  

В этом случае, при эксплуатации ГТД, экс-
плуатационные функции, действующие на 
подсистемы xj , различны. При этом каждая 
подсистема эксплуатируется в своих особых 
условиях, имеющих различные особенности. 
Эти особенности можно представить с помо-
щью следующего выражения: 

;21 xnxjxx FFFF  
 

где Fxj ‒ j-я эксплуатационная функция, дейст- 

вующая на xj подсистему ГТД. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Гипотетическая схема действия различных 
эксплуатационных функций на подсистемы ГТД 

 
Также следует отметить, что в каждой под-

системе ‒ на каждый элемент (лопатку) и 
группу элементов действуют неравномерные 
эксплуатационные воздействия. Для примера, 
на рис. 3 представлен общий вид абразивно-
эрозионных разрушений лопаток компрессора 
ГТД модели ТВ3-117. На поверхностях и эле-
ментах этих лопаток имеется неравномерный 
их износ, который значительно снижает об-
щий эксплуатационный потенциал ГТД. 

Проведенные исследования [5 - 8] показы-
вают, что в ГТД, на элементы (лопатки), груп-
пы элементов (ступени лопаток) и между 
группами ступеней действуют не одинаковые, 
неравномерные эксплуатационные функции, 
которые приводят к возникновению следую-
щих видов неравномерностей [6]: 1-го рода 
(по элементам лопатки);  2-го рода (по номе-
рам ступеней); 3-го рода (по видам групп сту-
пеней). 

На основании этого, при обеспечении 
свойств лопаток необходимо учитывать сле-
дующие особенности: 

‒ неравномерные воздействия и разруше-
ния лопатки в пределах каждой ступени в од-
ноименном виде групп лопаток, возникающие 
по элементам лопатки; 

‒ неравномерные воздействия и разруше-
ния элементов лопатки в зависимости от но-
мера ступени в одноименном виде групп лопаток; 

‒ неравномерные воздействия и разруше-
ния элементов лопатки в зависимости от вида 
групп лопаток. 

К основным видам эксплуатационных воз-
действий среды на лопатки компрессора ГТД 
можно отнести следующие: 

‒ газовоздушный поток с включениями пы-
ли, пепла, песка, абразива и тому подобных 
частиц; 

‒ потоки крупных частиц и элементов; 
‒ ударные, динамические и вибрационные 

нагрузки; 
‒ действие различных видов сил и возни- 

кающих при этом напряжений изгиба и кру- 

а) б) 

в) 
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чения, растяжения и сжатия, смятия и среза; 
‒ пар, жидкости, вода, льдинки, снег; 
‒ кислотные, щелочные, солевые и другие 

виды воздействий; 
‒ температурные и другие воздействия; 
‒ комбинированные воздействия. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
 
Рис. 3. Общий вид эрозионных разрушений лопаток 
компрессора ГТД модели ТВ3-117:  
а – лопатки направляющего аппарата статора;  
б – лопатки статора; в – лопатки ротора 

Следует отметить, что рабочий процесс 
вертолетного турбовального двигателя (рис. 4) 
гипотетически соответствует идеальному тер-
модинамическому циклу Брайтона [3] с под-
водом Q1 и отводом Q2 теплоты при постоян-
ных давлениях и изоэнтропическом сжатии 
(кривая А‒В) и расширении (кривая С‒Д). 
Здесь, в качестве рабочего тела рассматрива-
ется воздух с удельной теплоемкостью ср и 
показателем изоэнтропы k, молекулярный со-
став которого не меняется. 

На рис. 4 показана диаграмма идеального 
цикла Брайтона. Здесь, приведены данные для 
степени повышения давления  
πсж = pb / pa = 12, максимальной температуры 
цикла Tc = 1600 С, температуры начала сжа-
тия Ta и степени повышения температуры  
QЦ = 1,73. Для ГТД модели ТВ3-117 значение 
πсж = 9,9. Получаемая при этом работа LУД яв-
ляется удельной, поскольку цикл рассматри-
вается для 1 кг массы рабочего тела. Она со-
ответствует заштрихованной площади (см. 
рис. 4), которая равна разности работ в турби-
не и сжатия в компрессоре. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Диаграмма идеального цикла Брайтона 
 
На основании диаграммы рис. 4, для осево-

го компрессора важнейшим является обеспе-
чение параметров сжатия газовоздушного по-
тока проточной части в соответствии с кривой 
А‒В. Однако на практике идеальный цикл все-
гда отличается от реального термодинамиче-
ского цикла. На это оказывает влияние целый 
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комплекс различных параметров. Важнейшие 
из них ‒ это постоянно увеличивающиеся за-
зоры между лопатками ротора и статора, ло-
патками ротора и корпусом компрессора и ло-
патками статора и ротором.  

С увеличение зазоров проточной части 
компрессора снижаются все параметры тер-
модинамического цикла. Увеличение зазоров 
между лопатками и элементами проточной 
части компрессора происходит в основном из-
за эрозионно-абразивного их износа и дейст-
вия целого комплекса других эксплуатацион-
ных воздействий. Особенно это усиливается в 
условиях действия различных видов эксплуа-

тационных неравномерностей по структурным 
элементам и подсистемам ГТД, которые до-
полнительно снижают его ресурс. 

 
Структурная надежность ГТД 

 
Надежность ГТД – свойство технологиче-

ской системы выполнять или сохранять во 
времени требуемые функции в заданных ре-
жимах и условиях применения. ГТД (рис. 5) 
структурируется на базе подсистем, которые в 
свою очередь состоят из определенных групп 
элементов и ступеней лопаток (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема вертолетного ГТД со свободной турбиной и одновальным газогенератором: 
1 – входное устройство; 2 – осевой компрессор; 3 – камера сгорания; 4 – турбина компрессора; 5 – переходник;  
6 – свободная турбина; 7 – выпускной канал; 8 – вал отбора мощности 
 

 
 
Рис. 6. Структурная схема газотурбинного двигателя 
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В качестве примера на рис. 5 представлена 
схема вертолетного ГТД со свободной турби-
ной и одновальным газогенератором. Здесь 
показаны различные подсистемы, имеющие 
множество различны элементов (лопаток) и 
подсистем, структурированных в группы. К 
этим группам лопаток можно отнести сле-
дующие виды: 

‒ поворотные лопатки входного направ-
ляющего аппарата (ВНА) (1 ступень); 

‒ поворотные лопатки направляющего ап-
парата (НА) статора (4 ступени); 

‒ лопатки направляющего аппарата (НА) 
статора (8 ступеней); 

‒ лопатки спрямляющего аппарата  (СА) (1 
ступень); 

‒ лопатки ротора (12 ступеней). 
На рис. 6 представлена структурная схема 

ГТД. Эта схема построена в соответствии со 
схемой рис. 1, в , для вертолетного турбоваль-
ного двигателя. Здесь показаны подсистемы 
x1, x2, x3, x4, x5, состоящие из групп лопаток, 
скомпонованных на определенных ступенях 
двигателя. На структурной схеме рис. 6 пред-
ставлены ступени статора ВНА, НА, СА, ка-
мера сгорания, ступени статора турбины ком-
прессора (СТК), статора свободной турбины 
(ССТ). Они объединены в единую систему 
оболочкой двигателя, условно показанной на 
рис. 6 вертикальной прямой, которая имеет 
отношения с обслуживающими подсистемами 
OCo1, OCo2,… OCom. При этом лопатки рото-
ров турбокомпрессора также в своей структу-
ре имеют обслуживающие подсистемы OCp1, 
OCp2,… OCpk. Лопатки ротора свободной тур-
бины обслуживаются подсистемами OCT1, 
OCT2,… OCTn. К обслуживающим подсисте-
мам можно отнести следующие узлы, подсис-

темы и механизмы: наружная оболочка двига-
теля, различные корпуса, диски, лабиринтные 
уплотнения, кожух и жаровая труба, валы, 
подшипники, выхлопное устройство, шестер-
ни, трубопроводы, компенсаторы, крепежные 
элементы, топливную, масляную и другие 
системы и агрегаты. 

Вероятность сохранения работоспособно-
сти ГТД, состоящего из структурных элемен-
тов, представленных на рис. 6, за наработку t, 
определяется по следующей структурно-
логической формуле надежности: 

,)()()()( 321 tPtPtPtP     (1) 
P(t) ‒ вероятность сохранения работоспо-

собности ГТД; P1(t) ‒ вероятность сохранения 
работоспособности первой подсистемы ГТД ; 
P2(t) ‒ вероятность сохранения работоспособ-
ности второй подсистемы ГТД ; P3(t) ‒ веро-
ятность сохранения работоспособности треть-
ей подсистемы ГТД (рис. 6); 

В соответствии со структурной схемой рис. 
6, составляющие выражения (1) определяются 
следующими выражениями: 



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   (2) 

P11(t), P21(t), P31(t) ‒ вероятность сохранения 
работоспособности основных подсистем, со-
стоящих из групп элементов (лопаток) для 
первой, второй, третьей систем, соответствен-
но; P12(t), P22(t), P32(t) ‒ вероятность сохране-
ния работоспособности обслуживающих под-
систем для первой, второй, третьей систем, 
соответственно. 

Первые составляющие выражения (2) опре-
деляются на основании выражения: 
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где Pτμ ‒ вероятность сохранения работоспособности любой лопатки τ-ой группы µ-й подгруппы; 
vτμ ‒ количество лопаток τ-й группы µ-й подгруппы; Px3 ‒ вероятность сохранения работоспособ-
ности камеры сгорания, системы x3.  
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Надежность обслуживающих подсистем 
ГТД, структура которых определяется выра-
жением (2), составленным в соответствии со 
структурой  рис. 6, определяются на основа-
нии выражений:  
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где Pсε, Ppδ, PTω ‒  вероятность сохранения ра-
ботоспособности ε, δ, ω ‒ подсистем обслужи-
вающих систем ГТД, соответственно; m, k, n ‒ 
мощность или общее количество обслужи-
вающих подсистем ГТД. 

Представленные структурно-логические 
формулы надежности позволяют на этапе  
проектирования ГТД определять требуемую 
структурную надежность и рациональный 
структурный состав элементов и подсистем 
для различных вариантов авиационных двига-
телей. 

Общий подход в повышении ресурса 
ГТД. Выполненные исследования особенно-
стей эксплуатации ГТД показывают, что 
структурные элементы двигателя разрушают-
ся неравномерно, при этом действуют нерав-
номерности нескольких родов [5]. Это обу-
словлено тем, что структура ГТД состоит из 
групп элементов (лопаток), которые состав-
ляют другие группы (ступени), входящие в 
свою очередь в следующие группы подсистем 
(турбокомпрессор, газогенератор, свободная 
турбина и др.). Поэтому из-за сложной, и по 
сути дела, многомерной структуры элементов 
ГТД возникают многомерные неравномерные 
разрушения лопаток нескольких родов [5]. 
Эти неравномерности разрушений лопаток не 
позволяют традиционными методами обеспе-
чивать заданные их свойства и вести повыше-
ние ресурса ГТД. 

В условиях действия неравномерных мно-
гомерных разрушений элементов ГТД целесо-
образно обеспечивать для них ФОС на базе 
различных функционально-ориентированных 
технологий [5]. Эти технологии обеспечивают 
реализацию следующих вариантов свойств: 

1. ФОС, ориентированные в соответствие с 
группой особых принципов функционально-
ориентированных технологий [5 ‒ 9]. 

2. ФОС, изменяющиеся в пространстве (на-
пример, поверхность или объем детали) функ-
ционального элемента (лопатки), функцио-
нальных элементов ступени и группы ступе-
ней лопаток. Изменяющиеся свойства могут 

выполняться за счет изменяющихся физико-
механических свойств, за счет изменяющейся 
толщины покрытия и других параметров [5]. 

3. ФОС, изменяющиеся во времени по 
функциональному элементу, функциональным 
элементам ступени и группам ступеней лопа-
ток. Эти свойства можно реализовывать за 
счет специальных, градиентных, модульных, 
функционально-ориентированных покрытий [9]. 

4. ФОС, изменяющиеся в зависимости от 
особенностей эксплуатации структурных эле-
ментов, узлов, групп и подсистем ГТД [5]. 

5. ФОС, выполняемые в соответствии с 
другими особенностями эксплуатации ГТД [5]. 

ФОС структурных элементов ГТД позво-
ляют в условиях действия неравномерных 
эксплуатационных воздействий реализовывать 
следующие особенности: 

‒ равномерное (одинаковое) разрушение 
всех структурных элементов ГТД (например, 
поверхностей, поверхностных слоев, объем-
ных элементов, геометрических размеров и 
формы), что позволяет решать вопросы регу-
лировки, восстановления и повышениях их 
ресурса в ГТД; 

‒ обеспечивается возможность полного 
единовременного исчерпания ресурса каждого 
элемента ГТД по всему комплексу параметров 
разрушений, например, эрозионному износу; 
пределу выносливости по изгибным, растяги-
вающим, касательным и другим напряжениям. 
Это позволяет выработать весь потенциал ре-
сурса всех деталей ГТД до их полного разру-
шения по всем видам разрушений, что в целом 
повышает технико-экономические параметры 
эксплуатации ГТД; 

‒ обеспечивается возможность реализации 
кратного ресурса по одним видам разрушений 
элементов ГТД (например, по эрозионному 
износу) относительно других видов разруше-
ний (например, по выносливости); это позво-
ляет вести работы по многократному восста-
новлению ресурса элементов ГТД сначала в 
зависимости от одного вида разрушений, по-
том по другому виду разрушений и так далее; 

‒ единовременное полное разрушение по-
крытий (при восстановлении лопаток с помо-
щью покрытий), наносимых на структурные 
элементы ГТД при не разрушении (износе) 
основного материала, например, тела пера ло-
патки. Это позволяет увеличить число воз-
можных восстановлений элементов ГТД; 

‒ единовременное полное разрушение сразу 
всех структурных элементов ГТД, что обеспе-
чивает полную выработку ресурса всех струк-
турных элементов ГТД в целом и повышение 
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технико-экономических параметров эксплуа-
тации авиационных двигателей; 

‒ обеспечивать кратный ресурс одних эле-
ментов относительно других структурных 
элементов ГТД и другие особенности; это 
обеспечивает возможность в повышении об-
щего эксплуатационного потенциала ГТД за 
счет рационального или оптимального ис-
пользования запасных частей. 

Все это позволяет повысить общий ресурс 
ГТД за счет увеличения его межремонтного 
ресурса и количества восстановлений его 
структурных элементов. Также можно отме-
тить, что при реализации ФОС на базе функ-
ционально-ориентированных технологий 
обеспечивает дополнительно следующее: 

1. Возможность  повышения ресурса ГТД 
за счет комплексного увеличения его межре-
монтного ресурса и количества восстановле-
ний элементной базы. 

2. Повышение общего эксплуатационного 
потенциала всех структурных элементов ГТД. 

3. Создание условия реализации полной 
адаптации физико-механических свойств 
структурных элементов ГТД при изготовле-
нии к особенностям их эксплуатации в двигателе. 

4. Возможность реализации заданного ре-
сурса элементов, подсистем и всего ГТД. 

5. Возможность управления свойствами 
элементов ГТД при их изготовлении для обес-
печения требуемых свойств двигателя в усло-
виях эксплуатации, что в ряде случаев дикту-
ется конъюнктурой рынка или производителя 
ГТД. 

6. Качественно новую совокупность 
свойств ГТД. 

На рис. 7 представлена гипотетическая 
схема общего подхода в обеспечении ФОС 
ГТД с взаимосвязями объектов системы: 
эксплуатационные функции F, технологиче-
ские воздействия TB и свойства C. На базе 
этих связей реализуются функционально-
ориентированные свойства [5 - 9]. Здесь мож-
но отметить, что структура связей между эле-
ментами модели имеет замкнутую форму, ко-
торая позволяет определять параметры техно-
логических воздействий и свойств детали в 
зависимости от особенностей действия экс-
плуатационных функций на элементы детали. 

Петли модели i
i  обозначают внутренние 

процессы в i-м объекте системы. 
Основные принципы обеспечения функ-

ционально-ориентированных свойств эле-
ментной базы. В соответствии с гипотетиче-

ской схемой общего подхода, представленно-
го на рис. 7, функционально-ориентированные 
свойства (С) должны реализовываться на базе 
группы особых принципов ориентации 
свойств и технологических воздействий [9]: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Гипотетическая схема общего подхода в 
обеспечении ФОС ГТД с взаимосвязями ࢏࣐

 объектов ࢐
системы: эксплуатационные функции F, технологи-
ческие воздействия TB и свойства C (ФОС) 
 

1. Функционального соответствия особен-
ностей действия эксплуатационных функций, 
характеристик реализации технологических 
воздействий и параметров обеспечения необ-
ходимых свойств. 

2. Топологического соответствия геометри-
ческих параметров функционального элемента 
детали, в котором действует элементарная 
функция при эксплуатации, геометрическим 
параметрам зоны реализации технологических 
воздействий на деталь и геометрических па-
раметров зонного обеспечения необходимых 
свойств. 

3. Количественного соответствия множест-
ва функциональных элементов, в которых 
действует множество различных элементар-
ных функций при эксплуатации, множеству 
реализации технологических воздействий и 
множеству элементов обеспечения необходи-
мых свойств в функциональных элементах де-
тали. 

4. Адекватной зависимости пространствен-
ных особенностей действия элементарной 
функции при эксплуатации, технологических 
воздействий и эксплуатационных свойств в 
пространстве каждого элемента детали. 

5. Адекватной зависимости временных осо-
бенностей действия элементарной функции 
при эксплуатации, временных или простран-
ственных особенностей реализации техноло-
гических воздействий и временных эксплуа-
тационных свойств в каждом функциональном 
элементе детали. 
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6. Структурного соответствия действия 
множества элементарных функций, реализа-
ции множества технологических воздействий 
и выполнения множества свойств в функцио-
нальных элементах детали из условия обеспе-
чения заданных, требуемых или предельных 
свойств всей детали. 

7. Адекватного структурно-функциональ-
ного соответствия свойств в пространстве и во 
времени каждого функционального элемента 
заданному или предельному потенциалу об-
щих свойств всей детали в целом. 

8. Адекватного структурно-функциональ-
ного соответствия свойств в окрестностях ка-
ждого функционального элемента в простран-
стве и во времени заданному, требуемому или 
предельному потенциалу общих свойств всей 
детали в целом. 

ФОС лопаток и подсистем ГТД формиру-
ются на базе этой группы особых принципов 
ориентации технологических воздействий и 
свойств деталей в зависимости от особенности 
их эксплуатации в авиационном двигателе. В 
частности, при восстановлении работоспособ-
ности лопаток ГТД с помощью различных по-
крытий, на базе принципов 1, 2, 3 формируют-
ся ФОС лопатки компрессора при  послойном 
обеспечении этих свойств при условии едино-
временного разрушения всего покрытия ло-
патки [8]. При этом с использованием прин-
ципа 6 обеспечиваются свойства различных 
структурных групп ГТД в соответствии со 
структурно-логической формулой надежности 
(1) и структурой рис. 6 и т.д. Причем необхо-
димо учитывать неравномерности действия 
эксплуатационных функций на лопатки ГТД, 
которые отображаются как неравномерности 
трех родов [5]. 

Некоторые особенности обеспечения 
ФОС элементов и подсистемам ГТД. ФОС 
лопаток и элементов ГТД позволяют обеспе-
чивать следующее: 

1. Повышать ресурс ГТД. 
2. Выполнять многоразовое восстановление 

элементов и подсистем ГТД. 
3. Повышать межремонтный ресурс ГТД, 

увеличивать количество восстановлений эле-
ментов и подсистем, а также повышать общий 
ресурс авиационного двигателя: 

;
1





t

j
jo RR

 
 
где Ro – общий ресурс ГТД; Rj   ‒ межремонт-
ный ресурс ГТД; t ‒ количество восстановле-
ний ГТД при ремонтах. 

4. За счет многократного восстановления 
работоспособности элемента ГТД, ресурс ко-
торого ограничивается одним видом разруше-
ния, например абразивно-эрозионным изно-
сом, ресурс может ограничиваться другим ви-
дом разрушений, например по напряжениям 
выносливости. Это позволяет вести создание 
ГТД с учетом увеличения ресурса. 

5. Создавать ГТД на базе принципа равен-
ства ресурсов всех элементов и подсистем: 

;21 onj RRRRR  
 

где n – общее количество элементов системы 
ГТД. 

Здесь возможно три варианта значений ре-
сурса, а именно, максимальный, номинальный 
или заданный: 

.nommax ARRR ooo   
6. Создавать ГТД на базе принципа кратно-

сти ресурсов всех элементов и подсистем: 
;2211 nnjj RsRsRsRs  
 

где sj – целое число, определяющее количест-
во восстановления для j–го элемента ГТД. 

7. Увеличивать полный потенциал  исполь-
зования всех элементов ГТД, например по ве-
личине ресурса. 

В качестве примера обеспечения ФОС  ра-
бочих лопаток ротора компрессора ГТД серии 
ТВ3-117 на рис. 8 приведены данные по обес-
печению свойств с помощью многослойного 
функционально-ориентированного нитрид ти-
танового покрытия. Данное покрытие выпол-
няется неравномерной толщины в соответст-
вии с особенностями эксплуатации лопатки. В 
этом случае неравномерная толщина функ-
ционально-ориентированного многослойного 
покрытия выполняется посредством покрытий 
постоянной толщины, что позволяет форми-
ровать ФОС. 

 
Заключение 

 
Выполненные исследования направлены на 

повышение ресурса ГТД путем обеспечения 
ФОС его структурных элементов на основе 
повышения их межремонтного ресурса и ко-
личества восстановлений, работающих в ус-
ловиях действия неравномерных эксплуатаци-
онных функций на поверхности лопаток, по 
группам лопаток и между их группами, за счет 
разработки технологических методов и 
средств их реализации. 

Выполненный  анализ особенностей экс-
плуатации структурных элементов и подсис-
тем ГТД позволил разработать структурно-
логические формулы надежности ГТД для 
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этапа его проектирования. А также в работе 
предложен  общий подход повышения ресурса 
ГТД на основе обеспечения ФОС его элемен-
тов и подсистем. Этот подход базируется на 
основе группы особых принципов обеспече-
ния ФОС элементной базы. В работе показаны 
основные пути обеспечения заданного,  номи-
нального  или предельного ресурса ГТД на 
основе ФОС. 

 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)           б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

в)           г) 
Рис. 8. Общий вид лопатки с функционально-
ориентированным покрытием: 
а – с одним слоем; б – двумя слоями; в – тремя слоями; 
г – четырьмя слоями 
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Современные сложные мехатронные систе-

мы, прежде всего станочные (СМС), открывают 
новые технологические возможности для по-
вышения эффективности и качества обработки 
сложных и точных поверхностей. Это связано с 
тем, что они оснащаются высокоэффективными 
управляемыми приводами [1], специальными 
информационными системами [2] и другими 
функциональными устройствами [3], позво-
ляющими перейти на новые методы формиро-
вания управления траекториями формообра-
зующих движений. Однако сложные динамиче-
ские процессы, возмущающие траектории и 
формирующие параметры точности, сдержива-
ет применение этих методов в производствен-
ных условиях. Совместное многомерное дви-
жение фазовых траекторий и нечеткость границ 
фазовых портретов трудно оценить количественно. 

Перечисленные трудности можно было бы 

минимизировать за счет автоматического 
управления в реальном времени. Однако при-
кладная теория автоматического управления не 
обеспечивает инженерными методиками синтез 
регуляторов, способных в полной мере учесть 
особенности функционирования СМС для фор-
мирования управления. В связи с этим управле-
ние целесообразно осуществлять на основе 
оценивания текущего состояния СМС, прини-
мая решения не только о сроках реализации, но 
и о содержании управляющих воздействий. По-
следнее является особенно важным, поскольку 
основной задачей управления является не толь-
ко компенсация нежелательных последствий, 
связанных с изменением состояния СМС, но и 
целенаправленное воздействие на само состоя-
ние в случае, если воздействие оценивается как 
целесообразное. Таким образом, повышение 
эффективности функционирования СМС на ос-
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нове разработки методов оценивания и анализа 
их состояния при организации и управлении 
процессами эксплуатации и технического об-
служивания является актуальной научно-
технической задачей (рис.1). 

 
Рис. 1. Основные проблемы и подходы к оцениванию 
и анализу процессов в СМС 

 
Математический аппарат оценивания. 

Математический аппарат для изучения свойств 
сложных систем управления чаще всего пред-
ставляется нелинейными дифференциальными 
уравнениями высоких порядков. Однако доста-
точно полное и точное априорное моделирова-
ние основных характеристик процесса резания 
практически невозможно и нецелесообразно 
(даже с учетом возможностей современных вы-
сокопроизводительных специализированных 
контроллеров и ЭВМ) из-за их многообразия и 
конечного времени существования аналитиче-
ских моделей (при идентификации), а также 
необходимости решения дополнительно возни-
кающих сложных задач распознавания образов 
(при диагностировании). 

Использование специальных численных ме-
тодов индивидуально и весьма трудоемко и 
также вряд ли может быть применимо в реаль-
ном времени для формирования «быстрых» ал-
горитмов (при управлении) [4]. В результате 
все большее значение приобретает мониторинг 
состояния СМС, поскольку он является практи-
чески единственной информационной базой 
автоматизированной подналадки в процессе ее 
функционирования с изменяющимися воздей-
ствиями и параметрами. Однако для всей гам-
мы СМС практически отсутствуют однотипные 
критерии, технически доступные для «наблю-
дения», и соответствующие однотипные прави-
ла принятия решений в реальном времени. Из-
ложенное означает, что для эффективного ре-
шения задач управления, мониторинга и диаг-
ностики необходимо программно-математичес-
кое обеспечение, реализующее специальные 
методы оценивания состояния СМС и его изме-
нений под действием возмущений. 

В общем виде задача оценивания обычно 
формулируется следующим образом [5]. На ос-
нове множеств функций (сигналов), получен-
ных экспериментальным путем для реального 
процесса, необходимо указать оператор модели 
из заданного класса операторов, который наи-
лучшим, в определенном смысле, образом 

представлял бы оператор процесса на заданных 
множествах сигналов. В понятие наилучшего 
представления или аппроксимации может вкла-
дываться различный смысл. Возможна также 
постановка задачи оценивания, при которой 
ищется не наилучшая, а достаточно точная ап-
проксимация оператора процесса оператором 
модели на заданных множествах сигналов. 

Оператор модели может содержать неиз-
вестные функции (например, ядра интеграль-
ных операторов или еще более мощные неиз-
вестные множества); оценивание в терминах 
таких операторов является непараметрическим. 
Непараметрическое оценивание в принципе 
предполагает получение в экспериментах не-
прерывных множеств входных и выходных ве-
личин (сигналов). Но ввиду того, что каждое 
измерение даже в статическом режиме занима-
ет конечное время, бесконечные множества из-
мерений неосуществимы. Главная трудность – 
большой объем необходимого эксперименталь-
ного материала (высокая мощность множеств 
при их нелинейных связях), который может 
быть часто и недостоверным из-за неработо-
способности принципа суперпозиции. 

Динамическое непараметрическое оценива-
ние применяется преимущественно к системам, 
близким к линейным и ограниченной размерно-
сти. Это известные методы частотных и вре-
менны́ х характеристик, взаимных корреляци-
онных функций, которые широко используются 
в практике оценивания качества СМС в дина-
мическом режиме. 

Наиболее трудным является непараметриче-
ское оценивание состояния стохастической не-
линейной системы, описываемой стохастиче-
ским оператором. Стохастическая система оце-
нивается в классе моделей с дискретным вре-
менем, где оператор модели является векторной 
случайной функцией. Случайность этой функ-
ции может отражать мультипликативные шумы 
на всех (или любых) входах и выходах системы, 
внутренние случайные изменения, дрейфы па-
раметров, которые, в свою очередь, проявляют-
ся в изменении входных и выходных параметров.  

Кроме этого у каждого параметра есть зна-
чение (называемое бифуркационным), прохож-
дение через которое способно вызвать измене-
ние значения другого параметра, поскольку они 
взаимосвязаны между собой, причем в боль-
шинстве случаев связи являются неоднознач-
ными. Это приводит к появлению альтернатив в 
дальнейшем ходе эволюции состояния СМС. 
Информация об этой эволюции в имеющихся 
системах управления в большинстве случаев не 
производится в связи с отсутствием способов 
получения и методов обработки данных, необ-
ходимых для этого. Отсутствует и хорошо ап-
робированный математический аппарат для 
формирования управляющих воздействий в ав-
томатическом или автоматизированном режиме.  

Текущее оценивание. При управлении СМС 
на основе оценивания ее текущего состояния 
регистрируется и анализируется информация о 
закономерностях протекания тех физических 
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процессов, под действием которых свойства 
СМС проявляются наиболее явно. Под действи-
ем этих процессов СМС начинает «раскачи-
ваться» благодаря тому, что в ней имеются ис-
точники постоянного притока энергии и возни-
кающие неравновесности не устраняются, а на-
оборот, возрастают, накапливаются и усилива-
ются, запуская необратимые диссипативные 
процессы, которые, размывая неоднородности, 
вызывают переход СМС к новому стационар-
ному состоянию.  

Для определения этого состояния можно ис-
пользовать математическое моделирование (см. 
рис.1). Однако существующие модели позво-
ляют отображать только те ситуации, которые 
являются результатом влияния факторов, свя-
занных с действием обобщенных сил. Форми-
руемые при «медленных» движениях механи-
ческой системы СМС от приводов главного 
движения и подач, эти силы взаимодействуют 
через виртуальный регулятор – процесс реза-
ния, который формирует динамику взаимодей-
ствия сил за счет внутренних процессов упру-
гопластического деформирования, имеющих 
более сложные нелинейные и нестационарные 
модели и порождающих «малые» возмущения 
(«быстрые» движения), которые могут быть 
отображены этими моделями лишь частично 
как реакции контуров механической системы. 

Но даже исследование и получение конкрет-
ных результатов моделирования «медленных» 
движений требуют априорного вычисления уп-
ругих, инерционных и диссипативных характе-
ристик механической системы СМС, являю-
щихся параметрами моделей. В свою очередь, 
параметры зависят от вектора обобщенных сил, 
определяющих параметры нелинейных связей 
конструктивных элементов и соответствующие 
параметры модели. Указанный факт является 
характерным признаком нелинейности системы.  

Существуют экспериментально-аналитичес-
кие методы вычисления параметров, но изме-
нение вектора обобщенных сил в пространстве 
и во времени при реализации технологических 
операций и, особенно, при переходе от одной 
операции к другой приводит к необходимости 
многократного вычисления этих параметров 
даже при управляемых известных движениях 
инструмента и заготовки. Таким образом, ре-
зультаты моделирования могут быть получены 
лишь при постоянстве составляющих вектора 
обобщенных сил. Однако в связи с тем, что в 
процессе функционирования СМС изменяются 
программируемые управляющие воздействия и 
возмущения, например, из-за изнашивания ин-
струмента, необходимо каждый раз обновлять 
результаты моделирования при соответствую-
щих изменениях вектора обобщенных сил. Ва-
риации сил могут быть связаны и с особенно-
стями технологических процессов, например, 
при точении длинных валов или при обработке 
торцов изменяются точка приложения и пара-
метры обобщенного вектора сил, следователь-
но, необходимо обновлять полученные ранее 
характеристики механической системы СМС и 

их взаимодействия с другими конструктивными 
элементами. Таким образом, возникает доста-
точно трудоемкая задача многократного поиска 
численных характеристик динамических процессов.  

При рассмотрении более тонких процессов 
формирования обобщенных сил необходимо 
учитывать упругодиссипативные характеристи-
ки, пластическое деформирование и их измене-
ния при резании. Эти процессы на больших от-
резках времени приводят к медленным эволю-
ционным изменениям параметров динамиче-
ской системы СМС. Эффективным средством 
их исследования является метод усреднения, 
реализуемый при изучении асимптотических 
свойств системы. Для проведения усреднения 
необходимо использовать полученные модели, 
которые не содержат малых компонент, вызы-
вающих эволюционное изменение. Программи-
руемые и эволюционные изменения могут быть 
разделены по темпам развития процессов. Эво-
люционные изменения в динамической системе 
СМС при резании оцениваются интегрировани-
ем вдоль известного решения упрощенной системы [6].  

Передаточные функции приводов главного 
движения и подач могут быть определены для 
конкретного состояния СМС. В то же время 
возникает неопределенность при моделирова-
нии динамики движения рабочего органа, в том 
числе и из-за смещения центра масс и тепловых 
деформаций, влияющих на точность позицио-
нирования. 

Другой, более сложной проблемой является 
учет упругих и пластических деформаций, а 
также их запаздывания относительно силы ре-
зания [7]. Эти процессы зависят от многих из-
вестных факторов (изменяющихся характери-
стик инструмента и заготовки, режимов обра-
ботки и т.д.) и количественно могут быть оце-
нены лишь для их конкретных состояний. Та-
ким образом, эта неопределенность не позволя-
ет реализовать процесс априорного моделиро-
вания упругопластических деформаций при резании.  

Наконец, существует проблема «собственной 
частоты», которая обычно определяется при 
значимом увеличении амплитуды колебаний в 
процессе сканирования частот сигнала в правой 
части уравнения, моделирующего динамику. 
Вектор обобщенной силы определяется в неко-
тором диапазоне состояний СМС (приведенная 
жесткость, зазоры и т.д.); тем самым, изменя-
ются ее резонансная и собственная частоты. 
Эти частоты тесно связаны между собой основ-
ными понятиями, и имеется противоречие: без 
связи с внешней средой нет возможности опре-
делить собственную частоту, но увеличение 
этой связи приводит к уменьшению точности 
определения собственной частоты. Математи-
ческое же определение понятия собственной 
частоты опирается на разделение переменных и 
не предполагает такой связи [6]. В случае же 
оценивания качества нелинейных динамиче-
ских процессов при резании это является до-
полнительной сложностью для распознавания 
динамических образов. 

При дальнейшем анализе следует обратить 
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внимание на многосвязность вектора управле-
ния и возмущений с формируемыми выходны-
ми характеристиками СМС. Эта взаимосвязь 
для всего спектра технологий не имеет анали-
тического представления и в ряде случаев мо-
жет быть определена лишь эмпирически.  

Статистическое оценивание. Рассматривая 
и анализируя классические задачи статистиче-
ского оценивания как способа определения не-
известных характеристик СМС по результатам 
наблюдений за ее пространственно-временной 
эволюцией, необходимо сказать, что многие из 
них практически не реализуемы или имеют 
низкую эффективность из-за ограничений раз-
мерности вектора доступной информации, мно-
готемповых нелинейных изменений элементов 
вектора состояния, оказывающих взаимное 
влияние друг на друга, наличия шумов измере-
ния, использования априорной и часто слабо 
формализуемой информации о виде зависимо-
сти изменений состояния от времени, порож-
дающей множество реализаций моделей управ-
ления. Поэтому является актуальным оценива-
ние на основе восстановления характеристик 
качества функционирования СМС по результа-
там обработки данных, регистрируемых в виде 
статистических выборок или временных рядов 
динамики (рис.1), с последующим целенаправ-
ленным поиском условий, в которых СМС спо-
собна эффективно адаптироваться к допредель-
ным изменениям своего состояния и сохранять, 
тем самым, целостность структуры. 

Обработка данных заключается в их анали-
тическом или статистическом выравнивании. В 
случае если данные представляют собой 
временнόй ряд (т.е. характеризуют развитие ка-
кого-либо процесса во времени), используется 
аналитическое выравнивание с помощью раз-
личных кривых, уравнения которых при со-
блюдении ряда условий можно применить и 
для прогнозирования. В случае если данные 
представляют собой выборку, используется 
статистическое выравнивание с помощью раз-
личных распределений, которые позволяют от-
ветить на вопрос о вероятностях наступления 
различных событий. 

Вопрос о выборе вида кривой или распреде-
ления является основным при выравнивании 
данных, поскольку ошибка в его решении все-
гда оказывается более значимой по своим по-
следствиям, чем ошибка, связанная со стати-
стическим оцениванием параметров. 

Выбор кривой или распределения можно 
осуществить различными способами. Однако 
независимо от того, какой способ будет принят, 
всегда является целесообразным предваритель-
ный анализ содержательной сущности изучае-
мого процесса с целью раскрытия физического 
механизма, генерирующего данные, и оценки 
степени его устойчивости в условиях действия 
возмущений.  

Практически это позволяет сократить число 
кривых или распределений, которые выступают 
в качестве альтернативных при непосредствен-
ном исследовании данных. Однако для данных, 

полученных в процессе исследования или 
функционирования сложных систем, основа для 
содержательного анализа часто отсутствует в 
силу сложности протекающих в них процессов 
или носит лишь общий (концептуальный) характер.  

Кроме этого, СМС, как и большинство 
сложных систем, относятся к классу так назы-
ваемых «шумящих», т.е. к системам, в которых 
выходные данные, характеризующие состоя-
ние, являются случайными даже тогда, когда 
входные данные неслучайны. Это означает, что 
фиксированным значениям данных на входе 
СМС практически всегда соответствуют слу-
чайные значения данных на выходе, отражаю-
щие их неопределенность. Причем степень не-
определенности данных тем больше, чем силь-
нее влияние «шумовых» свойств. В результате 
обработка выходных данных для решения раз-
личных практических задач (прежде всего задач 
повышения эффективности функционирования) 
возможна только на основе применения мето-
дов, которые позволят решить проблему ото-
бражения закономерностей их появления на 
выходе СМС. 

Представленные материалы были положены 
в основу разработки методов, которые позво-
ляют проводить оценивание и анализ состояния 
СМС и протекающих в ней процессов, связан-
ных с обнаружением зарождающихся измене-
ний, имеющих место как при нормальном со-
стоянии СМС, так и при развитии в ней дефектов. 

Методы анализа данных, представленных 
временными рядами, позволяют оперативно 
обнаруживать, оценивать значимость отклоне-
ния траектории эволюции состояния СМС от 
границ области, характеризующей его как нор-
мальное (области работоспособности) и ис-
пользовать полученную информацию для целей 
управления. Чем дольше отклонение будет не-
значимым, тем эффективнее были мероприятия, 
направленные на управление состоянием. 

В основу метода обобщенного критерия 
положены перевод траектории эволюции со-
стояния СМС в числовое пространство крите-
рия, более эффективно реагирующего на воз-
никновение напряженных ситуаций, связанных 
с отклонениями траектории от заданного на-
правления, и непараметрическая процедура 
«ящик с усами» для ее коррекции, гарантиро-
ванно обеспечивает стабилизацию не только 
размерной, но и геометрической точности изго-
товленных деталей за счет компенсации на ос-
нове подналадки не только систематической, но 
и случайной функциональной составляющих 
погрешности обработки, возникающих под 
влиянием процессов средней скорости (износ 
инструмента и тепловые деформации элементов 
конструкции СМС) (рис.2). 

Метод энтропийного критерия, основан-
ный на оценке целостности СМС (под которой 
в теории информации понимается количествен-
ное выражение того состояния, в котором СМС 
находится с учетом имеющихся взаимосвязей 
между ее элементами, но которое не является 
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состоянием самих элементов, если рассматри-
вать их отдельно друг от друга) и статистиче-
ском анализе, позволяет заблаговременно и 
достоверно обнаруживать момент возникнове-
ния разладки процесса функционирования 
СМС, например, по интегральным показателям 
вибросигналов о колебаниях, возникающих в 
динамической системе, с использованием ста-
тистики Херста и оценки степени значимости 
приращения  целостности  состоянии  разладки (рис.3). 

 
Рис. 2. Точностные диаграммы отклонений размеров 
деталей, изготовленных без управления (1) и с моде-
лированием управления точностью на основе подна-
ладки по методу обобщенного критерия (2) 

 
Рис. 3. Графическая интерпретация решения задачи 
об идентификации разладки процесса функциониро-
вания СМС: разладка наступает при 5-ти выбросах 
статистики Херста за границы поля допуска 
 

Метод комбинированного критерия, осно-
ванный на положении о том, что появление 
разладки вызывает значимые изменения 
свойств временнóго ряда воздействующих на 
СМС возмущений (а, следовательно, и их дис-
персии), вычислении решающей функции и по-
казателя качества ее траектории, а также инте-
грала функции Грина, отображающей взаимо-
связь выходного параметра СМС с входными 
(возмущениями), позволяет идентифицировать 
как параметрические, так и функциональные 
изменения ее состояния (рис.4). 

Метод асимптотических критериев, ос-
нованный на положении о том, что если со-
стояние СМС в процессе функционирования 
претерпевает существенные изменения, то тра-
ектория эволюции ее состояния будет пред-
ставлять собой чисто случайные колебания 
временнόго ряда значений характеризующих 

траекторию выходных параметров (например, 
отклонений размеров изготовленных деталей), 
и сопровождаться выбросами за границы до-
пустимых областей их изменения, число кото-
рых будет пропорционально интенсивности 
возмущений (т.е. дисперсии), позволяет опре-
делять сроки проведения работ по техническо-
му обслуживанию СМС с целью предотвраще-
ния возможностей появления у нее отказов, 
осуществлять оперативную оценку качества 
проведенных работ, а также оценивать целесо-
образность проведения обслуживания в прин-
ципе в случае, если дальнейшая эксплуатация 
СМС перестает быть оправданной экономиче-
ски (рис.5). 

 
Рис. 4. Реализации процесса сходимости интеграла 
функции Грина для нормального состояния (1), си-
туаций возникновения параметрических (2) и функ-
циональных (3) изменений состояния СМС и возник-
новения отказа (4) 
 

 
Рис. 5. Результаты оценки состояния автоматических 
токарных станков методом асимптотических 
критериев:  
1, 2 – области устойчивого функционирования и 
необходимости проведения капитального ремонта, 
соответственно 

 
Методы анализа данных, представленных 

статистическими выборками, позволяют ус-
тановить закон их распределения. В первом 
случае (метод информационного критерия) 
для этого вычисляется количество содержащей-
ся в данных о состоянии СМС информации, как 
меры снятия с них неопределенности (рис.6). 

Во втором случае (метод остаточного 
критерия) формируется система условий, свя-
занных с вычислением коэффициентов избы-
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точности, ранговой корреляции Спирмэна и не-
параметрического аналога t-критерия Стьюден-
та, характеризующих оставшуюся неснятой ис-
ходную неопределенность с данных (т.е. точ-
ность процедуры их математического описа-
ния). С помощью этих методов можно решать 
задачи, связанные не только с вычислением по-
казателей надежности и эффективности исполь-
зования СМС в составе автоматизированных 
комплексов, но и задач управления самими 
комплексами на организационно-технологи-
ческом уровне (оперативно-производственное 
планирование) и уровне оперативно-диспет-
черского регулирования хода производственно-
го процесса (выполнение плановых заданий). 

 
Рис. 6. Результаты идентификации закона 
распределения данных об отказах СМС: 
штрихованные – эмпирическое распределение; белые – 
распределение Вейбулла (наилучшее, поскольку имеет 
максимальное значение информационной плотности, т.е. 
снимает неопределенность с данных в максимальной 
степени); черные – экспоненциальное распределение; 
серые – другие распределения 

 
С помощью метода экстремального кри-

терия, в основу которого положено моделиро-
вание многообразия траекторий, по которым 
может развиваться эволюция какого-либо слу-
чайного процесса, с помощью смешанной дис-
кретной модели авторегрессии со скользящим 
средним (АРСС-модели) и статистического 
оценивания его результатов с помощью распре-
делений экстремальных значений типа I или III, 
были проиллюстрированы возможности про-
гнозирования состояния основных элементов 
СМС – шпиндельного узла и режущего инстру-
мента, оказывающих непосредственное влияние 
не только на параметры точности изготавли-
ваемых деталей, но и на техническое состояние СМС. 

Применительно к шпиндельному узлу полу-
ченные результаты показали (рис.7), что разра-
ботанный метод позволяет более эффективно 
решать вопросы, во-первых, диагностирования 
состояния и оценки качества работ по техниче-
скому обслуживанию и профилактическим ре-
монтам существующих шпиндельных узлов на 
основе анализа круглограмм изготовленных де-
талей, во-вторых, оценки эффективности тех-
нических решений при проектировании новых 
конструкций, в частности по результатам про-
граммных испытаний их опытных образцов. 

Применительно к режущему инструменту-
полученные результаты показали, что разрабо- 

танный метод позволяет с погрешностью не бо-
лее 8 % прогнозировать интервалы времен дос-
тижения износом предельного значения (рис.8). 

 
Рис. 7. Результаты прогнозирования параметрическо-
го отказа шпиндельного узла методом экстремально-
го критерия 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Результаты идентификации (а) и прогнозиро-
вания с помощью метода экстремального критерия 
(б) распределения и 95% интервала времени достиже-
ния предельного износа инструментом из быстроре-
жущей стали 

 
Результаты практической апробации методов 

были положены в основу создания алгоритмов 
обработки и анализа данных, представленных 
временными рядами и статистическими выбор-
ками. Положительным моментом алгоритмов 
является то, что все их шаги, в том числе при-
нятие решений, выполняются автоматически, 
что исключает возможность возникновения 
ошибочных результатов или их неверной ин-
терпретации. В связи с этим алгоритмы могут 
быть реализованы программно и интегрирова-
ны в структуру программно-математического 
обеспечения как систем управления СМС и 
систем управления комплексами, в составе ко-
торых они эксплуатируются, так и автоматизи-
рованных испытательно-диагностических ком-
плексов и автоматизированных систем научных 
исследований (табл.1).  
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1. Использование методов на различных этапах жизненного цикла СМС 
 

№ Уровни управления Решаемые задачи Источники данных  Метод 
Проектирование и изготовление 

1 
Программные 

испытания 
1. Отработка и оценка эффективности новых  

конструктивных решений. 
Испытательно-диагностические 

комплексы и АСНИ 

Экстремального и 
энтропийного  

критериев 
Эксплуатация 

1 

Непосредственное 
управление 

1. Диагностическая задача ЧПУ (в режиме  
тестирования геометрической задачи). 

Датчики обратной связи  
приводов подач по положению 

(фотоэлектрические,  
индуктивные, лазерные) 

Энтропийного  
и комбинированного 

критериев 

2. Технологическая задача ЧПУ (в режиме  
управления точностью по текущим и выходным 
данным). 

Датчики режимов (сил, температуры, 
мощности, вибраций, давления),  

датчики касания, ручное измерение 

Обобщенного  
и экстремального 

критериев 
2 

Групповое управление 
Мониторинг СМС, входящих в группу (информация о 
техническом состоянии в режиме фиксации отклонения 
их параметров от норм).  

Данные о контроле точности изго-
товленных деталей и периодическом 

контроле состояния  

Энтропийного,  
комбинированного и 

асимптотических 
критериев 3 Оперативное управление 

(в реальном времени) 
Пересоставление расписания с учетом  
складывающейся производственной ситуации. 

4 

Организационно-
технологическое 
управление 

1. Формирование расписания работы СМС по 
исходным данным. 
2. Выработка рекомендаций о необходимых  
изменениях исходных данных. 
3. Составление графика проведения технического 
обслуживания СМС. 

Данные о контроле точности  
изготовленных деталей, отказах и 
продолжительностях проведения 

ремонтных работ 

Асимптотических 
критериев,  

экстремального, 
информационного и 

остаточного  
критериев 
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