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Аддитивные синерготехнологии послойного синтеза  

изделий из композиционных материалов при воздействии  
потоками энергии 

 
Предложен подход, рассматривающий аддитивные методы как синерготехнологии, обеспечивающие самоорганиза-

цию поверхностных явлений. На основании подхода выбираются источники энергии и материалы для технологий по-
слойного синтеза изделий. Стабилизация толщины формируемых слоев связана с процессами самоорганизации поверх-
ностных явлений и конструктивными особенностями изделий. 

 
Ключевые слова: аддитивные методы; синерготехнологии; послойный синтез; самоорганизация; поверхностные 

явления. 
 

M.L. Kheifets, D.Eng. 
(SPC “Center” NAS Belarus, 

19, Sharangovich Str., Minsk, Belarus, 220018) 
 

Additive synergic techniques of layered synthesis of composite  
products at power flow influence 

 
An approach considering additive methods as synergic techniques ensuring self-organization of surface phenomena is offered. 

On the basis of the approach the energy sources and material for the techniques of layered synthesis of products are chosen. The 
thickness stabilization of layers formed is connected with the processes of surface phenomena self-organization and design pecu-
liarities of parts. 

 
Keywords: additive methods; synergic techniques; layered synthesis; self-organization; surface phenomena. 

 
Современный технологический уклад реа-

лизует новую парадигму дизайна, в том числе 
и молекулярного, «снизу–вверх» взамен или в 
дополнение развивающейся веками парадигме 
«сверху–вниз» [1, 2]. Сущность перспектив-
ных аддитивных технологий заключается в 
послойном синтезе или «выращивании» изде-
лия по «цифровой модели» без использования 
формообразующей оснастки. Создание формы 
изделия происходит путем добавления мате-
риала в отличие от традиционных технологий, 
основанных на удалении «лишнего» материа-
ла [3, 4]. 

Передовые технологии, помимо используе-
мых новых аппаратных и программных 

средств, оборудования и оснащения, основы-
ваются на послойном выращивании поверхно-
стей изделий и самоорганизации структур 
композиционного материала [5, 6]. Так, опре-
деляя фундамент наукоемких нанотехнологий, 
Ж.И. Алферов выделяет кроме зондовой мик-
роскопии, эпитаксиальный рост пленок на по-
верхности и процессы самосборки гетеро-
структур материала [7]. 

Поэтому особенно перспективен подход, 
рассматривающий аддитивные методы как си-
нерготехнологии, обеспечивающие самоорга-
низацию поверхностных явлений при послой-
ном формировании структур поверхностных 
слоев различных материалов и управление их 
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свойствами при разнообразных физических 
воздействиях [8, 9]. Самоорганизация поверх-
ностных явлений обеспечивает устойчивое 
образование слоя определенной толщины при 
значительных изменениях расстояния от ис-
точника энергии или подаваемого материала 
до формируемой поверхности, а также позво-
ляет в результате взаимопроникновения сра-
щивать последовательно наносимые слои [10, 
11]. 

Расстояние до формируемой поверхности – 
особо чувствительный фактор при «непосред-
ственном осаждении слоя» по технологиям 
DD-Direct Deposition, а изменение расстояния 
особенно важно для стабилизации толщины 
при «предварительном формировании слоя» 
материала по технологиям BD-Bed Deposition, 
подразумевающим наличие некоторой плат-
формы, на которой послойно создается мате-
риал и изделие [2, 3].  

В результате выбор в аддитивной техноло-
гии источника энергии или подаваемого мате-
риала определяет не только технологическую 
среду (дискретную или непрерывную), но и 

поверхностные явления, обеспечивающие 
процессы самоорганизации в синерготехноло-
гиях [10, 11]. 

Распределение плотности мощности по-
токов энергии. Прямое выращивание изделий 
послойным синтезом материала возможно в 
различных агрегатных состояниях: твердом, 
жидком, газообразном и в разнообразных вы-
сокоэнергетических процессах [5, 8] с объем-
ной, множеством локализованных и единой 
сфокусированной зоной поглощения [10, 11] в 
зависимости от плотности мощности потоков 
энергии (таблица). 

1. В процессе индукционной наплавки по-
гружением детали в расплавленный металл 
объемная зона поглощения энергии распреде-
лена по всей наращиваемой поверхности [12]. 
Толщина формируемого слоя  определяется 
адгезией между расплавом и поверхностью 
изделия и описывается скоростью подъема 
детали, напряжением поверхностного натяже-
ния и коэффициентом внутреннего трения. 
Максимальная толщина слоя при обтекании 
расплавом поверхности ограничивается усло- 

 
Высокоэнергетические процессы послойного синтеза изделий 

 

Процессы разделения и 
формирования слоев 

Агрегатное состояние 
наносимого 
материала 

Зоны поглощения и 
плотность потоков 

энергии, Вт/см2 

Толщина разделяемого 
и формируемого слоя, 

мм 
1. Индукционный нагрев 
с припеканием и на-
плавка погружением 

твердое (порошок), 
жидкое (расплав) 

объемная, 
102…104 

0,3…3,0 [13] 
 

2. Плазменная резка,  
напыление и наплавка 

твердое (порошок) 
объемная, 
5102…105 

0,1...10 [14] 

3. Электроэрозионная 
обработка и  
электромагнитная  
наплавка 

твердое (порошок) 
множество 

локализованных, 
103…105 

0,05…0,5 [15] 
 

4. Электронно-лучевая 
резка, оплавление и  
поверхностное  
модифицирование 

жидкое (расплав) 
единая 

сфокусированная, 
103…106 

1,0…10 
(при термоэлек-

трической конвекции 
0,01…1,0) [16] 

5. Лазерная резка,  
оплавление и  
легирование 

жидкое (расплав) 
единая 

сфокусированная, 
5103…107 

1,0…10 
(при термоэлек-

трической конвекции 
0,01…1,0) [16] 

6. Ионная имплантация 
и осаждение  

газообразное 
множество 

локализованных, 
103…105 

0,002…0,2 [15] 
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виями потенциального течения и рассчитыва-
ется как толщина пограничного слоя, за пре-
делами которого происходит срыв потока [5]. 

2. При резке и послойном нанесении метал-
лических порошков в твердом состоянии в 
плазменных процессах образуется объемная 
зона поглощения энергии [13]. Толщина фор-
мируемого слоя определяется совместным 
действием кинетического и термодинамиче-
ского факторов, описываемых скоростью 
движения частиц порошка и термодинамиче-
ским потенциалом плазменного потока, а про-
цесс формирования слоя характеризуется со-
отношением между кинетической и джоуле-
вой энергией потока. 

3. В процессах электроэрозионной обра-
ботки поверхности и электромагнитной на-
плавки порошка образуется множество лока-
лизованных зон поглощения энергии. Элек-
тромагнитная наплавка позволяет наносить 
покрытие только до определенной толщины, 
после чего формируемый слой теряет устой-
чивость, а на поверхности образуются пики, 
которые при последующих разрядах превра-
щаются в кратеры [14].  

Управлять процессом наплавки позволяют 
электромагнитные потоки. Так, движения и 
фиксация частиц ферропорошка задаются ин-
дукцией магнитного поля, а интенсивное теп-
ловыделение в местах контакта с формируе-
мой поверхностью и плавление порошка оп-
ределяются напряженностью электрического 
поля.  

В результате роста сопротивления ферро-
порошковой среды, и электропроводности на-
носимого покрытия, стабилизируется толщина 
наносимого слоя [10]. Процесс электромаг-
нитной наплавки определяется электромаг-
нитными и инерционными силами и описыва-
ется магнитным взаимодействием частиц и 
напряженностью электрического поля в рабо-
чей зоне [11]. 

4. В процессах электронно-лучевой резки, 
формирования и модифицирования поверхно-
стного слоя целесообразно рассматривать 
единую сфокусированную зону поглощения 
энергии, сканируемую по всей формируемой 
поверхности [10]. При лучевой обработке в 
результате конвекционной неустойчивости в 
узком поверхностном слое расплава опреде-
ленной толщины формируются состоящие из 
вихрей диссипативные структуры. При доста-
точно быстром охлаждении в таком состоянии 
по фронту кристаллизации образуется ячеи-
стая структура. Толщина измененного слоя 

описывается соотношением свойств металла, 
его коэффициентами поверхностного натяже-
ния и объемного расширения, плотностью в 
расплавленном состоянии [15].  

5. При лазерной резке, оплавлении и леги-
ровании поверхностного слоя, целесообразно 
рассматривать единую сфокусированную зону 
поглощения энергии. В процессе кристалли-
зации материала в ванне расплава также обра-
зуется ячеистая структура [11]. Процесс фор-
мирования диссипативных структур в распла-
ве определяется проявлением термокапилляр-
ных явлений и связан с подъемной силой пла-
вучести и силой диссипации в расплаве [6]. 

6. При ионной имплантации и осаждении 
покрытия из газообразного состояния поток 
ионов, не фокусируясь, распределяется по по-
верхности детали, формируя множество лока-
лизованных зон поглощения энергии. Толщи-
на наносимого покрытия определяется в ос-
новном толщиной слоя, в котором потенциал, 
прилагаемый к детали, эффективно воздейст-
вует на ионы [14]. Этот слой описывается со-
отношением величины потенциала электриче-
ского поля и плотности ионов плазмы с уче-
том их заряда и массы. Ионы в результате со-
вместного влияния их потенциальной энергии 
в электрическом поле и тепловой энергии 
плазменного потока распределяются по экс-
поненциальному закону, задавая тем самым 
толщину осаждаемого покрытия [16]. 

Рассмотренные высокоэнергетические про-
цессы дают возможность послойно наносить 
материалы с особыми свойствами и создавать 
поверхности изделий геометрически сложной 
формы. Они позволяют направленно изменять 
физико-механические свойства материала в 
зависимости от требований эксплуатации де-
талей в машине [10, 16]. 

Формирование поверхностного слоя 
сложного профиля. Высокоэнергетические 
процессы аддитивных технологий рассматри-
ваются с системных позиций, как последова-
тельности преобразований вещества, энергии 
и энтропии в материальных и информацион-
ных подсистемах, направленные на изменение 
точности и качества поверхностей и физико-
механических свойств изделия [17]. 

Для анализа путей интенсификации форми-
рования структур и фаз поверхностных слоев 
деталей в обрабатывающей системе выделя-
ются нестабильные переменные (температура, 
давление, сила тока, магнитная индукция и 
др.), которые подчиняют себе развитие, эво-
люцию стабильных в данном процессе пара-
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метров. Такой подход позволяет рассматри-
вать любую структуру, как самостабилизи-
рующийся энергетической обусловленностью 
комплекс [10, 17]. При эволюции чередование 
переходов системы из устойчивого в неустой-
чивое состояние сопровождается сменой мас-
штабного уровня процесса поглощения энер-
гии и образованием диссипативных структур 
[11, 16]. 

Для описания процессов модифицирования 
поверхностных слоев при воздействиях кон-
центрированными потоками энергии исследу-
ется открытая технологическая система с до-
полнительными термодинамическими степе-
нями свободы и рассматривается формирова-
ние диссипативных структур и фаз, рассеи-
вающих избыток подводимой энергии.  

Поверхности раздела структур и градиенты 
свойств слоев при аддитивных синерготехно-
логиях, формирующих композиционный ма-
териал изделия, определяются технологиче-
скими барьерами, которые дают возможность 
установить граничные условия процессов по-
слойного синтеза [18]. Условия создания слоя 
в высокоинтенсивных процессах целесообраз-
но связать с особенностями конструирования 
формируемых оболочек изделия.  

Конфигурацию границ позволяет рассмот-
реть компьютерное поверхностное и твердо-
тельное моделирование, при этом задачи мо-
делирования послойно формируемых оболо-
чек не сводится к простому масштабирова-
нию, а учитывают конструктивные особенно-
сти и специфические условия технологий, свя-
занные с устойчивостью процессов, взаимо-
проникновением слоев и другими поверхно-
стными явлениями [5, 8]. 

При индукционной наплавке погружением 
происходит затекание внутренних полостей, а 
заполнение пор зависит от условий смачива-
ния расплава [12]. В процессах плазменного 
напыления и наплавки происходит скругление 
кромок [13]. На наиболее выступающих уча-
стках при электромагнитной наплавке толщи-
на наносимого слоя снижается [14]. Толщина 
измененного слоя при электронно-лучевом 
или лазерном оплавлении вследствие концен-
трационного расслоения расплава в образую-
щихся вихрях неоднородна и зависит от сте-
пени присутствия легирующих элементов 
[15]. При ионном осаждении покрытий, на вы-
ступах с малым радиусом при вершине вслед-
ствие увеличения потенциала слой наращива-
ется наиболее интенсивно [16].  

В результате условия создания слоя в высо-
коэнергетических процессах целесообразно 

связать с особенностями конструирования 
формируемых изделий, а для создания слоев 
стабилизированной толщины в физических 
полях следует обеспечивать устойчивость 
технологической системы при индукционной, 
плазменной, электромагнитной, электронно-
лучевой, лазерной наплавке и обработке по-
верхности. 

Самоорганизация поверхностных явле-
ний в технологической среде. Особое вни-
мание в технологической системе при обра-
ботке следует обращать на технологическую 
среду, которая в процессах нанесения плоских 
слоев (по BD-технологиям) и формировании 
оболочек (по DD-технологиям) создается воз-
действиями концентрированных потоков 
энергии. 

Из-за рельефа шероховатости на поверхно-
сти детали скорость движения потока непре-
рывной технологической среды изменяется. 
Поэтому существует пограничный слой, нахо-
дящийся между потенциальным течением и 
поверхностью детали. Этот пограничный 
слой, называемый слоем Прандтля, не являет-
ся безвихревым, так как в нем благодаря вяз-
кости среды действует трение, обусловленное 
сопротивлением обтеканию в ламинарном те-
чении [19]. 

Толщина пограничного слоя Прандтля tРr, 
внутри которого относительная скорость υ па-
дает до нуля, зависит от кинематической вяз-
кости v технологической среды, и длины l об-
текаемого тела [20] 

 

.
υ
v6ltPr   

 
В результате, неравномерность толщины 

покрытия, формируемого в расплаве, опреде-
ляется пограничным слоем Прандтля, а мак-
симальная толщина покрытия зависит от tРr. 

Если при ламинарном обтекании критерий 
Рейнольдса превышает критическое значение, 
то часть пограничного слоя отрывается. Это 
приводит к тому, что часть потока становится 
турбулентной, и значительно возрастает со-
противление обтеканию. 

Задаваемое динамической вязкостью  
η = vρ, сопротивление трения переходит в 
большее по значению, определяемое плотно-
стью среды ρ сопротивление давления [19]. 

В технологической системе ионно-
плазменные, электронные и лучевые воздей-
ствия дискретной технологической среды не 
полностью поглощаются формируемыми по-
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верхностными слоями. При этом рассеяние 
потоков не всегда связано с образованием 
диссипативных структур в поверхностных 
слоях, а часто обусловлено отражением, пре-
ломлением или другими явлениями отвода 
вещества и энергии из рабочей зоны [10, 11]. 

В ионно-вакуумных процессах большая 
часть ионов плазмы бомбардирует катод, что 
приводит к испарению с его поверхности ней-
тральных и возбужденных атомов, которые в 
свою очередь ионизируются в вакуумной дуге 
и снова возвращаются на катод в виде ионов. 
Осуществляется, так называемый, процесс са-
могенерации плазмы [16]. Главным в этом 
процессе является то, что плазма вакуумной 
дуги, представляет собой эффективный ис-
точник ионов материала катода. Чтобы соз-
дать направленный поток ионов к подложке, к 
ней прикладывается отрицательный потенци-
ал. При этом подразумевается, что подложка 
является электропроводящей.  

Однако зачастую покрытие необходимо на-
носить на диэлектрическую подложку или же 
наносимое покрытие не обладает электропро-
водимостью. В этом случае к подложке при-
кладывается высокочастотный потенциал. В 
результате высокоподвижные электроны соз-
дают отрицательный по отношению к плазме 
потенциал самосмещения на поверхности ди-
электрика, отбирающий ионы из плазмы.  

На формирование ионных потоков к под-
ложке оказывают влияние величина прикла-
дываемого потенциала φ и форма самой под-
ложки, что следует из уравнения движения 
ионов: 

 ZEZ
d

ldm lii 2

2

τ
 

 
где тi – масса иона; Zi – его заряд; El  – напря-
женность электрического поля.  

Величина  находится из решения урав-
нения Пуассона: 

,
0

 iiZn  

 
где ni – плотность ионов плазмы; ε0 – диэлек-
трическая постоянная. 

Из этого следует, что если подложка пред-
ставляет собой бесконечно плоскую поверх-
ность, то только в этом случае поток ионов к 
ней будет однородным, т.е. концентрация ио-
нов в местах, равноудаленных от поверхности, 
будет одинаковой. Если же на поверхности 
подложки имеются выступы и углубления 
различной формы, то это приводит к искрив-

лению траектории движения ионов и соответ-
ственно к тому, что количество ионов, попа-
дающих на подложку в единицу времени, не-
одинаково в разных ее местах. Как следствие, 
толщина наносимого покрытия будет разной 
и, с увеличением потенциала неоднородность 
плотности ионов в плазме повышается. 

Область возникающих неоднородностей 
ограничивается в основном толщиной примы-
кающего к ней слоя Дебая, т.е. слоя, в котором 
потенциал, прилагаемый к подложке, эффек-
тивно воздействует на ионы. Толщину слоя 
Дебая tD можно найти, однако уравнение име-
ет аналитическое решение только для простых 
случаев. В частности, для бесконечной, иде-
ально гладкой поверхности [5, 16]: 
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Потенциальная энергия иона в электриче-

ском поле равна Ziφ. Согласно формуле 
Больцмана, ионы в единице объема слоя Де-
бая распределяются по энергиям следующим 
образом: 
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где пi0 – плотность ионов вдали от слоя Дебая; 
kB  – постоянная Больцмана.  

В результате, получаем уравнение: 
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Решение уравнения позволяет найти зави-

симость φ(l) с учетом изменения плотности 
ионов ni(l) в слое Дебая и тем самым опреде-
лить основные особенности формирования 
ионных потоков.  

При решении конкретных задач необходи-
мо учитывать соотношение величины tD, раз-
меры и форму подложки. Если длина и шири-
на плоского изделия на подложке значительно 
превышает tD, тогда его можно рассматривать 
как бесконечное, плоское, идеально гладкое 
тело и краевые эффекты не будут сказываться 
на толщине и структуре наносимого покры-
тия. В противном случае краевые эффекты 
приводят к неоднородности и разнотолщинно-
сти наносимого покрытия. 

Толщина слоя Дебая tD зависит от плотно- 
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сти ионов ni. С увеличением плотности ni 
толщина tD уменьшается, а следовательно, 
уменьшается размер изделий, поверхности ко-
торых можно рассматривать как бесконечные.  

В случае использования вакуумного элек-
тродугового источника ионов плотность по-
вышается с увеличением разрядного тока ва-
куумной дуги, а также при напуске в вакуум-
ную систему инертных или реакционных га-
зов, которые ионизируются. Это необходимо 
учитывать при оптимизации технологических 
параметров процесса нанесения покрытий. 

Следовательно, можно сделать вывод, что 
формирование ионных потоков, идущих к 
подложке, происходит в основном в слое Де-
бая, толщина которого зависит от плотности 
ионов ni, их зарядов, масс и энергии. Развитая 
поверхность подложки, наличие на ней неров-
ностей вызывают разнотолщинность наноси-
мого покрытия, формирование в нем различ-
ных структур [5, 11, 16]. Для снижения разно-
толщинности покрытий необходимо стре-
миться к уменьшению толщины слоя Дебая, 
что достигается уменьшением прикладывае-
мого к подложке потенциала либо увеличени-
ем плотности ионов. 

 
Заключение 

 
Аддитивные процессы прямого выращива-

ния изделий послойным синтезом в соответст-
вии с особенностями конструирования фор-
мируемых слоев (по BD-технологиям) и обо-
лочек (по DD-технологиям) раскрывают но-
вые перспективы в ресурсном проектировании 
деталей машин.  

Использование самоорганизации поверхно-
стных явлений позволяет формировать слои 
определенной толщины по всей сложнопро-
фильной рабочей поверхности и управлять 
обеспечением свойств материала потоками 
энергии.  

Наиболее перспективными направлениями 
развития аддитивных технологий послойного 
синтеза изделий с управляемым формирова-
нием свойств материала являются: 
 создание новых функциональных, гради-
ентных материалов, как для каркаса – основы, 
так и для поверхностных слоев – покрытий;  
 проектирование процессов, синтезирующих 
многослойные, композиционные материалы 
при послойном формировании изделий пото-
ками энергии или вещества; 
 конструирование установок, использующих 
концентрированные источники энергии или 
конструкционных материалов для реализации 

новых процессов послойного синтеза в авто-
матическом режиме;  
 разработка программного обеспечения, как 
для моделирования послойных оболочек, так 
и для управления потоком энергии или мате-
риала. 
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Изложены современные подходы к анализу процессов обработки металлов давлением. Предложено использовать 

методы планирования эксперимента для обработки результатов численного моделирования. Показано, что изменение 
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Science intensive technologies in shaping at current stage  
of mechanical engineering development 

 
Current approaches to the analysis of metal shaping. It is pointed out that at the current stage it is necessary to design 

processes ensuring a specified material structure and an essential reserve of plasticity. Particular consideration is given to the 
problem of manufacturing products of powder and incompact materials. The approaches to the problem solution of metal 
stamping having anisotropic stress-strain properties are widely covered. It is offered to use methods of experiment planning 
for processing the results of computational modeling. It is offered to include random characteristics into a solution which 
could change at new metal lot obtaining. It is shown that changes in geometry, techniques and stress-strain properties can 
result in the considerable changes of values during metal shaping.      
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Современное развитие машиностроения 

требует от исследователей более интенсивно-
го изучения новых инновационных техноло-
гий [1]. На современном этапе обработкой 
давлением необходимо получать не просто 
детали без трещин, а с заданной структурой и 
запасом пластичности. Необходимо больше 
внимания уделять таким прогрессивным тех-
нологическим процессам как штамповке с 
кручением, прессованию с радиальным исте-
чением материала, реверсивному выдавлива-
нию и процессам прессования из порошка.  

В листовой штамповке необходимо учиты-
вать анизотропию свойств материала, необхо-
димость изготовления деталей с заданным за-
пасом пластичности. 

Проектирование    новых    инновационных 

технологических процессов невозможно без 
развития науки об обработке металлов давле-
нием [2]. 

Необходимо учитывать, что формоизмене-
ние заготовок при правильно спроектирован-
ном технологическом процессе сопровождает-
ся изменением исходной структуры заготовок 
в направлении измельчения зерен, формиро-
вания необходимой структуры. Поэтому тре-
буются новые подходы к решению поставлен-
ной задачи. Необходимо создавать и обосно-
вывать новые модели уплотнения, консолида-
ции и разрушения при деформации пористых 
материалов. В работе [3] на основе тензорных 
представлений об уплотнении создана теория 
технологической наследственности, связанная 
с формированием деформационной анизотро-
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пии при обработке материалов с необратимой 
сжимаемостью. 

На основе феноменологического подхода 
созданы теоретические положения консолида-
ции некомпактных материалов, которые под-
тверждены экспериментальными исследова-
ниям. 

Устойчивое протекание технологического 
процесса листовой штамповки при различных 
температурно-скоростных режимах и анизо-
тропии механических свойств рассмотрено в 
работе [4]. 

Для решения поставленной задачи вводится 
потенциал скоростей деформации анизотроп-
ного тела при кратковременной ползучести в 
следующем виде: 

2݂൫σ௜௝൯ = ൫σ௫ܪ − σ௬൯ଶ
+ ൫σ௬ܨ − σ௭൯ଶ

+
σ௭)ܩ+ − σ௫)ଶ + 

   +2ܰτ௫௬
ଶ + τ௬௭ܮ2

ଶ + τ௭௫ܯ2
ଶ = 1, (1) 

ассоциированный закон пластического 
течения: 

 )σσ()σσ(λε zxyxx GHdd  ;  

yzyz
Ldd τλγ  ; 

 )σσ()σσ(λε xyzyy HFdd  ; 

zxzx
Mdd τλγ  ;                      (2) 

 )σσ()σσ(λε yzxzz FGdd  ;   

xyxy
Ndd τλγ  , 

где H, F, G, N, L, M – параметры анизотропии 
при кратковременной ползучести;  
σij – компоненты тензора напряжений;  
x, y, z – главные оси анизотропии. 

Принимаются предложенные Р. Хиллом 
для формоизменения в условиях 
кратковременной ползучести эквивалентные 
напряжения e: 

 
σ௘ = ቄ3 ቂܴ௫ܴ௫൫σ௫ − ௬൯ଶߪ

+ ܴ௫൫σ௬ − σ௭൯ଶ
+

+ܴ௬(σ௭ − σ௫)ଶ + 2ܴ௬(ܴ௫௬τ௫௬
ଶ + ܴ௬௭τ௬௭

ଶ +

+ ܴ௭௫τ௭௫
ଶ )൧/ൣ2(ܴ௫ + ܴ௫ܴ௬ + ܴ௬)൧ቅ

ଵ/ଶ
             (3) 

и эквивалентные скорости деформаций e: 
ξ௘ = ඥ2(ܴ௫ + ܴ௫ܴ௬ + ܴ௬) ൜ܴ௫(ܴ௫ߦ௫ −

−ܴ௬ξ௬)ଶ + ܴ௫ܴ௬(ξ௬ − ܴ௫ξ௭)ଶ + ܴ௫
ଶ(ܴ௬ξ௭ −

-ξ௫)ଶ + + (ோೣ
మ

ଶ
)(ܴ௫ + ܴ௬ + 1)ଶ ൤൫ξೣ೤൯మ

ோೣ೤
+ ൫ξ೤೥൯మ

ோ೤೥
+

+ (ξ೥ೣ)మ

ோ೥ೣ
൨ൠ

ଵ/ଶ
/ൣ√3ܴ௫ܴ௬

ଵ/ଶ(ܴ௫ + ܴ௬ + 1)൧,       (4) 

где  Rx = HG; Ry = HF; Rxy= NG; Ryz = LG;  
Rzx= MG.  

Решение системы уравнений, описываю-
щих процесс пластической деформации ме-
талла, в которую входят уравнения (1) – (4), 
связано с существенными математическими 
трудностями. Поэтому для решения инженер-
ных задач большинство уравнений сущест-
венно упрощают, как правило, принимая на-
пряженно-деформированное состояние пло-
ским и т.д. В результате получают решение, 
которое справедливо в широкой области, но 
имеет достаточно низкую точность. 

Другим направлением решения наукоемких 
задач обработки металлов давлением, является 
использование различных численных методов. 
В большинстве пакетов прикладных программ 
сегодня возможно моделирование 3D. Данные 
решения обладают высокой точностью, но 
прогнозируют поведение металла только в уз-
кой области заданных параметров процесса 
штамповки. Поэтому, даже при проектирова-
нии однотипных процессов необходимо снова 
моделировать весь процесс штамповки, что 
приводит к увеличению трудоемкости проек-
тирования. 

Для процессов, где сложно или невозможно 
применение аналитических и численных ме-
тодов решения задач обработки металлов дав-
лением, достаточно широко используются ме-
тоды планирования эксперимента. Например, 
в работе [5] анализируется изменение механи-
ческих характеристик углеродистых сталей 
при холодной объемной штамповке. Проведе-
на оценка влияния процентного содержания 
углерода, наличия отжига заготовки и степени 
обжатия заготовки при выдавливании на ме-
ханические характеристики стали. В результа-
те получено уравнение регрессии, адекватно 
описывающее зависимость механических ха-
рактеристик и принятых факторов. 

В данной работе использован метод круто-
го восхождения по поверхности отклика и 
осуществлена оптимизация процесса выдав-
ливания. Эта методика может эффективно 
применятся и для оптимизации других задач 
обработки металлов давлением. 

Как правило, алгоритм решения задач об-
работки металлов давлением включает в себя 
следующие стадии: 

– определение механических и геометриче-
ских характеристик заготовки; 

– решение поставленной задачи аналитиче-
ски или с использованием численных мето-
дов; 
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– анализ полученных результатов и подго-
товка рекомендаций для производства. 

Однако большинство авторов не учитыва-
ют, что в соответствии с ГОСТ на поставку 
металла механические характеристики и гео-
метрические размеры заготовок могут изме-
няться в достаточно больших пределах. На-
пример, сталь 08 по ГОСТ 9045–93 «Прокат 
тонколистовой холоднокатанный из низкоуг-
леродистой качественной стали для холодной 
штамповки. Технические условия» толщиной 
2 мм может иметь следующие характеристики 
(табл. 1). 

А толщина листа при ширине проката от 
1000 до 1500 мм по ГОСТ 19904–90 «Прокат 
листовой холоднокатаный. Сортамент» имеет 
следующие допуски: 
 высокая точность, мм   ±0,11 
 повышенная точность, мм  ±0,15 
 нормальная точность, мм    ±0,18. 

Отсюда можно предположить, что реко-
мендации, полученные на заготовках из кон-
кретной партии металла, могут существенно 
отличаться от полученных при поступлении 
металла из другой партии с другими механи-
ческими характеристиками и геометрически-
ми параметрами. 

В работе [6] показано, что учет возможного 
изменения механических, геометрических и 
технологических параметров может привести 
к колебаниям искомых параметров до 20 %. 

Например, для стали 08 толщиной 2 мм, 
группы штампуемости СВ и нормальной точ-
ности, используя нормальное распределение, 
примем, что σв  в диапазоне (250 …380 Н/мм2) 
может принимать значения (250,2; 275,1; 
326,1; 295,5; 357 Н/мм2), толщина s в диапазо-
не (1,82…2,18 мм) может принимать значения 
(1,88; 1,98; 1,84; 2,1; 2,01 мм) и коэффициент 
трения µ может принимать значения (0,093; 
0,123; 0,083; 0,074; 0,087). 

Применяя методы планирования экспери-
ментов, можно использовать численные ре-
шения для получения аналитических зависи-
мостей для заданного диапазона изменения 
варьируемых факторов. 

Если используется матрица полного  

факторного эксперимента, то необходимо пя-
тикратное повторение каждого опыта. Если 
проводится численный эксперимент, то на-
пример, первую строку матрицы планирова-
ния повторяем пять раз последовательно, ме-
няя значения σв, s, µ. Для следующей строки 
получаем новый набор случайных значений 
σв, s, µ и так далее. Отсюда для получения не-
обходимого решения для трех факторов необ-
ходимо провести 40 экспериментов. 

Поэтому, часто используют дробную мат-
рицу факторного плана. Это позволяет сокра-
тить в два раза количество экспериментов. 

Интересно применение планов планирова-
ния эксперимента Бокса – Вильсона. Такой 
план был применен в работе [6]. По данным 
планам эксперименты повторяют только в 
центральной точке, что позволяет сократить 
их количество до 13. 

Применение данной методики расчета по-
зволяет по результатам численного анализа 
получить уравнения регрессии, описывающие 
исследуемый процесс, оценить достоверность 
полученной модели и, кроме этого, получить 
следующие сведения: 

– среднеквадратическую ошибку для коэф-
фициента регрессии; 

– нижнюю границу доверительного интер-
вала коэффициента регрессии; 

– верхнюю границу доверительного интер-
вала коэффициента регрессии; 

– коэффициент инфляции дисперсии – меру 
инфляции коэффициента регрессии, обуслов-
ленную мультиколлинеарностью; 

– текстовую статистику с распределением 
Стьюдента для проверки значимости коэффи-
циента регрессии; 

– Р-значение – вероятность отбраковки 
члена на основе t-статистики. 

Использование данной методики исследо-
вания позволяет получить более точные реше-
ния для заданной области изменения факто-
ров, влияющих на процесс обработки металла 
давлением, а самое главное появляется воз-
можность учета влияния изменений в свойст-
вах заготовок при заказе новой партии  
металла. 

 
1. Характеристики стали 08 по ГОСТ 9045-93 

 
Способность 

к вытяжке 
Предел текучести, 

Н/мм2, не более 
Временное сопротивление, 

Н/мм2 
Относительное 

удлинение,%, не менее 
ОСВ 195 250…350 40 
СВ 205 250…380 38 
ВГ – 250…390 29 
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Модификация поверхностного слоя алюминиевых сплавов  
электроэрозионным нанесением покрытий 

 
 

Рассмотрен механизм нанесения на низкоплавкие сплавы (например, алюминиевые) чугунных покрытий, имеющих 
высокую температуру плавления. Этим достигается придание легким деталям из алюминиевых сплавов повышенных 
эксплуатационных свойств, к которым относятся надежная защита деталей с покрытием от действия агрессивных, 
в том числе химически активных, сред. Кроме того улучшаются антифрикционные свойства деталей, работающих в 
узлах трения. Разработаны технологические режимы и спроектирован процесс нанесения покрытий. Приведен пример 
использования предложенного метода. 
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Алюминиевые сплавы обладают сущест-
венными технологическими достоинствами, к 
которым относятся высокая электро- и тепло-
проводность, невысокая удельная масса, хо-
рошие механические показатели, что позволя-
ет широко использовать такие материалы в 
авиакосмической отрасли, бытовой технике, а 
в последние годы ‒ для изготовления автомо-
билей. Опыт эксплуатации изделий из алюми-
ниевых сплавов выявил ряд ограничений, объ-
ясняющихся свойствами самого материала – 
это, прежде всего. недостаточная износостой-
кость в узлах трения, низкая твердость, сла-
бые защитные свойства в агрессивных средах, 
особенно, в щелочах.  

Традиционно такие недостатки устраняют 
путем модификации поверхностного слоя, в 
том числе покрытиями, наносимыми при ма-
лом нагреве, что ограничивает использование 
для покрытий металлов с повышенной темпе-
ратурой плавления, например, чугуна, имею-
щего хорошие антикоррозионные и анти-
фрикционные свойства. 

В работе приведен разработанный авторами 
способ и технология нанесения на поверх-
ность алюминиевых сплавов чугунных покры-
тий с целью модификации поверхностного 
слоя для обеспечения требуемых эксплуата-
ционных свойств изготовленных деталей. 

Механизм нанесения чугуна электроэро-
зионным методом. Прошлые попытки полу-
чения чугунных покрытий путем электроэро-
зионного нанесения на сплавы с невысокой 
температурой плавления оказывались не 
удачными, так как расплавленные капли чугу-
на создавали разрушение поверхности под по-
крытием и вызывали брак деталей. Наиболь-
шие трудности возникали при нанесении та-
ких слоев на алюминиевые сплавы, где сна-
ружи образуется тугоплавкая пленка с низкой 
теплопроводностью, что способствует увели-
чению длительности нахождения на ней капли 
расплавленного покрытия, вызывающего глу-
бокое расплавление металла под пленкой и 
отсутствие возможности получения качест-
венного покрытия. Попытки механически 
удалить пленку оказались не эффективными, 
так как она вновь быстро восстанавливалась. 

Решение было найдено за счет использова-
ния химически активных веществ, наносимых 
на поверхность перед созданием покрытия. 
Способ защищен патентами [1, 2] и раскрыт в 
работе [3]. 

На рис. 1 показан механизм нанесения чу-
гунного покрытия на алюминиевый сплав. 

В  установках  для  электроэрозионного  ле- 
гирования и получения покрытий использу-
ются, в основном, генераторы RC-схемы. Рас-
чет режимов технологического процесса нане-
сения покрытий на таких генераторах произ-
водят на основе требований к качеству покры-
тия. Одним из таких требований является 
толщина покрытия, которая обеспечивает тре-
буемые защитные и другие эксплуатационные 
свойства, а также сплошность сформирован-
ного слоя. 

 
 

Рис. 1. Механизм образования покрытий на  
алюминиевых сплавах под слоем флюса: 
1 – 4 – поступление компонентов из внешней среды в 
зону плавления; 5, 6 – связи  структурных составляю-
щих внутри зоны плавления; 7, 8 – векторы удаления 
компонентов из зоны плавления. 
 

Выбор оптимальной толщины единичного 
слоя наносимого покрытия осуществляется в 
зависимости от назначения детали. Результа-
ты исследований характеристик нанесенного 
покрытия от его толщины и условий форми-
рования показывают, что слои с толщиной 
50…150 мкм, сформированные при незначи-
тельной энергии импульса, являются наиболее 
качественными. Из проведенных авторами ис-
следований [3] видно, что увеличение толщи-
ны слоя чугунного покрытия вызывает появ-
ление трещин, которые по мере утолщения 
слоя еще больше увеличиваются, образуют 
сетку, проявляющуюся на поверхности при 
увеличении энергии импульса. Наличие таких 
трещин делает покрытие хрупким, дефект-
ным, нарушает его защитные и эксплуатаци-
онные свойства. 

Толщина покрытия определяется объемом 
металла электрода, расплавленным под дейст-
вием энергии единичного импульса Аи, пере-
несенным на поверхность заготовки и за счет 
адгезии прочно закрепившимся на ней в виде 
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капли. Долю энергии импульса, затрачивае-
мую на образование капли расплавленного 
металла, без учета потерь на теплопередачу, 
можно определить из уравнения теплового 
баланса.  

Масса расплавленного металла электрода 
определяется через объем капли, осажденной 
на поверхности заготовки. Согласно теории 
электроэрозионной обработки [4], высота кап-
ли после соприкосновения с поверхностью 
заготовки определяет предельную толщину 
сформированной части покрытия и составляет 
около 1/3 диаметра капли d, а получение каче-
ственного, сплошного слоя покрытия достига-
ется при перекрытии соседних капель на 
(1/3…1/4) d. Объем капли V, мм3 и ее масса 
mк, г определяют по формуле [3] 

3π
24
31 НV  ;   (1) 

3πρ
24
31ρ НVmк  ,  (2) 

где ρ ‒ плотность материала анода – чугуна, 
г/мм3; Н – толщина одного слоя качественного 
защитного покрытия, мм.  

Определив массу капли (2), расчитывают 
количество тепла Q1, затрачиваемое на нагрев 
и плавление металла: 

24
)(ρπ31 12

3

1

ttсН
Q


 .  (3) 

2

2
0

2
afCUQ 

 ,   (4) 

где t1 = 300 К – температура окружающей сре-
ды (температура флюса); t2 = 1600 К – темпе-
ратура капли (принятая на 50…100 К выше 
температуры плавления материала электрода 
– чугуна); C – удельная теплоемкость мате-
риала анода, Дж/г·К; Q2 – количество тепла, 
полученное электродом в результате действия 
единичного импульса, кал.; а – объем металла, 
расплавленного одним или несколькими им-
пульсами с энергией 1 Дж; f ‒ частота следо-
вания импульсов, вызывающих расплавление 
металла детали; Ψ ‒ коэффициент эффектив-

ности, где 
гиf
f

  (fги – частота импульсов, 

вырабатываемых генератором, Гц). 
Потери тепла при разрядах учитываются 

коэффициентом Ψ. В первом приближении 
коэффициент Ψ адекватен коэффициенту по-
лезного действия электроэрозионного процес-
са. По [4] коэффициент Ψ может быть принят 
равным 0,41. 

Принимая Q1 = Q2, находим основной ре-
жимный параметр процесса покрытия – ем-
кость конденсаторов RC-генератора: 

.
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)(ρπ31
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Зная, что приращение температуры элек-
трода определяется в зависимости от энергии 
импульса, рассчитаем значения этого пара-
метра. По [4] предельная энергия импульса, 
обеспечивающая получение качественного 
покрытия составляет 2…2,5 Дж. В данном 
случае расчет энергии импульса Аи, дал значе-
ния Аи = 0,01…0,5 Дж.  

По энергии импульса можно рассчитать и 
назначить остальные режимы нанесения по-
крытия и оценить технологические возможно-
сти применяемой установки (генератора им-
пульсов). 

Согласно рекомендациям [4], напряжение 
генератора принимают в диапазоне  
U0 = 80…120 В, а напряжение пробоя опреде-
ляют из соотношения Uср ≈ (0,5… 0,75) U0. 

Для расчетной энергии импульса и реко-
мендуемой величины напряжения, диапазон 
емкостей составил – 2,5…16,25 мкФ. 

При выборе рабочего диапазона емкостей 
необходимо учитывать, что повышение емко-
сти свыше 20 мкФ способствует заметному 
снижению твердости сформированного слоя 
покрытия [5]. Если проанализировать роль 
этого параметра с точки зрения обеспечения 
максимальной толщины слоя, емкость кон-
денсаторов, применяемых для нанесения чу-
гунного покрытия на алюминиевые сплавы 
при Аи = 0,1…0,5 Дж и напряжении пробоя  
Uср = 50 В, должна изменяться в диапазоне 
5…10 мкФ. 

На следующем этапе, по данным, приве-
денным в паспорте установки, выбирается си-
ла рабочего тока и тока короткого замыкания, 
связанных соотношением Iср = 0,5 Iкз [4]. Тогда 
Iср = 0,5…7,8 А; Iкз = 1,0…15,6 А. При повы-
шении значения тока Iср > 5,0 А на поверхно-
сти катода формируются более толстые слои 
(100…300 мкм), но при этом их качественные 
характеристики (сплошность, равномерность, 
плотность и т.п.) резко снижаются, появляют-
ся растрескивания, прижоги. Поэтому Iср ог-
раничивают 5,0 А. 

Значение сопротивления токоограничи-
вающего резистора R находится по формуле 

 

.0

кзI
UR     (6) 
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Расчетная величина сопротивления рези-
стора составила: Rmin = 2,13 Ом; Rmax = 12 Ом. 
Для условий электроэрозионного нанесения 
чугунного покрытия на алюминиевую поверх-
ность эффективное значение сопротивления 
токоограничивающего резистора при Iкз = 4 А, 
U0 = 100 В (Uср = 50 В) составляет R = 2,5 Ом. 

Частота следования импульсов f для гене-
раторов с RC-схемой составляет fmin = 167 Гц; 
fmax = 6,7·103 Гц. Согласно техническим харак-
теристикам установки ЭФУ25 рабочий диапа-
зон частоты следования импульсов  
f = 100…10 000 Гц. 

Период повторения импульсов (τ0) рассчи-
тывается по формуле 

.1τ0 f
    (7) 

Определив диапазон значений  
τ0 = 100…10 000 мкс, можно оценить длитель-
ность импульса τи, приняв во внимание реко-
мендуемое в [4] соотношение τи = (0,5…0,9)τ0. 
Оптимальная длительность импульса для ка-
ждого режима назначается по максимальному 
переносу материала катода. Для мягких режи-
мов, на которых происходит нанесение слоя 
чугуна на алюминиевую основу, длительность 
импульса принимается τи = 100…1000 мкс. 
При уменьшении длительности импульса 
уменьшается количество жидкого и размяг-
ченного материала на аноде, вступающего во 
взаимодействие с материалом катода во время 
контакта электродов. При увеличении τи на-
блюдается спад привеса катода за счет пере-
грева и выброса расплавленного металла ано-
да за пределы зоны взаимодействия электро-
дов [6]. 

Как правило, расчетные значения режимов 
нанесения покрытий для RC-генераторов тре-
буют корректировки, которая выполняется в 
ходе отработки режимов. В качестве ограни-
чивающего фактора при этом выступает воз-
можность появления микротрещин, пор и дру-
гих дефектов в формируемом слое покрытия и 
в обрабатываемом материале.  

Другим важным показателем качества яв-
ляется сплошность сформированного слоя по-
крытия. Она обеспечивается сочетанием ре-
жимов с правильным выбором скорости пере-
мещения электрода-инструмента. Согласно 
рекомендациям [3, 5, 6], диапазон скоростей 
перемещения электрода-инструмента состав-
ляет vэ = 50…200 мм/мин. 

Максимальная сплошность покрытия дос-
тигается при перекрытии соседних капель 
осажденного металла на (1/3…1/4) d. Приняв 

средний диаметр капли dср =75…400 мкм, по 
известному значению скорости подачи элек-
трода-инструмента можно рассчитать удель-
ное время (длительность покрытия единицы 
площади детали) обработки, которое с учетом 
числа проходов (до n = 3) составляет  
То = 0,6…10,2 мин/см2. Этот параметр не 
только в значительной степени определяет ка-
чество сформированного поверхностного 
слоя, но и является определяющим показате-
лем эффективности протекания процесса 
электроэрозионного нанесения покрытия 
(ЭНП). 

При определении удельного времени обра-
ботки в качестве основного критерия для 
оценки качества операции была выбрана 
сплошность формируемого покрытия близкая 
к 100 %. Проведенные исследования свиде-
тельствуют о том, что для каждого режима 
работы установки для электроэрозионного на-
несения покрытий существует свое рацио-
нальное время обработки (нанесения покры-
тия). При выборе оптимального значения 
удельного времени обработки необходимо 
учитывать, что при применении этого показа-
теля в диапазоне 3…7 мин/см2 толщина слоя 
(как и его качество) возрастает и достигает 
максимальной величины [6].  

Дальнейшее увеличение удельного времени 
обработки (до 12 мин/см2 и выше) приводит к 
резкому возрастанию растягивающих напря-
жений [7], которые обусловливаются не-
сплошностью слоя, высокой шероховатостью, 
наличием трещин и пустот, что снижает уста-
лостную прочность детали, вызывает ограни-
чение толщины сформированного слоя. При 
этом перенос материала покрытия сменяется 
эрозией уже нанесенного слоя. С учетом ин-
формации, приведенной в [8], оптимальное 
значение удельного времени нанесения по-
крытия на алюминиевую основу составляет  
То = 1,25…5 мин/см2, что вполне согласуется с 
результатами расчетов и экспериментов. 
Именно при этих значениях удельной дли-
тельности процесса были получены слои, об-
ладающие хорошей плотностью, высокой 
твердостью и низкой шероховатостью. 

Особенности построения технологиче-
ского процесса ЭНП на детали из алюми-
ниевых сплавов под слоем флюса. Прове-
денные расчеты основных параметров режи-
мов обработки, а также анализ особенностей 
процесса нанесения покрытия под слоем флю-
са и рекомендации по подбору материалов для 
изготовления детали, электрода-инструмента 
и подготовки флюса, показанные в [3, 6], по-
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зволили разработать методику проектирова-
ния технологического процесса нанесения чу-
гунного покрытия на алюминиевые сплавы 
под слоем флюса электроэрозионным мето-
дом. 

Рассматриваются два основных этапа про-
ектируемого процесса [8]: 1) подготовитель-
ный этап; 2) производственный этап, вклю-
чающий этап нанесения на деталь покрытия, 
состоящий преимущественно из операций по 
формированию слоя покрытия электроэрози-
онным методом. 

На подготовительном этапе осуществля-
ется:  
– выбор места нанесения покрытия на деталь, 
определение марки материала покрытия; 
– отработка технологичности конструкции де-
тали, в процессе которой, необходимо учесть: 
характер производства, габариты деталей, фи-
зико-механические свойства алюминиевых 
сплавов, особенности их поведения в процессе 
нанесения покрытия, уточнить технические 
требования к покрытиям. Применение деталей 
с защитой от коррозии нанесением поверхно-
стных слоев из чугуна наиболее эффективно 
для электродов при электрохимической обра-
ботке в щелочных средах и в средах содержа-
щих хлористые соединения, в которых алю-
миниевые сплавы быстро разрушаются, хотя 
они весьма технологичны по другим показа-
телям; 
– отработка геометрии детали с учетом даль-
нейшей обработки. Рассчитывают припуск на 
последующую обработку и толщину качест-
венного слоя, исходя из которых уточняют 
размеры поверхности, намеченной к нанесе-
нию покрытия; 
– выбор и подготовка средств технологиче-
ского оснащения. Как правило, все устройст-
ва, применяемые в процессе изготовления де-
тали, могут быть отобраны из числа исполь-
зуемых в условиях серийного производства. 
При этом при небольших размерах деталей не 
требуется подбора подъемно-транспортных 
устройств, что значительно упрощает состав 
оборудования и уменьшает стоимость его из-
готовления; 
– выбор электрода-инструмента. Для нанесе-
ния покрытия рекомендуется использовать 
стержневой электрод из чугуна. Эксплуатаци-
онные свойства таких покрытий, помимо фи-
зических, механических и химических харак-
теристик применяемого материала электрода, 
зависят от обоснованности выбора режимов и 
совершенства технологического процесса. 
При этом, кроме структуры, свойств и хими-

ческого состава материала полученного по-
крытия важными критериями являются 
сплошность и равномерность покрытия, его 
толщина, глубина диффузионного слоя, обес-
печивающая прочное сцепление покрытия с 
основой и др.; 
– выбор рабочей среды, определение ее соста-
ва. Совместимость материала электрода и ра-
бочей среды является важным фактором, оп-
ределяющим не только эффективность про-
цесса, но и возможность его проведения. Во 
многих работах была отмечена зависимость 
характера нанесения материала анода на катод 
от химического взаимодействия материала 
электрода с элементами межэлектродной сре-
ды. Авторами статьи  предложено при нанесе-
нии покрытий на алюминиевые сплавы элек-
троэрозионным методом в качестве рабочей 
среды использовать флюс марки ФС-71 [3] , 
обладающий активирующими свойствами. 
Флюс вступает в реакцию с поверхностной 
оксидной пленкой Al2O3, разрушает ее, час-
тично растворяет и удаляет в виде взвеси, 
очищая, таким образом, поверхность заготов-
ки от пленки, которая не только препятствует 
стабильному протеканию процесса, но часто 
является основной причиной термического 
разрушения поверхности катода; 
– установка режимов электроэрозионного на-
несения слоя покрытия [4, 8]. Определяют 
минимальное количество слоев, необходимое 
для формирования покрытия требуемого каче-
ства. При этом рекомендовано наносить до 3-х 
слоев. Следует учесть, что нанесение уже вто-
рого слоя вызывает рост шероховатости, хотя 
повышает жаростойкость и сплошность сфор-
мированного покрытия; 
– далее выполняется построение технологиче-
ского процесса и изготовление по нему (вто-
рой этап проектирования)  детали из алюми-
ниевого сплава с покрытием из чугуна.  

На базе маршрута, приведенного выше, 
создана методика, учитывающая особенности 
проектирования технологического процесса, 
которая включает: 
– контроль деталей в целом и поверхностей, 
подлежащих обработке. Устанавливается воз-
можность обработки, определяется значение 
размера поверхности после покрытия, прове-
ряется расхождение получаемого размера с 
покрытием относительно заданного в чертеже, 
определяется обоснованность применения 
рассматриваемого покрытия; 
– в случае положительного результата осуще-
ствляется подготовка поверхности заготовки 
под нанесение покрытия. При подготовке по-
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верхности большое внимание необходимо 
уделить ее очистке от загрязнений, краски, 
жиров и масел, которую проводят с помощью 
обезжиривания и травления. Очистке подле-
жит и участок, примыкающий к обрабатывае-
мой поверхности, шириной 25…30 мм. При 
этом использование для очистки абразивных 
инструментов не допускается, так как выкро-
шившиеся абразивные частицы, внедряясь в 
поверхность, могут образовывать различные 
включения, которые отрицательно сказывают-
ся на качестве сформированного покрытия.  

Кроме того, применение для очистки меха-
нических методов обработки приводит к воз-
никновению наклепа, характеризующегося 
повышенным напряженным состоянием по-
верхностных слоев заготовки, который не 
только снижает эффективность процесса элек-
троэрозионного нанесения покрытий, но и 
снижает твердость и адгезию сформированно-
го покрытия. 

Обезжиривание проводится органическими 
растворителями: бензином, ацетоном. Обез-
жиренные детали промывают в теплой воде 
(температура не ниже 298 К) и протирают же-
сткой волосяной щеткой. Травление проводят 
в 15 %-ном водном растворе азотной кислоты 
при температуре 333…338 К в течение  
2…5 мин или в 30 %-ном водном растворе 
азотной кислоты при температуре 293…298 К 
в течение 1…2 мин для нейтрализации остат-
ков щелочи, после чего детали промывают в 
теплой воде; 
– на следующем этапе деталь протирают и 
сушат при температуре 333 К до окончатель-
ного удаления влаги. Здесь же производят ви-
зуальный контроль отсутствия грязи и масла 
и, в случае обнаружения дефектов, обезжири-
вание и промывка выполняются повторно; 
– приготовление флюса и его нанесение на 
обрабатываемую поверхность. Состав флюса 
должен соответствовать следующим значени-
ям:  порошок флюса ФС-71 – 50 % масс.; эти-
ловый спирт C2H5OH – 50 % масс. Нанесение 
приготовленного флюса на обрабатываемую 
поверхность осуществляется покрытием рав-
номерным сплошным слоем толщиной 
0,2…0,3 мм. 
– при контроле опытного образца оценивают 
характеристики покрытия и эффективности 
процесса. На основании результатов, полу-
ченных при отладке процесса, производится 
корректировка режимов и выносится решение 
о запуске процесса в серийное производство; 
– режимы обработки при электроэрозионном 
нанесении чугунного покрытия зависят от 

марки сплавов и условий эксплуатации дета-
лей с покрытием. Для наиболее употребляемо-
го покрытия из чугуна СЧ-20 при нанесении 
на алюминиевый сплав Д16 рекомендуются 
режимы: Аи = 0,1…0,5 Дж; Uср = 50…60 В;  
Iкз = 3…5 А; τи = 102…103 мкс; скорость пода-
чи электрода-инструмента vЭ = 50…200 мм/мин; 
количество слоев до n = 3; время, необходи-
мое для формирования покрытия требуемой 
толщины, 3…5 мин/см2. 
– для удаления остатков флюса и шлаков тре-
буется промывка детали. Флюсы следует уст-
ранять непосредственно после завершения 
процесса нанесения покрытия (не позднее чем 
через 1 ч путем промывания поверхности с 
покрытием и примыкающего к ней основного 
металла проточной горячей водой 333…353 К 
с помощью волосяной щетки. После этого де-
таль промывают 2 %-ным водным раствором 
хромового ангидрида той же температуры 
333… 353 К, а затем вновь горячей проточной 
водой. Промытые детали сушат при темпера-
туре 387…453 К или горячим воздухом при 
333…383 К до полного удаления влаги; 
– контроль качества промывки выполняют с 
применением 2 %-ного раствора азотнокисло-
го серебра. При попадании капель этого рас-
твора на недостаточно очищенную от флюса 
поверхность образуется хорошо видимый бе-
лый осадок. В этом случае промывку следует 
повторить. При многослойном нанесении по-
крытий необходимо проводить промывку ка-
ждого слоя покрытий в горячей воде с после-
дующей тщательной просушкой и оконча-
тельной промывкой в водном растворе хромо-
вого ангидрида;  
– контроль качества покрытия выполняется 
визуальным осмотром для выявления загряз-
нений, внешних видимых дефектов – трещин, 
прижогов и др., инструментальными приема-
ми ‒ контроль качества поверхностного слоя, 
толщины и сплошности покрытия. Критерия-
ми годности обычно принимается сплошность 
не ниже 75…95 %, толщина слоя более  
20 мкм; 
– для устранения внутренних напряжений с 
целью повышения прочности, коррозионной 
стойкости, улучшения адгезионных свойств 
покрытий, полученных электроэрозионным 
методом, может выполняться термическая об-
работка, которая полностью или частично 
снимает остаточные напряжения, возникаю-
щие в результате действия импульсного тер-
мического разряда, а также повышает механи-
ческие свойства материала путем улучшения 
структуры металла покрытия и прилегающей 
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к нему зоны. Например остаточные напряже-
ния силуминов снимают отжигом при темпе-
ратуре 573…623 К с выдержкой в печи в тече-
ние 2…5 ч. Термическая обработка алюми-
ниевых деталей рекомендуется, если она не 
вызывает чрезмерных деформаций и коробле-
ния. 
– после внешнего осмотра покрытия измеряют 
глубину неровностей на покрытии и для тако-
го припуска назначают механическую обра-
ботку. Покрытие может формироваться в виде 
отбеленного чугуна, обладающего высокой 
твердостью. В этом случае окончательная об-
работка выполняется шлифованием, в осталь-
ных случаях может использоваться более про-
изводительный лезвийный твердосплавной 
инструмент или электроабразивная обработка; 
– при наличии несплошности покрытия, пло-
щадь которой превышает 5…25 % поверхно-
сти, целесообразно восстанавливать качество 
изделий из немагнитных материалов путем 
нанесения композиции с наполнителем. Отли-
чительная особенность описанного способа 
заключается в том, что в качестве наполните-
ля используют мелкодисперсный магнитный 
порошок и композицию, которые выдержива-
ют в магнитном поле до заполнения местных 
дефектов. Таким образом, в результате запол-
нения различных дефектов, пор, трещин (в 
случае их возникновения), впадин и углубле-
ний обеспечивается не только достижение 
сплошности покрытия, но и происходит по-
лезное выравнивание поверхностного слоя.  

В отличие от таких способов восстановле-
ния сплошности как герметизация, нанесение 
лаков, клеев, эпоксидных компаундов, содер-
жащих в качестве наполнителя различные по-
рошки, предложенный способ обеспечивает 
высокую надежность и работоспособность по-
верхностных слоев в условиях знакоперемен-
ных нагрузок, вибраций и при высоких давле-
ниях рабочих сред, что особенно важно учи-
тывать при проектировании и изготовлении 
средств технологического оснащения для 
электрохимической обработки, работающих в 
условиях кавитационного течения рабочей 
жидкости. 

Кроме того, предлагаемый способ обеспе-
чивает более эффективное заполнение глубо-
ких пор, трещин, дефектов, что позволяет га-
рантировать их сплошность, исключить от-
слаивание и повысить качество рабочих по-
верхностей. Глубокое проникновение компо-
зиции в узкие щели и другие дефекты обеспе-
чивает сочетание высокой текучести компози-

ции из герметика с плотным заполнением уг-
лублений мелкодисперсным магнитным по-
рошком под воздействием магнитного поля. 

Процесс восстановления сплошности осу-
ществляется по следующей технологии: по-
верхность заготовки (деталь с покрытием, на-
несенным электроэрозионным методом) обез-
жиривают ацетоном с последующей сушкой. 
Наносят на поверхность заготовки полимер-
ную композицию, состоящую из анаэробного 
герметика и наполнителя, при следующем со-
отношении компонентов: герметик – 50 %, 
мелкодисперсный магнитный порошок – 50 %. 
Создают магнитное поле в зоне обработки и 
композицию выдерживают в магнитном поле 
до заполнения ею дефектов. Снимают поле, 
удаляют избытки композиции с поверхности, 
после чего сушат на воздухе при температуре 
288…308 К в течение 24 ч. После сушки уда-
ляют неотвержденную композицию ацетоном 
с последующей сушкой при температуре 
323…333 К в течение 4 ч. 

На рис. 2 приведены чугунный электрод-
инструмент и алюминиевая деталь, предна-
значенная для использования в электрохими-
ческих станках при работе в среде защелочен-
ного электролита. При этом с электролитом 
контактирует только кольцевая поверхность 
вокруг выступа. Деталь на рис. 2 из материала 
ВД17 проходит перед покрытием механиче-
скую обработку, контроль точности геометри-
ческих размеров и взаимного расположения 
поверхностей, после чего выполняют нанесе-
ние на поверхность со стороны выступа двух 
слоев чугунного покрытия из СЧ20 с общей 
толщиной 0,4+0,1 мм. После этого покрытие 
шлифуется с удалением припуска  
0,2…0,22 мм и устанавливается в станке. 

Использование алюминиевых деталей с по-
крытием позволяет (по сравнению с нержа-
веющими) более чем в 2 раза увеличить коли-
чество подводимого в зону обработки техно-
логического тока, снизить потери подводимой 
для обработки энергии и за счет повышения 
плотности тока улучшить качество поверхно-
стного слоя. 

Заключение 
Результаты апробации разработанного тех-

нологического процесса изготовления детали 
из алюминиевого сплава с чугунным покры-
тием, наносимым электроэрозионным мето-
дом, показали, что удается достичь сплошно-
сти слоя покрытия до 100 %. Это доказывает 
эффективность применения таких покрытий в 
инструментальном и серийном производстве. 

 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2016 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2016                          21 

 
    а)     б) 
Рис. 2. Сборный электрод-инструмент и заготовка алюминиевой детали с покрытием чугуном: 
а – конструкция электрода-инструмента: 1 – фланец для крепления электрода-инструмента, осуществления  
токоподвода и подачи электролита; 2 – переходник; 3 – диэлектрическое покрытие; 4 – рабочая часть  
(К – накопительная камера для электролита); б – внешний вид и основные размеры детали фланца 
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Технологическое обеспечение эксплуатационных свойств  
деталей машин на стадии подготовки производства 

 
 

Изложена взаимосвязь параметров качества поверхностного слоя обработанной поверхности с технологическими 
условиями обработки, а также расчётное определение эксплуатационных свойств деталей машин: усталостной проч-
ности, износостойкости, прочности прессовых соединений. 
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Technological support of machinery performance attributes 
 
 

The relation of quality parameters in a surface layer of the surface worked with technological conditions of processing is 
stated, and also a computation definition of machinery performance attributes: fatigue resistance, durability, strength of press-fit 
connections are shown. 
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Для управления качеством поверхностного 

слоя с целью обеспечения эксплуатационных 
свойств деталей машин целесообразно иметь 
расчётные зависимости между параметрами, 
характеризующими качество поверхностного 
слоя, и условиями их механической обработ-
ки. Наиболее обобщёнными являются теоре-
тические зависимости, полученные на основе 
учёта одновременного воздействия на поверх-

ностный слой силы и температуры в зоне об-
работки. В связи с этим установлена функ-
циональная связь между режимами резания, 
геометрией инструмента и параметрами каче-
ства поверхностного слоя и точности обработ-
ки с учётом свойств обрабатываемого и инст-
рументального материалов, жесткости техно-
логической системы: 
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где Тр – допуск на обеспечиваемый при обра-
ботке размер; д и и – коэффициенты линей-
ного расширения обрабатываемого и инстру-
ментального материалов; Ед и p – модуль уп-
ругости и сопротивление обрабатываемого 
материала пластическому сдвигу, соответст-
венно; д и p – коэффициенты теплопровод-
ности обрабатываемого и инструментального 
материалов; пл – температура плавления об-
рабатываемого материала;  и  – задний и 
передний углы режущего инструмента;  и  
1 – главный и вспомогательный углы режу-
щей части инструмента в плане; 1 – радиус 
округления режущей кромки резца; В1 и  
Н1 – ширина и высота сечения державки рез-
ца; Lр – длина выступающей части резца из 
суппорта; Н – размер обрабатываемой детали;  
ст – теплопроводность материала державки 
инструмента; 1 и р – коэффициенты тепло-
передачи обрабатываемого материала и мате-
риала державки инструмента; jсист – жесткость 
технологической системы; c – удельная объ-
ёмная теплоёмкость обрабатываемого мате-
риала; S – подача (скорость перемещения ин-
струмента); t и v – глубина и скорость реза-
ния; r – радиус при вершине резца в плане;  
ост – величина остаточных напряжений на 
заданном уровне от поверхности детали;  
hн – степень наклепа материала поверхностно-
го слоя; Rz – высота неровностей на поверхно-
сти детали;  – высота фаски износа на задней 
поверхности режущей части инструмента;  
а – температуропроводность обрабатываемого 
материала; т – предел текучести материала 
обрабатываемой детали. 

Таким образом, режимы резания и геомет-
рия инструмента являются функцией характе-
ристик поверхностного слоя обрабатываемой 
детали, точности обработки, свойств обраба-
тываемого и инструментального материалов, 
размеров обрабатываемой детали и режущего 
инструмента, жесткости технологической сис-
темы «станок – приспособление – инструмент 
– заготовка». 

Если в процессе обработки необходимо 
обеспечить требуемое качество поверхностно-
го слоя, целесообразно определять режимы 
резания, обеспечивающие в зоне резания оп-
тимальную температуру, работа при которой 
даёт минимальный относительный размерный 
износ, а, следовательно, максимальную стой-
кость режущего инструмента. Скорость реза-
ния, соответствующая оптимальной темпера-
туре, называется оптимальной и может быть 
определена расчётом по формуле, полученной 

на основе теоретического анализа физических 
явлений, обусловленных процессом резания 
[1]: 
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где PZ – сила резания;  – температура в зоне 
резания; K – коэффициент, зависящий от 
скорости резания и подачи, а также свойств 
обрабатываемого материала; а1 и b1 – толщина 
и ширина среза в зоне резания; 1 – радиус 
округления режущей кромки инструмента;  и 
 – угол заострения и угол при вершине резца 
в плане. 

Работа при оптимальной скорости резания 
обеспечивает наиболее благоприятные 
параметры качества поверхностного слоя. Так, 
при оптимальной скорости резания 
наблюдается минимальная высота 
неровностей обработанной поверхности и 
максимальное значение контактной 
жесткости, что соответствует минимуму 
сближения контактирующих поверхностей 
под нагрузкой (рис. 1). 

При обработке на оптимальных режимах 
резания наблюдается минимум износа 
обработанной поверхности. Исследование 
проводилось при трении качения под 
нагрузкой 1470 Н (рис. 2). Такая 
закономерность объясняется тем, что при 
оптимальной скорости резания обработанная 
поверхность имеет наиболее равномерное 
распределение неровностей (рис. 3). 

Для управления формированием 
поверхностного слоя обрабатываемой детали 
были получены расчётные зависимости для 
определения остаточных напряжений в 
поверхностном слое ост, степени N и глубины 
наклёпа hн, параметров шероховатости 
поверхности Rz и др. Примеры некоторых из 
них приведены ниже.  

Так например, осевые остаточные 
напряжения    в   поверхностном    слое,    обу-
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словленные тепловым воздействием о.ост, при r > rон и о.о max < 2т определяются по формуле 
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где r – радиус детали от центра, в котором 
определяются значения остаточных 
напряжений; rн и rв – наружный и внутренний 
радиусы обрабатываемой детали;  
 – коэффициент Пуассона материала детали; 
А1 и Х2 – величины, определяемые 
технологическими условиями процесса 
обработки [2]. 

 

 
 
Рис. 1. Зависимость сближения контактирующих 
поверхностей У от скорости резания при их 
обработке. Усилие загружения Р = 1470 Н. При 
обработке сплава ВТ9:  = 10,  = 0,  = 45, 
1 = 15, r = 1 мм, S = 0,2 мм/об; при обработке 
сплава ХН73МВТЮ те же условия, кроме  = 10 
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процесса резания, характеризующий степень 
влияния на температуру в поверхностном слое 
режимных условий обработки по сравнению с 
влиянием теплофизических свойств 
обрабатываемого материала;  

1

1



tg

B  – безразмерный комплекс, 

характеризующий степень пластических 
деформаций материала снимаемого припуска 
и материала поверхностного слоя 
обрабатываемой детали;  1 – угол наклона 
условной плоскости сдвига;  С0, Х1, Х3, Х4 и d – 
величины, зависящие от технологических 
условий обработки [2]. 
 

 
Рис. 2. Зависимость величины износа от скорости 
резания при точении сплава ВТ9: S = 0,2 мм/об; 
t = 2 мм; r = 0,5 мм;  = 10;  = 45; 1 = 15; 
1 = 30 мкм. Резец из ВК8.  – величина износа 
обработанной поверхности; t1 – время трения  
 

Глубина наклёпа обработанной 
поверхности, как доказано рядом 
исследований [3], определяется глубиной 
залегания пластических деформаций в 
поверхностном слое. Следовательно, глубина 
наклёпа в поверхностном слое определяется 
из условия равенства 

у + н = – т, 
где у – напряжения, обусловленные силовым 
воздействием на поверхностный слой; н – 
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напряжения, обусловленные тепловым 
воздействием на поверхностный слой.  

 
Рис. 3. Профилограммы шероховатости 
обработанной поверхности при точении сплава 
ХН77ТЮР резцом из ВК8: S = 0,2 мм/об; t = 2 мм; 
r = 0,5 мм; 1 = 30 мкм,  = 45;  =  = 10. 
Увеличение вертикальное – 2000,  
горизонтальное – 80 
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где р – сопротивление обрабатываемого 
материала пластическому сдвигу; h, ,  
1 – размеры зоны пластически 
деформируемого материала в поверхностном 
слое; у – глубина рассматриваемого слоя от 
поверхности; rон – радиус, соответствующий 
границе раздела упругих и пластических 
деформаций в поверхностном слое при 
нагревании, rон = rн – r = у. 

Степень наклёпа на поверхности детали 
определяется по формуле 
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где в – предел прочности обрабатываемого 
материала; вэ – предел прочности 
электротехнической стали, принятой за 
эталон.  

Если скорость резания изменяется от 
скорости наибольшего наростообразования 
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Названные выше параметры качества поверхностного слоя, определяют эксплуатационные 
свойства для различных деталей (рис. 4). 

С использованием предложенных ранее зависимостей для расчетного определения параметров 
качества поверхностного слоя получены зависимости для определения показателей 
эксплуатационных свойств деталей машин. Так, например, предел выносливости материала 
детали, обработанной лезвийным инструментом, определяется следующим образом: 

  21
1вн )( Хarr
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– при точении   09,0
ост

147,0
н

05,0
вэв1


  hRzm K ; 

– при фрезеровании   063,0
ост

139,0
н

067,0
вэв1


  hRzn L , 

где m, n, K, L – величины, зависящие от вида обработки [2]; в / вэ – отношение предела 
прочности обрабатываемого материала к пределу прочности электротехнической стали, принятой 
за эталон. 
 

Технологические условия обработки 

Выходные параметры обработки: v, S, t, r, , 1… 

Свойства 
обрабаты-
ваемого  

материала 
в, т,  … 

Свойства 
инструмен-

тального 
материала 
и, и, HB … 

Геометрические 
параметры  
режущего  

инструмента 
, , , r… 

Размеры 
обрабаты-

ваемой  
детали 

D, H, B… 

Параметры 
оборудования 

jсист, способ  
закрепления  

детали jпр 

Параметры 
обрабаты-

ваемой  
поверхности 
ост, hн, Ra… 

Заданный комплекс эксплуатационных показателей 

Перо лопатки авиационного двигателя 
или турбины, замки лопаток ГТД,  

диски компрессоров: 

Прочность 
в – предел прочности 

Выносливость 
–1 – предел выносливости 

Износостойкость 
Ih – интенсивность изнашивания 

Валы, оси, посадочные 
поверхности опорных  

конструкций: 

Трение и износ 
f – коэффициент трения;  
 – величина износа 

 

Контактная жесткость 
y податливость 

Посадка соединений:  
V – объем зазора в стыке; 
 – натяг в соединении 

 

Торцевые поверхности 
опорных конструкций 

 
 
Рис. 4. Схема технологического обеспечения эксплуатационных показателей деталей ГТД 
 

Интенсивность изнашивания обработанной поверхности при обработке с оптимальной 
скоростью резания: 
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где Rz – высота неровностей профиля контактной поверхности, мм;  и b – параметры кривой 
аппроксимации опорной поверхности; 0 – действующее напряжение в зоне контакта сопрягаемых 
поверхностей, МПа; N – действующая нагрузка на контакт, Н;  Ас – номинальная площадь, 
очерченная размерами соприкасающихся тел, мм2;  – коэффициент Пуассона материала детали;  
Е – модуль упругости материала, который быстрее изнашивается, Па; ty – параметр кривой 
фрикционной усталости [3]; K – коэффициент, характеризующий напряженное состояние на 
контакте (для хрупких материалов K = 5, для высокопластичных материалов K = 3);  fм – величина 
молекулярной составляющей коэффициента трения.  
В общем случае: 
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Таким образом, интенсивность изнашивания поверхности является функцией условий ее 

обработки, а также свойств материала детали. 
При выполнении соединений с натягом значения осевой силы Ро и крутящего момента Мкр, 

обеспечивающие прочность таких соединений, определяются по формулам: 
‒ при изготовлении соединяемых деталей из различных материалов: 
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‒ при изготовлении соединяемых деталей из одного материала: 
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где l – длина участка контакта сопрягаемых деталей; d – номинальный диаметр сопряжения; fос и 
fкр – коэффициенты трения при запрессовке и запрессовке с кручением;  – величина 
номинального натяга; Rz1 и Rz2 – высота неровностей на контактируемых поверхностях; N1 и  
N2 – степени наклёпа на поверхностях сопрягаемых деталей; 2,0  и 2,0   – условные пределы 
текучести материалов сопрягаемых деталей; W1 и W2 – значения накопленной энергии в 
поверхностном слое материалов первой и второй сопрягаемых деталей; 1 и 2 – коэффициенты 
Пуассона материалов сопрягаемых деталей [2];  С1 и С2 – коэффициенты, зависящие от размеров 
деталей и коэффициентов Пуассона материалов сопрягаемых деталей. 
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Предложена методика назначения технологических условий обработки, обеспечивающая 
требуемые эксплуатационные и технико-экономические показатели, структура которой показана 
на рис. 5 [4].  
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Рис. 5. Структура обобщенной методики назначения технологических условий обработки 
 

Так, например, если необходимо обеспечить комплекс эксплуатационных показателей {–10, у0, 
V0, Р0, I0}, то целевая функция примет вид:  
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где –1 и –10 – текущее и требуемое значения предела выносливости; у и у0 – текущее и требуемое 
значения величины сближения контактируемых поверхностей; I и I0 – текущая и требуемая 
величины интенсивности изнашивания трущихся поверхностей; V и V0 – текущее и требуемое 
значения объёма зазора в стыке сопрягаемых деталей; Р и Р0 – текущее и требуемое значения 
осевой силы, обеспечивающей натяг в сопряжении. 
 

В оптимальном случае величина целевой 
функции должна равняться нулю. 

Дальнейший расчёт связан с решением 
задачи оптимизации выбранной целевой 
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функции при наличии ряда линейных и 
нелинейных ограничений, которые 
обусловлены технологией, физикой и 
механикой процесса резания (например, 
ограничения по подаче и скорости резания, 
исходя из возможностей оборудования), а 
также выбранным экономическим критерием. 
Количество и вид ограничений определяется в 
каждом конкретном случае отдельно. 

Наиболее эффективным при решении 
подобных задач оптимизации является 
алгоритм, построенный на базе метода 
штрафных функций, использующий метод 
деформируемого многогранника и 
называемый методом нежесткого допуска. 

Целью является определение первоначального 
режима обработки. Затем находится 
соответствующая величина энергетического 
критерия А и назначается допустимый 
диапазон его изменения. В процессе 
обработки значение критерия А удерживается 
в этом диапазоне путём изменения подачи и 
скорости резания. Последовательность 
расчёта технологических условий обработки с 
обеспечением эксплуатационных показателей 
деталей ГТД представлена на рис. 5. В 
качестве примера представлены результаты 
расчётов, выполненных с использованием 
данной методики (табл. 1 и 2). 

 
1. Назначение технологических условий обработки в зависимости от требуемой  

величины объема зазора в стыке 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
сборочный узел – ротор на подшипниках; 

Dш = 2,381 мм; V = 2  10–11 м3; h = 2,5  10–6 м; 
масло МС-20 

Результаты расчета 
Материал  

обрабатываемой 
детали 

Объем зазора в 
стыке V, мм3 

Режим обработки 
S, мм/об v, м/с t, мм 

ХН73МБТЮ 
1,72 0,25 0,6 0,4 
1,05 0,2 0,7 0,25 
1,86 0,3 0,4 0,25 

 
2. Результаты расчета режимов обработки в зависимости от требуемого предела  

выносливости и заданного экономического показателя 
 

Инструментальный материал – Т15К6 
 = 45; 1 = 15;  = 10;  = 10; r = 0,5 мм; 1 = 30 мкм; изн = 0 мкм 

Материал  
обрабатываемой 

детали 

Требуемый предел 
выносливости –1, 

МПа 
Экономический  

показатель 
Режим обработки 

S, мм/об v, м/с t, мм 

13Х12НВМФА 
(ЭИ961Ш) 315 Сmin 0,18 0,6 0,25 

Пmax 0,17 0,8 0,27 
ХН77ТЮР 

(ЭИ437БУВД) 390 Сmin 0,2 0,48 1,0 
Пmax 0,2 0,71 0,32 

      
Таким образом, представлена методика 

расчёта режима обработки, обеспечивающего 
заданные эксплуатационные свойства деталей, 

что позволяет контролировать процесс меха-
нообработки, тем самым обеспечивая получе-
ние надёжной и долговечной продукции, а сам 
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процесс изготовления делая наукоёмким и 
рентабельным.  
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Проблема обеспечения технологичности изделия 

 
Приводится анализ состояния вопроса технологичности конструкции изделий, показана необходимость разработки 

теоретических основ обеспечения технологичности изделий и их содержание. 
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Problem in product manufacturability 
 

In the paper there is considered a system approach absence in the support of manufacturability of a product structure taking 
into account all stages of its life (manufacturing, operation and utilization), drawbacks of structure manufacturability assessment. 
It is established that some factors of manufacturability do not reflect in an explicit form connections between structure characte-
ristics of a product and manufacturability indices. There is shown a necessity in the development of theoretical fundamentals en-
suring a product structure manufacturability taking into account all stages of a life cycle. The ties between the indices of manu-
facturability, structure characteristics and techniques of every stage of a product life cycle are established. 

 
Keywords: manufacturability; design; product; part; method; labour-intensiveness; cost price. 
 
Технологичность изделия оказывает боль-

шое влияние на его эффективность на всех 
этапах жизненного цикла.  

Вопросу технологичности изделия посвя-
щены многочисленные работы [1–3]  и др., 
основное количество которых опубликовано в 
XX веке. 

Их анализ показал наличие разных форму-
лировок понятия «технологичность», слабое 
раскрытие связей между  характеристиками 
конструкции изделия и его технологичностью. 
Многие коэффициенты технологичности от-

ражают их связь с характеристиками конст-
рукции в неявном виде, приводимые  много-
численные рекомендации по повышению тех-
нологичности конструкции носят частный ха-
рактер. Большинство работ посвящено техно-
логичности изделия на этапе его изготовления 
и очень мало работ, посвященных техноло-
гичности изделия на этапах его эксплуатации 
и утилизации. 

Кроме того, перечисленная информация 
разбросана по множеству источников и не 
объединена в единую систему. Все это суще-
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ственно снижает эффективность использова-
ния разработок в обеспечении  технологично-
сти изделий.  

В связи с изложенным, актуальна задача 
разработки теоретических основ обеспечения 
технологичности конструкций изделий. 

Теоретические основы должны включать 
понятийный аппарат, факторы, влияющие на 
технологичность конструкции изделия, связи 
между факторами и показателями техноло-
гичности, методы оценки технологичности 
конструкции и методы обеспечения и повы-
шения технологичности и др. 

Основным является понятие технологично-
сти изделия. В разных источниках формули-
ровки технологичности существенно отлича-
ются друг от друга 

К примеру, в работе [4] «под технологич-
ностью  следует понимать конструкцию, со-
стоящую из простых сборочных единиц, 
удобных для выполнения работ по их сборке, 
и деталей, форма которых является наиболее 
простой и позволяющей при изготовлении 
использовать высокопроизводительные спо-
собы получения заготовок и механической об-
работки». 

Недостатками этой формулировки является 
то, что она учитывает только один этап жиз-
ненного цикла изделий, а также включает та-
кие понятия, как простые, удобные, не рас-
крывающие собственные характеристики кон-
струкции изделия.  

В работе [5] «Технологичность – это сово-
купность свойств изделия, определяющих 
приспособленность его конструкции к дости-
жению оптимальных затрат ресурсов при его 
производстве, ремонте и утилизации». Эта 
формулировка более приемлема, так как охва-
тывает весь жизненный цикл изделия. 

К замечаниям этой формулировки следует 
отнести замену этапа эксплуатации, которая 
включает техническое обслуживание и ре-
монт, а так же не учитывает такой важный 
фактор, как возможность изготовления изде-
лия имеющимися технологиями. 

В работе [3] приводится следующая фор-
мулировка технологичности – «совокупность 
свойств конструкции изделия, определяющих 
ее приспособленность к достижению опти-
мальных затрат при производстве, техниче-
ском обслуживании и ремонте для заданных 
показателей качества, объема выпуска и усло-
вий выполнения работ». В этой формулировке 
отсутствует этап утилизации изделия. 

Непонятно, к чему относится показатель 
качества. Если это относится к характеристике 

изделия, то в этом нет необходимости. А если 
эту характеристику изделия включать, то то-
гда надо включать и другие его характеристи-
ки. 

В связи с изложенным, предлагается сле-
дующая формулировка понятия технологич-
ности изделия: технологичность изделия – 
это показатель качества изделия, характери-
зующий возможность изготовления его кон-
струкции имеющимися технологиями, и ее 
приспособленность к достижению опти-
мальных расходов ресурсов на всех этапах 
жизненного цикла изделия в заданных услови-
ях. 

Таким образом, понятие технологичности 
изделия отражает, во-первых, возможность 
изготовления конструкции и, во-вторых, оп-
тимальные расходы ресурсов на изделия с 
учетом всех этапов его жизненного цикла при 
заданных условиях.  

Важным вопросом при разработке теорети-
ческих основ является определение требова-
ний к конструкции изделия, предъявляемых 
технологичностью. 

Здесь надо отметить две стороны техноло-
гичности конструкции изделия – комплекс-
ность и относительность. 

Комплексность технологичности изделия 
заключается в том, что ее надо учитывать на 
всех этапах жизненного цикла и находить оп-
тимальное решение. 

Относительность технологичности конст-
рукции изделия заключается в том, что она 
зависит от уровня технологии и условий, в ко-
торых изготавливается, эксплуатируется и 
утилизируется изделие. 

Например, если одно и то же изделие изго-
тавливается на разных предприятиях с разным 
уровнем технологии, то на одном предпри-
ятии изделие будет технологичным, а на дру-
гом – нетехнологичным. 

То же самое будет на одном предприятии 
при изготовлении изделий в разных объемах. 
При изготовлении пяти деталей применяется 
одна технология, а при изготовлении этой же 
детали в количестве десяти тысяч штук будет 
другая. Соответственно и технологичность 
конструкция деталей в первом случае окажет-
ся нетехнологичной  во втором случае.  

Комплексность и относительность  техно-
логичности вызывают противоречия между  
требованиями к конструкции изделия. Эти 
противоречия возникают не только от этапа к 
этапу жизненного цикла изделия, когда требо-
вания к технологичности конструкции изде-
лия на этапе изготовления могут противоре-
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чить требованиям к конструкции на этапе экс-
плуатации и утилизации, но в пределах одного 
этапа.  

Например, технологичная конструкция де-
тали при получении заготовки может быть не-
технологичной при ее обработке, а техноло-
гичность конструкции детали при обработке 
может оказаться нетехнологичной при сборке. 

Важным разделом в теоретических основах 
является метод оценки технологичности кон-
струкции изделия. Для ее оценки используют 
многочисленные коэффициенты. 

Например, для оценки технологичности 
конструкции изделия как сборочной единицы 
используются следующие коэффициенты [3]:  

1. Коэффициент легкосъёмности состав-
ных частей:  

,/ )р(т.олс TtK
N

i
i  

где ti – трудоёмкость i-й составной части из-
делия при техническом обслуживании и ре-
монте;  N – число составных частей изделия, 
требующих технического обслуживания; Tт.о(р) 
– общая трудоёмкость изделия в техническом 
обслуживании. 

2. Коэффициент доступности мест об-
служивания: 

),/( вспоод TTTK   
где То – трудоёмкость изделия в основных 
операция изготовления (технического обслу-
живания и ремонта); Твсп – трудоёмкость изде-
лия во вспомогательных операциях изготов-
ления (техническое обслуживание и ремонт). 

3. Коэффициент контролепригодности: 
),/( всп.ко.ко.кк TTTK   

где То.к – трудоёмкость изделия в основных 
операциях технического контроля;  
Твсп.к –трудоёмкость изделия во вспомогатель-
ных операциях технического контроля.  

4. Коэффициент сборности представлен в 
виде отношения сборочных единиц изделия к 
общему числу его составных частей:  

;сб DЕ
ЕK


  

где Е – число сборочных единиц в изделии;  
D – число деталей в изделии. 

5. Коэффициент разновесности элемен-
тов при монтаже вне предприятия изгото-
вителя: 

),/( max
1

рв mNmK
N

i
i



  

где mi – масса i-й поставляемой составной 
части (элемента) изделия; mmax – масса наи-

большей составной части элемента изделия;  
N – число поставляемых составных частей из-
делия. 

6. Коэффициент применяемости унифи-
цированных составных частей изделия: 

,с.ч
пр DE

DE
K yy




  

где Еу = Еу.з + Еу.п + Ест – число унифициро-
ванных сборочных единиц изделия;  
Dу = Dу.з + Dу.п + Dст – число унифицирован-
ных деталей являющихся составными частями  
изделия и не вошедших в Еу (стандартные 
крепежные детали не учитываются); Еу.з и  
Dу.з – число заимствованных унифицирован-
ных сборочных единиц и деталей соответст-
венно; Еу.п  и Dу.п – число покупных унифици-
рованных сборочных единиц и деталей соот-
ветственно; Ест и Dст – число стандартных 
сборочных единиц и деталей соответственно; 
Е = Еу + Еор – число сборочных единиц в изде-
лии; D = Dу + Dор – число деталей являющихся 
составными частями изделия не вошедших в 
Е; Еор и Dор – число оригинальных сборочных 
единиц и деталей соответственно. 

7. Коэффициент применяемости стан-
дартных составных частей изделия: 

,
DE

стстс.ч.ст
пр 




DE
K  

где Ест = Ест.з + Ест.п + Ест.и – число стандарт-
ных сборочных единиц в изделии;  
Dст = Dст.з + Dст.п + Dст.и  – число стандартных 
деталей, которые являются составными час-
тями изделия и не входят в Ест (стандартные 
крепёжные детали не учитываются); Ест.з  и 
Dст.з – число заимствованных стандартных 
сборочных единиц и деталей  соответственно; 
Ест.п и Dст.п –число стандартных сборочных 
единиц и деталей соответственно; Ест.и и  
Dст.и – число сборочных единиц и деталей, 
стандартизация которого осуществлена в про-
цессе разработки изделия. 

8. Коэффициент повторяемости состав-
ных частей изделия равен: 

),/(1с.ч
пов DEQK   

где Qс.ч – число наименований составных час-
тей; (E+D) – общее число составных частей в 
изделии. 

9. Коэффициент типизации конструк-
тивного исполнения характеризует преемст-
венность данного исполнения изделия по от-
ношению к множеству его исполнений по со-
ставу и структуре и определяется по формуле: 

 
,/ т.п

с.кс.к
к.и
тип QQK   
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где Qс.к – число структурных компонентов 
(элементов и связей между ними) в данном 
исполнении изделия, соответствующих ком-
понентам типового представителя группы ис-
полнений; м.п

с.кQ – общее число компонентов ти-
пового представителя группы однотипных ис-
полнений изделия. Для типового представите-
ля группы исполнений .1к.и

тип K  
10. Коэффициент конструктивной слож-

ности: 
,/сл аММK   

где М и Ма – число составных частей в испол-
нении разрабатываемого образца и аналога 
изделия соответственно. 

11. Коэффициент распределения допуска 
между изготовлением и монтажом: 

 
,/Dδ1 мр.д пK   

где – монтажный допуск; δn – погрешность 
изготовления (суммарный допуск на отклоне-
ние формы и расположения) поверхностей 
оборудования. Используется для оценки тех-
нологичности оборудования поставляемого 
частями при (δn ≥ Dм) показатель считается 
равным нулю. 

12. Коэффициент применяемости мате-
риала в изделии определяется как отношение 
суммарной массы данного материала к общей 
массе конструкции изделия: 

./м
пр MMK i  

Каждый коэффициент характеризует тех-
нологичность конструкции через соответст-
вующий ее показатель.  

В итоге имеем следующий перечень пока-
зателей технологичности конструкции изде-
лия: легкосъемность составных частей; дос-
тупность мест обслуживания; контролепри-
годность; сборность изделия; разновесность 
элементов; применяемость унифицированных 
составных частей; применяемость стандарт-
ных  составных частей; повторяемость состав-
ных частей; типизация конструктивного ис-
полнения; конструктивная сложность; распре-
деление допусков на изготовление и монтаж; 
применяемость материала. 

Анализ перечисленных показателей техно-
логичности указывает на то, что некоторые из 
них отражают характеристики конструкции, 
влияющие на технологичность изделия в не-
явном виде. К ним относятся, например, лег-
косъемность, доступность, контролепригод-
ность, сложность конструкции. Они дают 
оценку технологичности конструкции по ко-

нечному результату – трудоемкости, но не 
дают ответ на вопрос, какие изменения надо 
внести в конструкцию изделия, чтобы повы-
сить ее  технологичность. 

Другой показатель – конструктивная слож-
ность оказывает большое влияние на техноло-
гичность конструкции, коэффициент которого 
приведен далее.  

Такая оценка конструктивной сложности 
имеет следующие недостатки, во-первых, из-
делие, принимаемое за аналог, не гарантирует, 
что его конструкция  является  лучшей, во-
вторых, этот коэффициент не отражает струк-
туру конструкции, по которой можно судить о 
сложности конструкции изделия. 

Иными словами, при одном и том же зна-
чении коэффициента конструктивной сложно-
сти двух изделий, сложность  конструкции 
одного изделия может существенно отличать-
ся от сложности конструкции другого изде-
лия. 

Для определения требований к конструк-
ции изделия, обеспечивающих ее технологич-
ность, разработки методов обеспечения ее 
технологичности, необходимо установить свя-
зи между характеристиками конструкции и 
эффективностью изделия на всем его жизнен-
ном цикле. 

Если принять за критерий эффективности 
минимум трудоемкости и себестоимости изго-
товления изделия, его эксплуатации и утили-
зации, то для определения уровня техноло-
гичности его конструкции нужно установить 
связи между ними и характеристиками конст-
рукции.  

Влияние характеристик конструкции изде-
лия на трудоемкости и себестоимости проис-
ходит через технологию на каждом этапе жиз-
ненного цикла изделия. Для установления 
указанных связей сначала надо установить 
связи между  показателями технологичности и 
характеристиками конструкции изделия. 

Здесь надо отметить, что характеристики 
конструкции изделия делятся на две группы: 
одни характеризуют количественную сторону 
конструкции, например, количество деталей 
или узлов в изделии; другие характеризуют 
качество конструкции, например, уровень 
точности, прочности и т.п. 

В связи с этим надо установить, с какой ха-
рактеристикой конструкции связан каждый 
показатель технологичности. К примеру, по-
казатель технологичности – применяемость 
унифицированных составных частей, показы-
вает число унифицированных частей, участ-
вующих в конструкции. 
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Ко второй группе относятся такие характе-
ристики, как структура конструкции, материал 
элементов, их точность, прочность и др. 

Теперь надо установить влияние каждой 
характеристики  конструкции на технологию. 
Влияние конструкции на технологию проис-
ходит по двум направлениям: технологиче-
ской подготовки и содержанию технологиче-
ского процесса. Качественная характеристика  
конструкции сказывается на содержании тех-
нологического процесса, а количественная ха-
рактеристика – на объеме технологической 
подготовки.  

Таким образом, чем выше требования к ка-
честву конструкции, тем выше трудоемкость 
ее изготовления; чем больше элементов в кон-
струкции, тем больше трудоемкость техноло-
гической подготовки. Отсюда вытекают связи 
между  характеристикой  конструкции изде-
лия и технологией. 

Учитывая изложенное, в основу установле-
ния связей между технологичностью конст-
рукции изделия, трудоемкостью и себестои-
мостью, можно использовать схему, приве-
денную на рис. 1.  

Такую схему связей следует рассматривать 
на каждом этапе жизненного цикла изделия. 

На этапе изготовления изделия  технология – 
это технологическая подготовка производства 
и технологические процессы его изготовле-
ния. 

На этапе эксплуатации изделия – это тех-
нологическая подготовка, включающая  раз-
работку технологических процессов и средств 
технического обслуживания, и ремонта изде-
лия  и их  технологические процессы. 

На этапе утилизации изделия – это техно-
логическая подготовка, включающая разра-
ботку технологических процессов и средств 
технологического оснащения и технологиче-
ские процессы утилизации. 

Таким образом, трудоемкость и себестои-
мость изделия на всем жизненном цикле будет 
функцией трудоемкости и себестоимости всех 
этапов. 

Установив связи между каждым показате-
лем технологичности конструкции изделия и 
трудоемкостью, себестоимостью изделия, 
можно сформулировать требования к конст-
рукции изделия, обеспечивающие ее техноло-
гичность, учитывая все этапы жизненного 
цикла изделия. 

Далее следует разработать методы оптими-
зации конструкции изделия. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема связей между показателями технологичности и эффективности изделий  

на этапе жизненного цикла 
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Выполнен анализ особенностей формирования детонационных функционально-ориентированных покрытий. Показа-

но, что их свойства должны обеспечиваться в зависимости от особенностей действия эксплуатационных функций. 
Приведена принципиальная схема установки для напыления покрытий. Установлены основные характеристики и тех-
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The paper reports the analysis carried out regarding the peculiarities in the formation of explosion functionally-oriented coat-

ings. It is shown that their properties should be ensured depending on the action peculiarities of operation functions. A schematic 
diagram of a plant for coating sputtering is shown. Basic characteristics and technological peculiarities for the realization of 
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В настоящее время для повышения работо-

способности деталей машин и обеспечения их 
нетрадиционных свойств используются дето-
национные покрытия [1 – 4]. Детонационные 
покрытия деталей машин позволяют сущест-
венно повысить их износостойкость, эрозион-
ную и коррозионную стойкость, обеспечить 
минимальную пористость покрытий и газо-
проницаемость, снизить температурные воз-
действия на основной материал детали. 

 Особенно эффективно использование де-
тонационных покрытий для деталей, рабо-
тающих в сложных эксплуатационных усло-
виях, а именно при совместном действии тем-
пературных, эрозионно-коррозионных и дру-
гих воздействий при наличии абразивных, 
пылевых, щелочных, кислотных и солевых 
сред.  

На основе детонационного метода обеспе-
чивается возможность напыления покрытий 
из различных материалов, в том числе, черных 
и цветных металлов и их сплавов, нержавею-
щих, комплексно-легированных и быстроре-
жущих сталей, различных твердых сплавов и 

керамики, композиционных и композитных 
материалов или их комбинаций. 

Можно отметить, что детонационный ме-
тод обеспечивает возможность напыления по-
крытий, как с минимальной пористостью, так 
и с заданной пористостью покрытия. Напри-
мер, покрытия с заданной пористостью обес-
печивают значительное снижение влияния 
температуры на основной материал детали 
или улучшают смазывающий эффект. Так, 
специальное пористое покрытие, толщиной 
всего несколько микрометров, значительно 
снижает температурные воздействия на ос-
новной материал турбины газотурбинного 
авиационного двигателя (каждый микрометр 
покрытия поверхности позволяет снизить 
температуру на основном материале в преде-
лах 1…15 °С).  

Это позволяет создавать газотурбинные 
двигатели следующих поколений, работаю-
щие при высоких температурных воздействи-
ях на турбину авиационного двигателя. А 
также детонационные методы напыления по-
крытий обеспечивают при формировании по-
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крытия условия горячего прессования порош-
кового материала на поверхности детали, вы-
сокую адгезию покрытия к основному мате-
риалу детали и в целом создают специальные 
нетрадиционные свойства деталей машин. 

Следует заметить, что при эксплуатации 
машин, на ряд деталей действуют неравно-
мерные эксплуатационные функции, а имен-
но: неравномерные удельные контактные на-
грузки, неравномерные коррозионные воздей-
ствия, неравномерные температурные и дру-
гие виды воздействий. Эти воздействия вызы-
вают неравномерные разрушения деталей и их 
элементов: неравномерный износ каждого по-
верхностного слоя и поверхностных слоев от-
носительно друг друга; коррозионно-
эрозионные разрушения каждого поверхност-
ного слоя и поверхностных слоев относитель-
но друг друга; температурные разрушения де-
талей в целом и их элементов; другие виды 
разрушений деталей [5]. Это снижает эксплуа-
тационный потенциал деталей. 

В таких условиях эксплуатации целесооб-
разно использование специальных покрытий, 
которые бы позволяли решать вопросы полно-
го использования деталей при неравномерных 
действиях эксплуатационных функций. В ка-
честве таких покрытий рационально исполь-
зование функционально-ориентированных по-
крытий [6]. При этом детонационный метод 
нанесения функционально-ориентированных 
покрытий деталей машин является перспек-
тивным направлением развития отделочно-
упрочняющих методов по повышению их 
свойств. 

Целью данной работы является повышение 
эксплуатационных свойств деталей машин, 
работающих в сложных условиях, при дейст-
вии переменных эксплуатационных функций 
на основе применения детонационных функ-
ционально-ориентированных покрытий. 

В соответствии с поставленной целью оп-
ределены следующие задачи работы: исследо-
вать особенности реализации детонационных 
функционально-ориентированных покрытий; 
выполнить анализ основных характеристик 
детонационных функционально-
ориентированных покрытий; разработать тех-
нологическое обеспечение для формирования 
детонационных функционально-
ориентированных покрытий. 

1. Особенности синтеза детонационных 
функционально-ориентированных покры-
тий. Можно отметить, что при эксплуатации 
детали на ее поверхности действует множест-
во эксплуатационных функций, на каждую 

поверхность воздействуют неравномерные 
нагрузки, каждая зона действия удельных на-
грузок имеет определенные топологические 
параметры, при этом действующие функции 
имеют определенную структуру.  

Поэтому в процессе эксплуатации детали 
происходят местные разрушения деталей в 
зонах максимального действия нагрузок, эро-
зии, коррозии или температур, при отсутствии 
разрушений в других зонах детали. К подоб-
ным деталям, имеющим зоны неравномерного 
разрушения, можно отнести лопатки компрес-
сора газотурбинного двигателя (перо лопат-
ки), режущие кромки сверл и пазовых фрез, 
поверхности шарниров различных механиз-
мов, рабочие поверхности зубьев колес и дру-
гие детали. В этих деталях происходят нерав-
номерные разрушения элементов и поверхно-
стей. 

Для повышения эксплуатационного потен-
циала деталей в условиях действия неравно-
мерных функций необходимо применение 
функционально-ориентированных покрытий 
[5, 6], формируемых детонационным методом. 
Эти покрытия позволяют решать целый ком-
плекс эксплуатационных проблем, а именно: 
повышают эксплуатационные свойства дета-
ли; обеспечивают заданный, требуемый или 
предельный эксплуатационный потенциал де-
тали; адаптируют деталь при изготовлении к 
особенностям ее эксплуатации; повышают ре-
монтопригодность детали за счет обеспечения 
ее многократного восстановления (например, 
на основе принципа единовременного разру-
шения покрытий на поверхностях и/или функ-
циональных элементах без разрушения осно-
вы с повторными многократными напыления-
ми покрытий). 

Процесс реализации детонационных функ-
ционально-ориентированных покрытий необ-
ходимо рассматривать следующим образом. 
Для обеспечения функционально-
ориентированных свойств деталей необходи-
мо определить соответствия между эксплуа-
тационными функциями F, технологическими 
воздействиями TB (реализации покрытий) и 
свойствами C изделия (рис. 1). Процесс напы-
ления покрытий должен базироваться на том, 
что между эксплуатационными функциями F, 
технологическими воздействиями TB и свой-
ствами C изделия действуют определенные 
связи [5, 6], а именно: подобия, соответствия, 
идентичности, аналогии, эквивалентности и 
адекватности. 

На рис. 1. представлена модель взаимосвя-
зей j

i объектов системы: эксплуатационные 
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функции F, технологические воздействия TB и 
свойства C детали. На базе этих связей реали-
зуются функционально-ориентированные 
свойства [6]. Здесь можно отметить, что 
структура связей между элементами модели 
имеет замкнутую форму, которая позволяет 
определять параметры технологических воз-
действий и свойств детали в зависимости от 
особенностей действия эксплуатационных 
функций на элементы детали. Петли модели 

i
i  обозначают внутренние процессы в i-м 

объекте системы.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Модель взаимосвязей ࢏࣐

 :объектов системы ࢐
эксплуатационные функции F, технологические 
воздействия TB и свойства C покрытия 
 

Эти параметры определяются на базе груп-
пы особых принципов ориентации свойств и 
технологических воздействий (покрытий) [5]: 

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 детали. 

 
4. Адекватной зависимости пространствен-

ных особенностей действия элементарной 
функции при эксплуатации, технологических 
воздействий и эксплуатационных свойств в 
пространстве каждого функционального эле-
мента 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. 

6. Структурного соответствия действия 
элементарных функций, реализации техноло-
гических воздействий и выполнения свойств в 
функциональных элементах детали из условия 
обеспечения заданных, требуемых или пре-
дельных 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. 

Функционально-ориентированные покры-
тия формируются на базе этой группы особых 
принципов ориентации технологических воз-
действий и свойств деталей в зависимости от 
особенности их эксплуатации в машине. 

Для реализации детонационных функцио-
нально-ориентированных покрытий необхо-
дима специальная детонационная установка, 
способная обеспечивать реализацию приве-
денных выше принципов. На рис. 2 приведена 
принципиальная схема установки для напыле-
ния функционально-ориентированных покры-
тий: 1 – верхняя часть детонационного ствола; 
2 – нижняя часть детонационного ствола;  
3 – рамное основание; 4 – блок подачи газов;  
5 – воспламенитель (свеча); 6 – блок воспла-
менителя; 7 – питатели для порошковых мате-
риалов; 8 – управляемые дозаторы напыляе-
мого порошкового материала; 9 – подложка 
(напыляемая деталь); 10 – стол (манипулятор) 
для закрепления подложки; П1, П2 П3, – воз-
вратно-поступательное движение относитель-
но оси x, y, z, соответственно; l0 – расстояние 
от среза ствола до напыляемой поверхности 
детали. Стрелками показано поступление га-
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зов: N2 – азот, C2H2 – горючий газ (ацетилен), 
О2 – кислород, CО2 – углекислый газ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема установки для  
напыления детонационных функционально-
ориентированных покрытий 

 
Основной особенностью этой установки 

(см. рис. 2) является наличие нескольких пи-
тателей и управляемых дозаторов, распола-
гающихся на нескольких уровнях верхней 

части детонационного ствола. С помощью их 
обеспечивается следующее: возможность по-
следовательной подачи в ствол установки раз-
личных порошковых материалов и напыления 
их в заданных зонах детали; возможность па-
раллельной подачи различных порошковых 
материалов и управления их составом; спо-
собность к изменению пропорции порошко-
вых материалов при напылении; возможность 
формировать комбинации приведенных мето-
дов. 

С помощью этих особенностей выполняет-
ся реализация детонационных функциональ-
но-ориентированных покрытий. Наличие ма-
нипулятора на установке позволяет реализо-
вывать заданную кинематику движения дета-
ли относительно потока напыляемого мате-
риала покрытия. 

2. Основные характеристики детонаци-
онных функционально-ориентированных 
покрытий. На рис. 3 приведены основные ха-
рактеристики детонационных функционально-
ориентированных покрытий. К ним можно от-
нести следующие: количество слоев покры-
тий; топография покрытий; толщина каждого 
слоя; пространственная структура поверхно-
стей детали; особенности физико-
механических свойств покрытий; особенности 
состава материалов и текстуры покрытия; на-
значение покрытий. 

По количеству слоев детонационные функ-
ционально-ориентированные покрытия могут 
формироваться однослойными и многослой-
ными. Многослойные покрытия могут реали-
зовываться как для выполнения функциональ-
ного назначения, так и для комплексного ре-
шения вопросов функционального назначения 
и выполнения связей между подложкой и 
слоями покрытий. При этом по топографии 
эти покрытия могут подразделяться на зо-
нальные, пятнистые, со специальной функ-
циональной формой и другие варианты. По 
толщине каждого слоя данные покрытия мо-
гут формироваться постоянной или перемен-
ной толщины, а также образовываться ступен-
чато в соответствии с особенностями действия 
эксплуатационных функций. 

Можно отметить, что каждая деталь обыч-
но имеет множество различных поверхностей, 
которые структурированы по детали. При 
этом на эти поверхности может действовать 
множество различных эксплуатационных 
функций, которые также структурируются в 
общую функцию. Для обеспечения заданных 
эксплуатационных свойств детали необходи-
мо также структурировать покрытия по их по 
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Рис. 3. Основные характеристики функционально-ориентированных покрытий 
 

верхностям. Поэтому здесь, функционально-
ориентированные покрытия формируются по 
пространственной структуре детали и подраз-
деляются следующим образом: по количеству 
покрытий в структуре детали, по составу по-
крытий, связям между элементами структуры, 
по вариантам структуры покрытий на поверх-
ностях детали. 

Главными особенностями детонационных 
функционально-ориентированных покрытий 
является то, что параметры физико-
механических свойств и состав материалов 
может быть: не изменяющийся; изменяющий-
ся по времени; изменяющийся в пространстве; 
комбинированные (не изменяющиеся и изме-
няющиеся); функционально-, топологически-, 
структурно-зависимые от особенностей их 
эксплуатации в машине. 

По назначению функционально- ориенти-
рованные покрытия подразделяются на по-
крытия: 

– для обеспечения предельного эксплуатаци-
онного потенциала детали; 
– для адаптации детали при изготовлении к 
особенностям эксплуатации ее в машине; 
– для обеспечения единовременного полного 
износа покрытий по всей детали при действии 
неравномерных эксплуатационных функций 
(повышение ремонтопригодности детали и 
числа ее восстановлений); 

3. Технологические особенности реали-
зации детонационных функционально-
ориентированных покрытий. Технологиче-
ские особенности реализации детонационных 
функционально-ориентированных покрытий 
приведены на рис. 4. Эти особенности можно 
структурировать следующим образом: основ-
ные этапы технологического процесса; техно-
логическое обеспечение; параметры процес-
сов; особенности применяемых сред и газов; 
структура и параметры порошковых материа-
лов; технологические особенности напыления 
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покрытий.  
Можно отметить, что технологические 

процессы по реализации детонационных 
функционально-ориентированных покрытий 
обычно формируются на трех этапах:  
1-й этап – подготовка детали к нанесению по-
крытий (механическая обработка, отделочно-
упрочняющая обработка, очистка поверхно-
стей от загрязнений и удаление различных 
пленок); 2-й этап – напыление детонационных 
функционально-ориентированных покрытий;  
3-й этап – окончательное формообразование и 
отделочно-упрочняющая обработка. 

Основной особенностью технологического 
обеспечения для напыления детонационных 
функционально-ориентированных покрытий 
является наличие гибкой структуры системы, 
управляемых систем и элементов структуры 
установки. Такое структурирование техноло-
гической системы для напыления обусловлено 

необходимостью варьирования видами мате-
риалов и их структуры, составами материалов 
и зернистостью напыляемого порошка. При 
этом эти изменения могут быть плавными, 
функционально-зависимыми, ступенчатыми и 
других видов. 

Для повышения эффективности процессов 
напыления детонационных функционально-
ориентированных покрытий и расширения 
технологических возможностей могут приме-
няться различные виды структур детонации-
онных установок (рис. 5): 1, 2, 3 – детонаци-
онные стволы; 4 – напыляемая деталь;  
5 – прогреватель детали (покрытия); В1 – вра-
щательное движение детали; П2 – прямоли-
нейно перемещение; α1 и α2 – углы между 
стволами; l1 и l2 – расстояние между стволами. 
Приве денные структурные варианты детона-
ционных технологических систем позволяют 
реализовывать функционально-ориентирован- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Технологические особенности реализации детонационных функционально-ориентированных покрытий 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2016 
 

 
© «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2016                          41 

 

ные покрытия деталей. Причем в сочетании с 
определенной структурой движений эти сис-
темы могут реализовывать функции 3D-
принтеров. 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
Рис. 5. Структурные варианты детонационных  
технологических систем для напыления  
функционально-ориентированных покрытий: 
а – радиальное расположение детонационных стволов; 
б – осевое расположение детонационных стволов 
 

Следует также отметить, что параметры 
процесса в детонационном стволе (см. рис. 4) 
при напылении функционально-
ориентированных покрытий также должны 
иметь возможность управления всеми пара-
метрами, а именно основными параметрами 
процесса в детонационном стволе, подачей 
газов, сред и напыляемого порошкового мате-
риала. При этом порошковый материал [7] 
должен подаваться в детонационный ствол с 
заданными параметрами, а именно с возмож-
ностью управления свойствами, составом и 
структурой. 

Приведенная  наукоемкая   технология   по- 

зволяет повысить эксплуатационные свойства 
деталей машин, работающих в сложных усло-
виях действия переменных эксплуатационных 
функций.  
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Развитие отечественного машиностроения 

осложняется, прежде всего, тем, что физиче-
ский и моральный износ основных средств 
производства достиг в настоящее время кри-
тического уровня и составляет от 65 до 75 % и 
более [1]. В существующей экономической 
ситуации одним из способов обновления ос-
новных средств производства предприятий, в 
том числе и металлорежущих станков с ЧПУ, 
является их модернизация. 

В зависимости от текущего состояния эле-
ментов металлорежущего станка с ЧПУ мо-
дернизация может затронуть систему управ-
ления и электроавтоматику станка или меха-
ническую, гидравлическую и другие части 
станка. 

В данной статье на примере выполненных 

работ по модернизации систем управления и 
электроавтоматики станков рассматриваются 
те возможности, которые в результате может 
приобрести предприятие от эксплуатации, ка-
залось бы, устаревшего оборудования. 

При модернизации системы управления и 
электроавтоматики станка выполнялись сле-
дующие виды работы: разработка проекта мо-
дернизации металлорежущего станка; замена 
всей существующей системы управления ме-
таллорежущего станка; замена электроприво-
дов станка; замена измерительной системы 
станка; замена элементов электроавтоматики 
станка; разработка и отладка программы логи- 
ки станка; проверка на точность станка после 
модернизации. 

При выборе новой системы управления ме- 
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таллорежущего станка предпочтение было от-
дано отечественному производителю уст-
ройств ЧПУ (УЧПУ). Данные УЧПУ построе-
ны на базе промышленного компьютера. По-
этому в УЧПУ имеется возможность ввода 
управляющих программ с использованием 
Flash-носителей и сетевых технологий. 

Эффективность современных машино-
строительных производств во многом опреде-
ляется уровнем управления и организации 
производственных и технологических процес-
сов (ТП), возможностью снижения издержек 
временных и материальных ресурсов с целью 
обеспечения конкурентоспособности выпус-
каемой продукции. 

Для эффективного решения обозначенных 
задач современному руководителю требуется 
активно использовать средства автоматизации 
управленческих процессов, которые являются 
одним из самых важных факторов конкурен-
тоспособности на рынке. 

Для получения актуальной информации о 
работе технологического оборудования может 
быть использована система сбора данных о 
работе станка. Встречаются две аббревиатуры 
подобной системы: MDA (Machine Data 
Acquisition) [2] и MDC (Machine Data 
Collection) [3]. MDC-система – система мони-
торинга, обеспечивающая получение инфор-
мации необходимого объема и подробности 
для наблюдаемости состояний оборудования, 
позволяющая принимать управленческие ре-
шения и производить управляющие воздейст-
вия с целью обеспечить необходимый запас 
устойчивости объекта мониторинга и качество 
его функционирования. Система MDC входит 
составным модулем в функциональную груп-
пу «Производство» автоматизированной сис-
темы управления производственными процес-
сами (MES - Manufacturing Execution System) 
[2, 3]. 

Система MDC представляет собой аппарат-
но-программный комплекс [4], встраиваемый 
в технологическое оборудование. Для этого 
целесообразнее использовать металлорежу-
щий станок, оснащенный УЧПУ, так как в 
этом случае информация о состоянии станка 
может быть извлечена из УЧПУ. Возможно-
сти современных УЧПУ, построенных на базе 
промышленных компьютеров, позволяют по-
лучить достаточно подробную информацию о 
состоянии станка, УЧПУ, причинах простоя, 
количестве обработанных деталей, программе, 
выполняемой в данный момент на оборудова-
нии, и т.п. 

Предлагаемый вариант структуры автома- 

тизированной системы сбора и анализа произ-
водственных данных с металлорежущих стан-
ков с ЧПУ (рис. 1) включает в себя персо-
нальный компьютер (ПК), сетевой концентра-
тор (Hub), кабели для промышленных сетей. В 
том случае, когда в УЧПУ отсутствует после-
довательный интерфейс Ethernet, а имеется 
либо последовательный интерфейс RS232, ли-
бо только параллельный дискретный выход 
УЧПУ, между сетевым концентратором Hub и 
УЧПУ необходимо подключить устройство 
сопряжения (на рис. 1 не показано). Функция 
устройства сопряжения – преобразовать по-
следовательный интерфейс RS232 или парал-
лельный код в формат последовательного ин-
терфейса Ethernet. 

 

 
 
Рис. 1. Структура автоматизированной системы 
сбора и анализа данных с металлорежущих станков 
с ЧПУ: Hub – сетевой концентратор; Ethernet – после-
довательный интерфейс; CNC1, CNCn – сетевые имена 
УЧПУ; Ad1 – имя администратора в сети; Tcn – имя 
технолога в сети 
 

Автоматизированная система сбора и ана-
лиза производственных данных с металлоре-
жущих станков с ЧПУ позволяет осуществ-
лять мониторинг работы оборудования в ре-
альном времени. Данная система выполняет 
анализ и классификацию причин простоя обо-
рудования, информировать соответствующие 
службы предприятия о простое оборудования, 
выполнять администрирование технологиче-
ских программ на станках с ЧПУ, вести жур-
нал технического обслуживания (ТО), кото-
рый предназначен для напоминания о необхо-
димости ТО, создавать отчеты о его работе и 
причинах простоя. Таким образом, использо-
вание автоматизированной системы должно 
обеспечивать повышение эффективности ор-
ганизации планирования производства и 
функционирования станков с ЧПУ. 

Автоматизированная система сбора и ана-
лиза производственных данных с металлоре-
жущих станков с ЧПУ включает в себя аппа-
ратное и программное обеспечения (см. рис.1) 
[4]. Аппаратное обеспечение включает следу- 
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ющее: устройство сопряжения (УС), сетевой 
коммутатор, персональную электронно-
вычислительную машину (ПЭВМ), кабели со-
единительные. 

Программное обеспечение (ПО) включает: 
ПО, осуществляющее прием и анализ инфор-
мации о состоянии станков с ЧПУ, ПО для 
аппаратной части (для УС), программный мо-
дуль для станка с ЧПУ (рис. 2). 

Одним из основных элементов автоматизи-
рованной системы сбора и анализа производ-
ственных данных с металлорежущих станков 
с ЧПУ является устройство сопряжения (УС). 

УС получает информацию о состоянии 
станков (работа по программе, простой и пр.), 
производит ее первичную обработку и по ка-
налу Ethernet через сетевой коммутатор пере-
дает ее на ПЭВМ, где с помощью специально-
го программного обеспечения происходит 
дальнейшая обработка и предоставление в 
форме удобной для пользователя: графиков, 
диаграмм и таблиц. Затем обработанная ин-
формация при необходимости может быть пе-
редана по локальной сети предприятия. По-
мимо этого за счет подключенных к УС до-
полнительных устройств осуществляется сле-
дующее: учет потребленной электроэнергии 
оборудованием, фиксации времени начала и 
окончания работ сотрудников, контроль и ди-
агностирование режущего инструмента. 

УС предназначено для передачи информа-
ции (состояние станка, состояние инструмен-
та, коды ошибок, количество выполненных 
деталей и т.д.) от УЧПУ в ПЭВМ. УС под-
ключается к дискретным выходам УЧПУ. Ис-
пользуя программу логики станка, актуальная 
информация о состоянии оборудования, инст-
румента и т.д. через дискретные выходы УЧ-
ПУ передается в УС и далее на ПЭВМ [6]. 

Особенностью разрабатываемой автомати-
зированной системы сбора и анализа произ-
водственных данных с металлорежущих стан-
ков с ЧПУ является ориентация на производи-
телей отечественных УЧПУ. Она позволит 
службам предприятия контролировать работу 

станков, помочь планировать производство, 
управлять загруженностью станков и свое-
временно устранять простои, а также преду-
преждать о необходимости смены режущего 
инструмента. Фиксация коэффициента загруз-
ки оборудования позволит выявить оборудо-
вание, использующееся в неполную силу и 
загрузить его. 

Металлорежущих станков с ЧПУ и УЧПУ 
существует огромное множество, поэтому то, 
какие события и сигналы будут отслеживаться 
системой, будет зависеть от типа оборудова-
ния и пожеланий заказчика. Что касается при-
чин текущего простоя станка, то оператор 
вводит причину простоя вручную с пульта 
оператора. Перечень возможных причин про-
стоя настраивается согласно необходимости. 

Наличие в УЧПУ канала LAN, обеспечи-
вающего подключение его к информационной 
сети, позволяет организовать на базе УЧПУ 
локальную производственную сеть (см.  
рис. 1). Это позволяет на предприятии реали-
зовать безбумажный документооборот, начи-
ная от чертежа детали, далее к технологиче-
ской документации и управляющей програм-
ме (УП), и до готовой детали [5]. 

В данной локальной производственной сети 
используются персональные компьютеры 
(ПК) с правами доступа администратора и 
технолога. Администратор в данной сети име-
ет возможность копировать файлы с УП из 
УЧПУ к себе на ПК, записывать файлы с УП в 
УЧПУ, редактировать УП расположенную в 
УЧПУ. Права технолога в данной сети огра-
ничены. Пользователь с правами технолога 
имеет возможность только скопировать УП из 
УЧПУ к себе на ПК. Для того чтобы пользова-
тель с правами технолога записал УП в УЧПУ 
ему необходимо скопировать ее на ПК адми-
нистратора. Это сделано для того, чтобы по-
высить защиту УЧПУ от действия вредонос-
ных программ, при этом предполагается, что 
ПК администратора имеет защиту от данного 
вида программ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Состав автоматизированной системы сбора и анализа производственных данных с металлорежущих 
станков с ЧПУ 

Автоматизированная 
система сбора и анализа 

производственных 
данных с 

металлорежущих 
станков с ЧПУ 

2. Программное 
обеспечение 

1. Аппаратное 
обеспечение 

1. Устройство сопряжения. 
2. Сетевой коммутатор. 
3. ПЭВМ. 
4. Кабели соединительные. 

1. ПО осуществляющее приём и анализ информации 
о состоянии станков с ЧПУ. 
2. ПО для аппаратной части. 
3. Программный модуль станка с ЧПУ 
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Если все УП хранятся на диске УЧПУ, то 
оператор УЧПУ может только просмотреть 
содержимое папок ПК, доступ к которым от-
крыт на ПК. Имеется возможность хранить 
все УП на удаленном компьютере, и выпол-
нять их с диска удаленного ПК, т.е. во время 
выполнения УП на станке она будет переда-
ваться по сети. В этом случае оператору стан-
ка с ЧПУ открыт доступ к папке с УП удален-
ного ПК, при этом на него возлагается опре-
деленная ответственность, т.к. он может их 
редактировать. 

Практическая реализация локальной произ-
водственной сети была реализована на базе 
металлорежущих станков модели МС032 и 
1В340Ф30, у которых были модернизированы 
системы управления. В сети были использо-
ваны два ПК для организации рабочих мест 
пользователей с правами администратора и 
технолога. Используя программы для автома-
тизированного проектирования, были разра-
ботаны чертежи деталей, технологическая до-
кументация и УП для станков с ЧПУ [5]. 

Одна из задач, которая решается при меха-
нической обработке на металлорежущих стан-
ках с ЧПУ это обеспечение заданной точности 
размера и формы обработанной поверхности. 
Точность размера и формы зависит от многих 
факторов, в том числе и от текущего состоя-
ния станка. В процессе эксплуатации станка с 
ЧПУ происходит изменение его состояния, и 
как результат – частичная потеря его точно-
сти. Задача обеспечения требуемой точности 
металлорежущего станка с ЧПУ может быть 
частично решена за счет возможностей совре-
менного УЧПУ. 

 

  
Рис. 3. Практическая реализация локальной произ-
водственной сети 
 

Физический износ механической части ме-
таллорежущего станка с ЧПУ можно устра-
нить проведением капитального ремонта, 
включающего восстановление направляющих, 
замену деталей шпиндельного узла, ходовой 
части приводов и т.д. Для обеспечения задан-

ной точности металлорежущего станка с ЧПУ, 
после проведения капитального ремонта, не-
обходимо определить его статические и дина-
мические погрешности. К ним относятся зазо-
ры в механических передачах, погрешность, 
обусловленная наличием трения покоя, нако-
пленная погрешность ходового винта, серво-
ошибка и др. Данные погрешности могут быть 
полностью или частично скомпенсированы 
модернизированной УЧПУ за счет использо-
вания набора станочных параметров, позво-
ляющих компенсировать статические и 
уменьшить динамические погрешности станка 
и его системы управления. 

С целью определения причины возникно-
вения контурной погрешности, а также ее 
снижения, разработана методика [6], позво-
ляющая определять и компенсировать стати-
ческие и динамические погрешности, влияю-
щие на точность отработки траектории. Нако-
пленные погрешности ходового винта, зазор в 
механических передачах, зона нечувствитель-
ности привода, погрешность, обусловленная 
наличием дрейфа нуля привода подач станка и 
трением покоя определяются с помощью раз-
работанной системы диагностики рис. 4. 

 

  
Рис. 4. Блок-схема системы диагностики точности 
токарного станка с ЧПУ 
 

Экспериментальные исследования по по-
вышению точности токарного станка с ЧПУ 
проводились на токарном станке с ЧПУ моде-
ли 1В340Ф30 с модернизированной системой 
управления. С помощью разработанной сис-
темы диагностики определялась необходи-
мость повышения точности токарного станка с 
ЧПУ. Для этого отрабатывалась круговая тра-
ектория (рис. 5, а) исполнительными органами 
станка. В процессе отработки круговой траек-
тории системой диагностики определялась 
фактическая траектория перемещения (рис. 5, б). 
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По фактической траектории определялась 
контурная погрешность перемещения испол-
нительных органов станка как разность между 
наибольшим и наименьшим отклонением ра-
диуса траектории перемещения. Заданная в 
управляющей программе (идеальная) траекто-
рия перемещения рабочих органов станка сов-
падает с осью абсцисс (рис. 5, б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Траектория перемещения исполнительных 
органов станка:  
а – траектория в полярных координатах, заданная в 
управляющей программе (идеальная); б – фактическая 
траектория, полученная при отработке кадра приводами 
подачи станка 

 
Радиус круговой траектории перемещения 

исполнительных органов станка составлял  
20 мм, контурная подача – 200 мм/мин. Кон-
турная погрешность фактической траектории 
составляет ∆к = 0,085 мм (см. рис. 5). Факти-
ческая траектория исполнительных органов 
станка в полярных координатах представлена 
на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Фактическая траектория перемещения  
исполнительных органов станка в полярных  
координатах:  
1 – заданная траектория; 2 – фактическая траектория 

 
В результате проведения мероприятий по 

диагностированию и повышению точности 
токарного станка с ЧПУ мод. 1В340Ф30, уда-
лось повысить на 30 % точность отработки 

траектории перемещения рабочих органов 
станка, что в абсолютных величинах имеет 
следующие значения: начальная контурная 
погрешность ∆к.нач = 85 мкм; конечная кон-
турная погрешность ∆к.кон = 60 мкм (рис. 7). 

Разработанная методика [6] диагностики 
(диагностика станка производиться после те-
кущих, внеплановых и капитальных ремонтов) 
и компенсации погрешностей станка приме-
няется при модернизации системы управления 
станка. Кроме того, она может быть использо-
вана в процессе эксплуатации станка, когда 
происходит изменение состояния самого стан-
ка и, как результат, частичная потеря его точ-
ности. В этом случае также требуется коррек-
тировка настроек УЧПУ. При этом, как пока-
зал пример, только за счет настроек парамет-
ров УЧПУ, без ремонта механической части 
станка, удается повысить точность отработки 
траектории перемещения рабочих органов 
станка на 30 %. 

 

  
Рис. 7. Результат настройки станочных параметров:  
1 – исходная траектория (до корректировки);  
2 – окончательная траектория (после корректировки) 
 

Перспективным направлением в управле-
нии ходом технологического процесса являет-
ся разработка адаптивных систем управления 
(АдСУ) параметрами качества поверхностного 
слоя. Современные УЧПУ, построенные на 
базе промышленного компьютера, не имеют 
режима адаптивного управления параметрами 
качества поверхностного слоя во время меха-
нической обработки. Для функционирования 
АдСУ параметрами качества поверхностного 
слоя необходимо получить информацию от 
датчиков, измеряющих выходные параметры 
процесса резания, произвести ее обработку и 
сформировать управляющее воздействие. 

В основе адаптивного управления металло-
обработкой лежит знание качественных и ко-
личественных зависимостей между управ-
ляющими воздействиями, параметрами про-
цесса, свойствами технологической системы и 
выходными показателями процесса резания. 
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Для функционирования АдСУ параметрами 
качества поверхностного слоя необходимо 
иметь математическую модель, связывающую 
выходные параметры управляемого процесса 
с его входными управляющими воздействия-
ми. Однако, как показывает анализ, не для 
всех обрабатываемых материалов и условий 
обработки имеются такие зависимости. Задача 
существенно осложняется при обработке но-
вых материалов, при использовании новых 
инструментальных материалов, при внедре-
нии новых технологических процессов, т.е. 
когда справочные данные по ним отсутствуют 
или не адекватны реальным условиям.  

В связи с этим возникает необходимость в 
проведении дополнительных эксперименталь-
ных исследований, что в реальных условиях 
для предприятий невыгодно. Данная проблема 
может быть устранена путем обучения или 
самообучения системы в процессе управления 
технологической системой и в использовании 
накапливаемой информации. 

Самообучающаяся технологическая систе-
ма – это система адаптивного управления ме-
таллорежущего станка с ЧПУ, работа которой 
заключается в получении математической мо-
дели [6], связывающей параметры качества 
поверхности с условиями обработки, и ис-
пользовании полученной модели для управле-
ния технологической системой по любому из 
параметров качества. Исходя из этого, система 
должна иметь вычислительное устройство, 
двунаправленный канал связи с технологиче-
ской системой, датчики для контроля выход-
ных параметров процесса резания, а также 
программное и алгоритмическое обеспечение. 
Структурная схема самообучающейся техно-
логической системы будет иметь вид, пред-
ставленный на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Структурная схема самообучающейся  
технологической системы 

 
Самообучающаяся технологическая систе-

ма разработана на базе модернизированного 

токарного станка мод. 16Б16 Ф3 с УЧПУ 
NC200. В состав системы входят следующие 
основные элементы: технологическая система 
(ТС); датчик, измеряющий тангенциальную 
составляющую силы резания (Д Pz), датчик 
измеряющий текущую температуру в зоне ре-
зания (Д Т) и датчик измеряющий параметр 
шероховатости Ra (Д Ra) – optoNCDT 1700-2; 
контроллер сопряжения (КС) датчиков (Д Pz) 
и (Д Т) с ПЭВМ и ПЭВМ с УЧПУ; УЧПУ типа 
NC200 (класс PCNC), обеспечивающая управ-
ление ТС за счет изменения подачи S, скоро-
сти резания v и глубины резания t. 

В большинстве случаев УЧПУ предназна-
чены только для управления процессом обра-
ботки деталей. Поэтому для того, чтобы по-
строить на базе станка с УЧПУ самообучаю-
щуюся технологическую систему, которая 
должна вычислять математическую модель, 
вести базу данных и анализировать ситуацию 
во время обработки необходимо использовать 
ПЭВМ с соответствующим алгоритмом  
работы. 

Контроллер сопряжения предназначен для 
организации обмена информацией между дат-
чиками (Д Pz) и (Д Т); и ПЭВМ и ПЭВМ с 
УЧПУ. В состав контроллера входят элемен-
ты, преобразующие аналоговый сигнал, по-
ступающий с датчиков, в цифровой, и пере-
дающие его в ПЭВМ. Вычисленная величина 
поправки (подачи, скорости резания и глуби-
ны резания) передается от ПЭВМ контроллеру 
сопряжения и далее в УЧПУ. 

В самообучающейся технологической сис-
теме предусмотрены два режима работы «Са-
мообучение» и «Работа» [7]. Режим «Само-
обучение» предназначен для определения па-
раметров математической модели и сохране-
ния результата самообучения в базе данных 
системы. Для определения параметров мате-
матической модели в самообучающейся тех-
нологической системе проводится активный 
эксперимент непосредственно на рабочем 
месте. Полученные в ходе эксперимента дан-
ные статистически обрабатываются и опреде-
ляются параметры математической модели, 
которые запоминаются в базе данных системы 
вместе с исходными данными. Исходными 
данными являются: геометрия режущей части 
инструмента, материал режущей части инст-
румента, материал обрабатываемой заготовки 
и его твердость, обеспечиваемый параметр 
качества поверхностного слоя, величина до-
пуска на обеспечиваемый параметр качества. 

Во время проведения эксперимента само-
обучающаяся технологическая система авто-
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матически определяет значения параметра 
шероховатости Ra прямым методом измере-
ния [4], значения поверхностной микротвер-
дости и поверхностных остаточных напряже-
ний определяются косвенным методом, на ос-
нове измерений главной составляющей силы 
резания Pz и температуры в зоне резания. На 
основе определенных значений рассчитывает-
ся величина комплексного параметра Сх. 

Режим «Работа» используется для обеспе-
чения заданного значения параметра качества 
поверхностного слоя или комплексного пара-
метра Сх. При этом осуществляется адаптив-
ное управление технологической системой по 
заданному параметру. В этом режиме осуще-
ствляется прием измерительной информации 
от датчиков, установленных вблизи зоны ре-
зания, анализ полученной информации, и на 
основе анализа принимается решение об 
управлении технологической системой. 

Работа самообучающейся технологической 
системы была проверена в режиме адаптивно-
го управления при обеспечении параметров 
качества поверхностного слоя деталей машин 
[9]. Полученные результаты можно считать 
вполне удовлетворительными и они подтвер-
ждают работу системы. 
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