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Проектирование абразивного инструмента на основе данных  

автоматизированного мониторинга процесса шлифования 
 

Описан разработанный, изготовленный и апробированный авторами автоматизированный измерительный ком-
плекс (АИК) «Шлифование», решающий задачу мониторинга процесса шлифования на всех этапах абразивной обработ-
ки и дающий возможность осуществления корректировки на всех этапах технологического процесса с учетом свойств 
абразивного инструмента, смазочно-охлаждающих технологических средств, а также режимов обработки. Принцип 
работы автоматизированной системы основан на статистическом анализе выходных энергетических параметров 
работы технологического оборудования. 

 
Ключевые слова: шлифование; диспергирование; удельная энергия диспергирования; структурно-механические 

свойства. 
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Abrasive tool design based on automated monitoring data of grinding 

 
An automated measuring complex (AMC) “Grinding” developed, manufactures and approbated is described, which solves a 

problem of grinding process monitoring at all stages of abrasion and gives an opportunity to carry out an adjustment at all stages 
of an engineering process taking into account both the properties of an abrasive tool, cooling engineering mixtures, and also ma-
chining modes. The principle of the automated system operation is based on the statistical analysis of output energy data of manu-
facturing equipment operation. 

 
Keywords: grinding; dispersion; specific energy of dispersion; structural and stress-strain properties.   
 
Повышение качества выпускаемой продук-

ции на предприятиях машиностроительной 
отрасли связано с постоянным ростом требо-

ваний к точности геометрии и размеров дета-
лей, качеству их рабочих поверхностей. 

В этой связи особенно важной проблемой 
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является повышение эффективности финиш-
ных процессов обработки, в ходе реализации 
которых достигаются заданные параметры де-
талей машины и механизмов. В отечественной 
индустрии до 30 % металлообработки осуще-
ствляется абразивным инструментом. При 
производстве подшипников, деталей двигате-
лей, топливной аппаратуры до 70 % составля-
ет абразивная обработка. Как показывает ана-
лиз зарубежной практики, объем абразивной 
обработки достигает более 50 % в технологии 
производства машин и механизмов. 

Отечественными и зарубежными учеными 
выполнено значительное число исследований 
в области абразивной обработки, которые по-
зволили сформировать научные основы шли-
фования, разработать модели управления эти-
ми процессами [1]. 

Вместе с этим отсутствует методология 
проектирования абразивного инструмента, по-
зволяющая вести целенаправленный выбор 
характеристик шлифовального круга (твер-
дость, структура, пористость материала, фор-
ма абразивных зерен, связки), обеспечиваю-
щего требуемые технологические показатели: 
режущая способность, стойкость, шерохова-
тость абразивной поверхности.  

В отсутствии обоснованной методологии 
проектирования абразивного инструмента с 
требуемыми показателями потребители вы-
нуждены применять универсальные шлифо-
вальные круги, выпускаемые отечественными 
предприятиями, которые не позволяют дос-
тигнуть нужного результата. 

При выборе импортного абразивного инст-
румента отечественные потребители сталки-
ваются с серьезной проблемой, сущность ко-
торой заключается в том, что ведущие миро-
вые производители практикуют специализа-
цию под конкретную операцию, выполняемую 
на заданном оборудовании. 

Вследствие этого резко возрастают издерж-
ки на предприятиях, эксплуатирующих абра-
зивный инструмент, снижается производи-
тельность и качество обработки. Предприятия 
абразивной отрасли при выполнении заказа на 
выпуск шлифовальных кругов имеют мини-
мум информации об условиях его эксплуата-
ции и ориентируются на рекомендации по из-
готовлению универсальной продукции. 

Попытки производителей шлифовальных 
кругов наладить их производство на основе 
результатов стендовых испытаний в значи-
тельной степени неуспешны, т.к. расхождение 
в показателях абразивной обработки в лабора-
торных и производственных условиях весьма 

значительно. Шлифовальный круг является 
сложной многопараметрической системой, 
которая взаимодействует с обрабатываемой 
заготовкой и  обеспечивает заданный съем ме-
талла, шероховатость поверхности и требуе-
мые физико-механические показатели: микро-
твердость, износостойкость, виброустойчи-
вость. Согласно существующих представле-
ний основой составляющей абразивного инст-
румента является абразивный материал, от 
взаимодействия которого с обрабатываемой 
поверхностью заготовки зависит эффектив-
ность обработки. 

Информация о принципах выбора струк-
турно-механических характеристик шлифо-
вального круга: твердость, номер структуры, 
вид связки носит размытый общий характер. 

На основании изложенного можно конста-
тировать, что разработка научных основ про-
ектирования абразивного инструмента с за-
данными эксплуатационными показателями 
является важной и актуальной проблемой, 
требующей решения в короткий срок. 

Работы, выполняемые за последние 30 лет 
позволили получить данные о математиче-
ском описании взаимосвязей: характеристики 
поверхностного слоя круга (ПС) – структур-
ные параметры его матрицы, математических 
моделей связей: показатели процесса шлифо-
вания – характеристика поверхностного слоя 
круга – параметры структуры матрицы [2]. В 
работах описана теория взаимодействия абра-
зивных зерен и связки при изготовлении абра-
зивных инструментов. 

Предпринята попытка описания основ соз-
дания высокоэффективных абразивных инст-
рументов на основе представления физико-
химической механики материалов [3, 4]. 

Разработаны феноменологические модели 
структурообразования черепка шлифовально-
го круга, установлены закономерности, возни-
кающих при эксплуатации и термообработке 
инструмента, напряжений и трещинообразо-
вания. 

Авторами в работе [5] показано, что в зави-
симости от требований к показателям экс-
плуатации инструмента должны быть реали-
зованы те или иные структурно-механические 
характеристики шлифовального круга. Для 
профильного шлифования деталей топливной, 
гидравлической, пневматической аппаратуры 
необходимы шлифовальные круги с высокой 
твердостью и плотностью, имеющие хорошую 
кромкостойкость. Заточка лезвийного инстру-
мента реализуется кругами с низкой твердо-
стью и плотностью.  
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Глубинное шлифование с высокими скоро-
стями реализуется при использовании инст-
румента с низкой твердостью, но высокопо-
ристого и прочного. Доводочные процессы 
выполняются инструментом с высокой упру-
гостью, прочностью и износостойкостью. Со-
гласно существующих представлений, форми-
рование структуры абразивного инструмента 
реализуется на операциях формования и тер-
мообработки. При формовании заготовки 
шлифовального круга наряду с формообразо-
ванием абразивной смеси происходит распре-
деление ее составляющих: связки и абразив-
ных зерен, т.е. фиксация структуры. Между 
частицами дисперсной фазы образуются коа-
гуляционные обратимые контакты, которые 
под воздействием температуры обжига транс-
формируются в конденсационные (необрати-
мые). В результате инструмент приобретает 
окончательные структурно-механические па-
раметры: плотность, прочность, пористость. 

На основании проведенного анализа иссле-
дований процессов абразивной обработки 
можно отметить, что реализуемый сегодня 
технологический подход по выбору рацио-
нальных характеристик шлифовального круга, 
базирующийся на проведении стендовых ис-
пытаний в широком диапазоне режимных 
факторов шлифования образцами, выпускае-
мыми на основании рекомендаций, не учиты-
вает изменений, происшедших в станкострое-
нии и абразивной промышленности. 

На практике, на конкретной операции 
шлифования при заданных режимах методом 
перебора инструмента с разными характери-
стиками, выбирается шлифовальный круг, 
обеспечивающий требуемые производитель-
ность и качество. Вполне очевидно, что дан-
ный метод весьма дорогостоящий, а главное 
не позволяет ответить на запросы производи-
телей абразивного инструмента, которые хо-
тят располагать информацией о требуемых 
характеристиках шлифовального круга. 

Для решения этой проблемы необходимо 
разработать надежный метод и средства мони-
торинга процесса шлифования в реальном 
производстве. Информация, полученная при 
мониторинге реального процесса, должна по-
зволить назначать требуемые характеристики 
инструмента, обеспечивающие производи-
тельность и качество шлифования. 

Нормирование эксплуатационных показа-
телей шлифовальных кругов является слож-
ной задачей вследствие широкого спектра ви-
дов шлифования, реализуемых на различных 
станках. Для решения задачи мониторинга 

процесса шлифования с учетом указанных 
выше особенностей в Научно-
технологическом центре ВНИИАШ авторами 
был разработан и изготовлен автоматизиро-
ванный измерительный комплекс (АИК) 
«Шлифование». Данный комплекс позволяет 
вести мониторинг процесса шлифования на 
реальном оборудовании в условиях производ-
ства. В качестве показателя, характеризующе-
го работу шлифовального круга, была принята 
удельная энергия диспергирования, опреде-
ляемая как отношение затраченной на удале-
нии заданного припуска энергии к его объему. 
Использование этого показателя доказано 
многочисленными исследованиями процессов 
обработки, изнашивания  разных материалов 
[6]. 

АИК «Шлифование» состоит из датчика 
тока  двигателя привода шлифовального кру-
га, бесконтактных датчиков продольного и 
поперечного перемещения инструмента. Дат-
чики подключены к контроллеру, который со-
единен с сенсорной панелью. 

Программный комплекс АИК позволяет 
рассчитывать значения удельной энергии дис-
пергирования Е металла за цикл обработки 
детали с временным шагом 0,01 с и выводить 
на панель график функции E = f (t), а также 
износа инструмента. 

На рис. 1 представлен вид протоколов ис-
ходных данных, выводимых на сенсорную па-
нель. 

В результате проведения мониторинга про-
цесса шлифования с помощью АИК «Шлифо-
вание» представляется возможным получить 
информацию о значении удельной энергии 
диспергирования, характере ее изменения в 
течение цикла обработки. 

Взаимодействия шлифовального круга с 
обрабатываемой поверхностью приводит к 
воздействию на рабочую поверхность инстру-
мента высокочастотных знакопеременных на-
грузок. Гетерогенность структуры шлифо-
вального круга является причиной непостоян-
ства его прочности в разных частях рабочей 
поверхности. Как результат происходит раз-
витие микротрещин в мостиках связки и абра-
зивных зернах.  

Период стойкости шлифовального круга 
между правками обеспечивается соотношени-
ем между процессами затупления абразивных 
зерен и обновления их режущих граней за 
счет микроскола изношенной части абразива 
под действием сил шлифования. Абразивный 
инструмент должен обладать структурой с оп-
ределенным соотношением прочности абра-
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зивного зерна и силой его удержания в связке. 
В связи с этим необходимо обеспечить кон-
троль и управление процессом развития под 
нагрузкой микротрещин в матрице инстру-
мента и в абразивных зернах. 

 

 
а) 

 

 
б) 
 

 
в) 

 
Рис. 1. Протоколы исходных данных АИК: 
а ‒ врезное шлифование; б ‒ круглое шлифование;  
в ‒ плоское шлифование 

В рамках кинетической модели разрушение 
композитов начинается при достижении кри-
тического напряжения [7], оцениваемого по 
зависимости: 

 
IсК = λ1 (1-П) 

0IсК +  λ2Пσ 0d ,       (1) 
 
где λ1 и λ2 ‒ константы; П ‒ объемная доля 
пор в композите; d0 ‒ средний диаметр пор; 

0IсК  и σ – вязкость разрушения и прочность 
частиц дисперсной фазы (зерен). 

Как следует из (1) увеличение вязкости 
разрушения и прочности абразивных зерен 
приводит к росту 

0IсК .  
В соответствии с ранее разработанной ме-

тодологией оценки физико-механических ха-
рактеристик абразивных зерен и значитель-
ным объемом экспериментальных данных 
представляется возможным прогнозировать 
значения 

сIК для материала шлифовальных 
кругов [8]. 

Эффективная работа разрушения пористого 
композита определяется из зависимости [7]: 

 
γF = γF 0 exp(-cП) ,                         (2) 

 
где γF0 ‒ удельная работа разрушения беспо-
ристого тела; с – константа. 

В зависимости от структурно-механических 
характеристик абразивного инструмента: вяз-
кости разрушения, эффективной работы раз-
рушения, прочности связки и абразивного 
зерна, пористости и размера пор преобладает 
один из видов разрушения шлифовального 
круга при его эксплуатации: развитие межзе-
ренных трещин в мостиках связки или контак-
те ее с абразивом или разрушение самих зе-
рен. Тепло, выделяющееся в контакте «круг – 
заготовка» передается композиту, что вызыва-
ет развитие растягивающих напряжений, а так 
как коэффициенты термического растяжения 
(КТР) зерна и связки не равны, в матрице раз-
виваются микротрещины. 

Согласно нашим исследованиям, деформа-
ция абразивного круга в пределах дуги кон-
такта с обрабатываемой поверхностью можно 
рассчитать с помощью зависимости 

 

ZП
П

П
ПП σ4

1)1(μ36
)1(3ε 2

0







 +
−−

−−
= ,          (3) 

 
где µ0 – модуль упругости связки;  
σZ – напряжение от действия составляющей 
силы резания PZ. 
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Полученные с помощью АИК значения 
энергии диспергирования металла Е и износа 
круга используются для определения струк-
турно-механических характеристик инстру-
мента: модуля упругости связки, критического 
коэффициента интенсивности напряжений (1). 

Экспериментальная проверка предложен-
ной методологии проектирования шлифоваль-
ного круга на основе мониторинга процесса 
шлифования с помощью автоматизированного 
измерительного комплекса (АИК) была реали-
зована при шлифовании отверстия кольца 
подшипника из стали ШХ15 кругами:  

 
1.57×63×2025AF80J6V80 м/с,  
1.57×63×2025AF80Н7V80 м/с,  
1.57×63×2025AF80Н6V80 м/с. 

 
В результате проведенных испытаний уста-

новлено, что не один из испытанных кругов не 
обеспечивает достижение требуемых качества 
и производительности. 

Обработка данных мониторинга позволила 
рассчитать структурно-механические характе-
ристики кругов, которые обеспечат требова-
ния техпроцесса. 

Расчет величины деформации ε (3), эффек-
тивной работы разрушения композита (2), ко-
эффициента интенсивности напряжений (1) 
позволил, используя данные работы [8], рас-
считать рецептуру высокоэффективного кру-
га: материал абразивного зерна, зернистость, 
фракции зернового состава, структуры, твер-
дость, количество и вид порообразователя. 
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Проблема оценки геометрической точности детали 
 

Приведен анализ метода оценки геометрической точности детали, включая следующие этапы: измерение поверх-
ностей детали, отображение результатов измерения, определение размеров поверхностей и их относительного по-
ложения, определение баз отсчета погрешностей и определение погрешностей поверхностей. Показаны недостат-
ки, приводящие к накоплению суммарной погрешности оценки, входящей в противоречие с высокоточными измери-
тельными средствами. 
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Problems in estimate of parts geometrical accuracy 
 

The paper reports the analysis of the method for parts geometrical accuracy definition which includes the following stages: 
part surfaces measurement, a representation of measurement results and their relative position, a definition without errors 
count and a definition of surface errors. There are shown drawbacks of stages enumerated such as a neglect of measurement 
base surface errors, an ambiguity of measurement base positions regarding surfaces under control, use of bases of error ac-
count and criteria for errors estimate irrespective of surface operation functions. 

A multi-gradation of the method for the estimate of a part error resulting in the accumulation of total error is shown. 
 
Keywords: accuracy; error; geometry; part; surface; profile; form; dimension. 
 
Геометрическая точность машин и меха-

низмов является одним из важнейших показа-
телей их качества, где важную роль играет 
геометрическая точность деталей. 

Оценка геометрической точности машин, 
механизмов, деталей важна для ее достижения 
при их изготовлении. 

Рассмотрим процесс оценки геометриче-
ской точности детали. 

Надо отметить, что требования к геометри-
ческой точности деталей неуклонно растут и 
уже определяются сотыми долями микрометра 
и выше. 

При оценке точности геометрии детали на 
этом уровне возникает противоречие между 
методом оценки точности и средствами изме-
рения геометрии детали, когда погрешности, 

вносимые методом, превышают погрешности 
вносимые средствами измерения. 

В связи с этим представляет интерес анализ 
метода оценки точности детали. Процесс 
оценки точности детали включает следующие 
этапы: 

– измерение геометрии поверхностей дета-
ли; 

– графическое отображение результатов 
измерений геометрии поверхностей; 

– определение размеров поверхностей, ха-
рактеристик формы поверхностей и относи-
тельного положения поверхностей; 

– определение погрешностей размеров, 
формы и относительного положения поверх-
ностей детали. 

Рассмотрим каждый этап. 

mailto:modul_lab@mail.ru
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Этап 1. Измерение геометрии поверхно-
стей детали осуществляется посредством из-
мерения расстояний точек поверхности отно-
сительно измерительной базы. И чем больше 
число контрольных точек, тем полнее опреде-
ляется геометрия поверхности. 

При этом на погрешность измерения гео-
метрии поверхности влияют погрешности ее 
форм, выступающих в роли измерительной 
базы у детали и стола, на котором устанавли-
вается деталь (рис. 1, а) для измерения точек 
поверхности детали, заданной на чертеже в 
виде плоскости. 

 

 
г) 

 
Рис. 1. Схемы измерения поверхностей детали: 
а – реальные поверхности измерительной базы детали и 
установочной базы стола: 
1 – деталь; 2 – контролируемая поверхность; 3 – изме-
рительная база; 4 – установочная поверхность стола;  
5 – стол;  
б – измерение радиус-вектора поверхности вращения;  
в – измерение профиля поперечного сечения цилиндри-
ческой поверхности; г – развертка профиля поперечно-
го сечения; д – измерение трɺхгранной огранки 

 
При измерении геометрии поверхности 

вращения применяются два способа: измере-
ние радиус-вектора (рис. 1, б); измерение 
микрометром расстояния между противопо-
ложными точками профиля поперечного сече-
ния (рис. 1, в).  Правильным следует признать 
первый способ. 

При втором способе измерения в качестве 
измерительной базы выступают точки самого 
профиля. На практике считается, что такая 
схема измерения обеспечивает измерение 
диаметрального размера в разных направле-

ниях. В действительности происходит изме-
рение отрезков между двумя противополож-
ными точками, которые в общем случае не 
пересекаются в одной точке, как это видно на 
рис. 1, в. В результате происходит непрерыв-
ная смена измерительной базы  и не происхо-
дит измерение геометрии поверхности.  Это 
наглядно видно на рис. 1, г, где показана раз-
вертка профиля, на которой представлены от-
резки, приведенные на рис. 1, в. 

При таком способе измерения возможен 
случай, когда все отрезки одинаковы по вели-
чине и пересекаются в одной точке, в резуль-
тате чего делается вывод, что формой профи-
ля является круг, а на самом деле это трех-
гранная огранка (рис.1, д). 

Этап 2. При измерении геометрии поверх-
ностей детали графическое отображение ре-
зультата представляют в виде отклонений 
формы поверхностей в увеличенном масшта-
бе. 

При отображении результатов измерения 
геометрии поверхностей вращения возникает 
искажение реальной формы, получившее на-
звание масштабного эффекта. 

Установим природу этого явления на при-
мере отображения результатов измерения 
профиля поперечного сечения цилиндриче-
ской поверхности детали на кругломере. Ре-
зультаты измерения представляются в виде 
круглограммы. 

Круглограмма строится по отклонениям 
радиус-вектора в увеличенном масштабе, т.е. 

Rki = (Rgi – r) Km, 

где Rki – радиус-вектор i точки профиля круг-
лограммы; Rдi – радиус-вектор i точки профи-
ля детали; r – радиус, вычитаемый из каждого 
Rgi; Km – масштабный коэффициент. 

При таком построении круглограммы на-
рушается условие подобия, т.к. из каждого Rgi 
вычитается постоянная величина [1]. Это при-
водит к тому, что форма профиля на кругло-
грамме не соответствует форме реального 
профиля детали. 

С целью доказательства нарушения условия 
профиля рассмотрим несколько примеров. 

Процесс измерения профиля детали на 
кругломере начинается с центрирования дета-
ли относительно оси вращения измерительно-
го шпинделя до достижения минимальной ве-
личины радиального биения. 

На рис. 2 показаны две круглограммы про-
филя детали, имеющие форму круга. В первом 
случае (рис. 2, а) центр измерения профиля 
детали совпал с центром круга и потому круг-

а) б) 

в) д) 

2 

1 
5 

4 

3 
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лограмма (рис. 2, б) имеет форму круга, т.к.  
Rд = const. Во втором случае (рис. 2, в) центр 
измерения не совпал с центром круга и круг-
лограмма имеет форму «кардиоиды» (рис. 2, г). 

 

 
 

Рис. 2. Круглограммы круга: 
а – центр, совпадающий с центром круга; б – в форме 
круга; в – центр, не совпадающий с центром круга; 
г – в форме «кардиоиды» 
 

Другой пример: на рис. 3 показаны кругло-
граммы профиля детали, имеющего форму в 
виде эллипса. На рис. 3, а показан эскиз про-
филя, имеющего форму эллипса с центром по-
строения круглограммы, совпадающего с цен-
тром пересечения осей эллипса, а на рис. 3, б – 
круглограмма. На рис. 3, в показано положе-
ние центра записи круглограммы, несовпа-
дающего с точкой пересечения осей, а на  
рис. 3, г показана круглограмма. В обоих слу-
чаях форма круглограммы имеет вогнутости, в 
то время как у эллипса форма выпуклая. 

В общем случае возможна такая форма 
профиля детали, у которой может быть не-
сколько центров, относительно которых вели-
чина радиального биения одинаково мини-
мальна. В таких случаях круглограммы одной 
и той же формы профиля детали, записанные 
от разных центров, будут разными.   

Такой же результат может быть получен из-
за погрешности центрирования, из-за которой 
возможно измерение одного и того же профи-
ля от разных центров. 

Этап 3. Как отмечалось ранее, геометриче-
ская точность детали характеризуется точно-
стью размеров поверхностей, их формы и от-
носительного положения. Надо отметить, что 
под размером понимается расстояние между 
двумя точками поверхности (ей). 

Проблема выбора двух точек заключается в 
том,  что,  во-первых,  размер и форма поверх- 

ности неразрывно связаны между собой, от-
сюда понятие размера относительное и, во-
вторых, реальная поверхность детали сущест-
венно отличается формой от поверхности за-
данной на чертеже. 

 

 
  б)      г) 
 
Рис. 3. Круглограммы эллипса: 
а – центр, совпадающий с точкой пересечения осей эл-
липса; б – при совпадении центра с точкой пересечения 
осей эллипса; в – центр, не совпадающий с точкой пе-
ресечения осей эллипса; г – при несовпадении центра с 
точкой пересечения осей эллипса 
 

Рассмотрим пример определения положе-
ния плоской поверхности А относительно 
плоской поверхности Б заданного чертежом 
(рис. 4, а), которое описывается величиной 
угла α и размером между ними.  

В этом случае надо установить правила оп-
ределения размера между плоскостями А и Б. 
Это может быть, например, максимальный 
или минимальный размер. 

При определении размера между реальны-
ми поверхностями А и Б (рис. 4, б) возникает 
задача построения на них плоскостей для оп-
ределения угла и размера. Положение этих 
плоскостей неоднозначно, т.к. на реальных 
поверхностях можно построить множество 
плоскостей. 

На рис. 4, в показан пример профиля попе-
речного сечения реальной детали, на котором 
построены две прилегающие прямые. Так же и 
относительно профиля поперечного сечения 
цилиндрической поверхности можно постро-
ить множество, например, прилегающих ок-
ружностей (рис. 4, г). После построения базы 
отсчета, например, прилегающих плоскостей, 
переходят к определению размеров. 
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         в)         г) 

 
Рис. 4. Схемы определения размеров поверхности 
детали: 
а – плоская поверхность А, заданная на чертеже;  
б – реальная поверхность А; в – прямые прилегающие 
линии поверхности к реальной поверхности; г – приле-
гающие окружности отверстия 
 

Стандартом [2] предлагается единое реше-
ние – это построение прилегающей плоскости 
или цилиндра независимо от служебного на-
значения поверхностей. 

В связи с этим рассмотрим следующий 
пример.   

На рис. 5 показаны три варианта взаимо-
действия двух деталей. 

В первом случае (рис. 5, а) деталь 2 совер-
шает возвратно-поступательное движение от-
носительно детали 1. По мере их функциони-
рования неровности будут сглаживаться, по-
этому в качестве размеров деталей в данном 
случае можно принять расстояния между их 
основаниями и дном впадин неровностей. 

Во втором случае (рис. 5, б) детали 1 и 2 
соединяются, тогда в качестве размеров дета-
лей можно предложить расстояния между 
средними линиями, проходящими через не-
ровности поверхностей и основаниями дета-
лей. 

Если детали 1 и 2 исполняют роль контак-
тов в электрической цепи (рис. 5, в), то в каче-
стве размеров деталей следует принять рас-
стояния между основаниями деталей и вер-
шинами неровностей. 

Итак, различие процессов, в которых уча-
ствуют одни и те же детали требует прини-
мать в качестве размеров детали расстояние 
между разными точками поверхности (ей).  

При определении диаметрального размера 
у поверхностей вращения, например, цилинд-
рической поверхности, стандартами России, 
Британии, Канады применяются разные ци-
линдры, а в поперечном сечении − разные ок-
ружности: прилегающая (описанная, вписан-
ная), средняя, определяемая по сумме наи-

меньших квадратов отклонений точек профи-
ля, две концентричные окружности с мини-
мальным расстоянием между ними. Отсюда в 
общем случае у одного и того же профиля ве-
личина диаметра может быть разной. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 
Рис. 5. Простановка размеров деталей 1 и 2 в зави-
симости от участия их в рабочем процессе:  
а – возвратно-поступательное  движение детали 2 отно-
сительно детали 1 и их размеры; б – соединение дета-
лей 1 и 2 и их размеры; в – участие деталей 1 и 2 в за-
мыкании‒размыкании электрической цепи и их разме-
ры 
 

Общим недостатком перечисленных ок-
ружностей является их независимость от слу-
жебного назначения поверхности детали. 

Из изложенного следует, что размеры по-
верхности или размеры, определяющие отно-
сительное положение поверхности, должны 
быть разными в зависимости от ее служебного 
назначения. 

Этап 4. При определении погрешности 
размера поверхности или ее относительного 
положения измеренная величина размера 
сравнивается с заданной величиной размера. 

Надо отметить, что в зависимости от того, 
что принимается за размер, у одной и той же 
поверхности детали или ее относительного 
положения погрешность размера будет раз-
ной. 

При определении погрешности формы по-
верхности за погрешность принимается мак-
симальное   отклонение   точек   поверхностей 
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от выбранной базы отсчета. 
Например, под погрешностью формы про-

филя поперечного сечения цилиндрической 
поверхности принимается максимальное от-
клонение точек профиля от окружности, вы-
бранной в качестве базы отсчета. 

Здесь погрешность формы одного и того же 
профиля будет зависеть от выбранной базы 
отсчета, например, прилегающей или средней 
окружности. Выбор базы отсчета должен оп-
ределяться служебным назначением поверх-
ности. 

Другой причиной разной погрешности од-
ной и той же поверхности (профиля) является 
неоднозначность их положения относительно 
поверхности, т.е. может быть у одной и той же 
поверхности несколько, например, прилегаю-
щих окружностей с одинаковой величиной 
диаметрального размера (см. рис. 4, в); также 
неоднозначно положение средней окружности 
и двух концентричных. 

Выбор критерия оценки погрешности фор-
мы поверхности тоже должен определяться ее 
служебным назначением. 

Рассмотрим два профиля поперечного се-
чения, приведенные на рис.6. Оценка погреш-
ности формы профиля осуществляется одина-
ково – по максимальному отклонению точек 
профиля от окружности. 

В первом случае (рис. 6, а) максимальное 
отклонение точек профиля равно ∆1 , а во вто-
ром случае (рис. 6, б) ∆2, при этом ∆1 < ∆2. 
При условии, что ∆1 равно допуску будет оз-
начать, что во втором случае деталь будет 
бракованной. 

 

 
        а)              б) 

Рис. 6. Профиль поперечного сечения цилиндриче-
ской поверхности детали: 
а – профиль 1; б – профиль 2 
 

Если в качестве деталей выступают детали 
плунжерной пары, то требования к точности 
формы профиля назначаются исходя из допус-
тимой площади зазора впадин, обеспечиваю-
щей допустимый объем утечки рабочей среды. 

Исходя из этих соображений, первая деталь 
(см. рис. 6, а) окажется бракованной, а вторая 
(см. рис. 6, б) – годной, т.к. в этом случае 
площадь впадин у нее будет меньше. 

Из изложенного следует, что метод оценки 
геометрической точности детали является 
многоступенчатым, это приводит к накопле-
нию погрешностей измерения, суммарная ве-
личина ΔΣ которых определяется из равенства: 

 
ΔΣ = Δ1 +Δ2+Δ3+Δ4+Δ5, 

где Δ1 – погрешность измерения геометрии 
поверхности детали; Δ2 – погрешность ото-
бражения результатов измерения геометрии 
поверхности; Δ3 – погрешность выбора базы 
отсчета размера и формы поверхности;  
Δ4 – погрешность построения базы отсчета на 
реальной поверхности детали;  
Δ5 – погрешность выбора критерия оценки 
отклонения формы погрешности детали. 

В некоторых случаях оценка геометриче-
ской точности детали осуществляется, минуя 
непосредственное измерение точности детали.  

Например, при сборке плунжерной пары 
одну из деталей подбирают таким образом, 
чтобы объем утечки рабочей среды был в пре-
деле допуска. 

Недостатком такого способа является от-
сутствие информации о геометрии детали, что 
препятствует совершенствованию технологии 
ее изготовления по снижению погрешности. 

 
Выводы 

 
1. Метод оценки геометрической точно-

сти детали является многоступенчатым, что 
приводит к накоплению погрешности измере-
ния. 

2. Совершенствование метода оценки 
геометрической точности детали должно ба-
зироваться на установлении связей между по-
грешностями геометрии детали и ее служеб-
ным назначением. 
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Введение 
Традиционная [7] последовательность про-

ектирования технологии производства вы-
строена от формообразования к обработке, за-
тем к сборке и испытаниям. При этом может 
возникнуть ситуация, когда отдельные этапы 
общего технологического процесса разрозне-
ны и не увязаны между собой и конечной це-
лью. В результате возникает несоответствие 
между требованиями, предъявляемыми к из-
делию и реально обеспеченными свойствами. 
Подход [4], предложенный Б.С. Балакшиным и 
В.И. Комисаровым – от требований, предъяв-
ляемых к технологии общей сборки к требо-
ваниям процессов выполнения заготовок для 
деталей машин, – скрывает в себе угрозу того, 
что качество новой продукции будет опреде-
ляться уровнем существующего производства. 
В результате применения каждого из традици-
онных подходов к технологическому проекти-
рованию возникает определенное несоответ-
ствие: либо завышенные, заведомо невыпол-
нимые в условиях действующего производства 
требования, либо снижение требований в со-
ответствии с возможностями производства. 

Возможным решением указанной проблемы 
может быть сквозное [6] технологическое про-
ектирование. По данному принципу техноло-
гию предлагается создавать в зависимости от 
требуемых свойств изделия, «двигаясь» в об-
ратном направлении: от предусмотренных 
разработчиком свойств изделия к комплексу 
технических требований для сборки, далее – к 
предшествующим процессам обработки, и, в 
конечном итоге, – к процессам формообразо-
вания.  

Особенность сквозной технологии состоит 
в том, что она позволяет решить вопрос со-
пряжения всех звеньев производства в единый 
технологический процесс, имеющий одну и ту 
же конечную цель – требуемые свойства изде-
лия. 

Для обеспечения заданного в конструктор-
ской документации выходного свойства про-
дукции необходимо обеспечивать это свойст-
во, начиная с материала и первых процессов 
изменения его форм. Хотя технология реали-
зуется по традиционной схеме – от формооб-
разования, проектирование должно выпол-
няться   по-новому   –   от   эксплуатационных 
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свойств изделия [5]. 
Необходимо целостное понимание техноло-

гии как единой системы, обладающей общими 
признаками и, следовательно, общими зако-
номерностями развития. Для реализации 
принципа сквозной технологии надо уже на 
ранних стадиях проектирования продукции 
иметь в виду всю совокупность технологиче-
ских процессов. При этом отличительными 
новыми свойствами этой совокупности, яв-
ляющимися результатом реализации принципа 
сквозной технологии, будут сопряженность 
процессов и одна и та же конечная цель. 

Такой подход требует, чтобы каждый тех-
нологический процесс получил своевременное 
развитие и имел ко времени начала производ-
ства новой продукции необходимые качества, 
обеспечивающие заданные конструкторской 
документацией характеристики. Для обеспе-
чения такого развития технологии должны ба-
зироваться на двух началах: 

− закономерность развития создаваемой 
продукции; 

− внутренние закономерности развития 
самой технологии (вида технологии). 

Множество частных (рис. 1) инженерных 
задач, к последовательному решению которых 
сводится деятельность специалиста, можно 
разделить на две группы. В отдельную группу 
выделяют задачи, решение которых сводится к 
выполнению расчетов по формулам – так на-
зываемые, формализованные (иногда гово-
рят – рутинные) задачи. Именно для решения 
формализованных проектных задач были раз-
работаны первые САПР, реализованные на 
промышленном уровне. К числу рутинных за-
дач относятся расчеты по известным методи-
кам, оформление технической документации, 
а также поиск информации, необходимой для 
выполнения процесса проектирования. 

Современные инженерные задачи имеют, 
как правило, ситуационный характер, так как 
для современного производства характерны 
высокие темпы развития, глубокие изменения 
технической базы под влиянием технического 
прогресса, мобильность, скоротечность про-
цессов и, как следствие этого, быстрая смена 
ситуаций и обстоятельств, в которых осущест-
вляется производство.  

В условиях традиционного проектирования 
большая часть времени отводится на решение 
задач, которые условно называют неформали-
зованными – задач, для которых не установле-
ны функциональные соотношения или алго-
ритмы, позволяющие формально, без привле-
чения интуиции и опыта инженера, получать 

решения, отвечающие техническим требова-
ниям. 

  
Рис. 1. Структура технологического  
проектирования 

 
В самом общем случае проектная деятель-

ность инженера начинается с концептуального 
выбора технического решения, и эта задача 
оказывается наиболее трудной в плане форма-
лизации. Следует отметить, что в условиях 
комплексной автоматизации проектных работ 
удельная доля рутинных проектных манипу-
ляций может быть существенно (до 70…75 %) 
увеличена – в первую очередь за счет умень-
шения трудоемкости решения неформализо-
ванных задач.  

Основным преимуществом применения ма-
тематических методов и информационных 
технологий на этапе концептуального проек-
тирования является возможность проведения 
всестороннего экономического и технического 
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анализа альтернативных решений до оконча-
тельного утверждения концептуального проекта. 

В то же время, следует учесть, что возник-
новение ошибок, особенно на начальных ста-
диях проектирования – на этапе принятия 
концептуального решения, – приводит к рез-
кому увеличению трудоемкости подготовки 
производства и, как следствие, к запоздалому 
запуску изделия в производство. Затраты, воз-
никающие в связи с исправлением ошибок, 
повторными циклами изготовления, испыта-
ния и корректировки опытных образцов ведут 
к серьезным экономическим потерям. Эти со-
ображения и диктуют необходимость поиска 
формализованных методов решения задач, 
возникающих на начальных этапах технологи-
ческого проектирования. 

До последнего времени автоматизация тру-
да инженера базировалась на принципах, пре-
имущественно, геометрического моделирова-
ния и компьютерной графики. При этом сис-
темы компьютеризации труда конструкторов, 
технологов, технологов-программистов, инже-
неров-менеджеров и производственных масте-
ров развивались автономно и инженерные 
знания – основа проектирования – оставались 
вне компьютера.  

В настоящее время речь идет о комплекс-
ной автоматизации и компьютеризации инже-
нерной деятельности на всех этапах (CALS) 
жизненного цикла изделий. При использова-
нии CALS-технологий основой проектирова-
ния является комплексная информационная [5] 
модель изделия. В современных и перспек-
тивных системах автоматизации инженерного 
проектирования построение информационных 
моделей базируется на методах дискретной 
математики и алгебры множеств. 

 
Математическое обеспечение  

технологического проектирования 
 

Развитие современного производства осно-
вывается на целевом применении к решению 
производственных задач достижений фунда-
ментальных наук. Ранее [10] было определено, 
что технологическое проектирование является 
процессом, рассмотрение (и прогнозирование 
результатов) которого возможно с позиций 
экономико-математического моделирования. В 
частности, вполне оправданным является рас-
смотрение задач технологии как оптимизаци-
онных. 

Для большинства задач технологического 
проектирования можно найти множество 
«корректных» решений, т.е. решений, удовле-

творяющих системе технических ограниче-
ний, и выделить в этом множестве оптималь-
ное решение. Основные требования, опреде-
ляющие «корректность» [1, 2, 6,10] техноло-
гического процесса, заключаются в необходи-
мости достижения заданных требований точ-
ности и качества изготавливаемых изделий. В 
качестве критерия оптимизации мы предлага-
ем, в соответствии с ранее выполненным ана-
лизом проблемы, какой-либо из критериев 
экономического [3, 10] характера, например, 
себестоимость обработки. 

Традиционно разработку технологического 
процесса механической обработки рекоменду-
ется [7] вести в следующей последовательно-
сти: анализ объекта производства; определе-
ние типа производства и предварительный, 
укрупненный выбор оборудования и оснастки; 
выбор исходной заготовки; анализ возможных 
способов формообразования отдельных по-
верхностей; разработка последовательности 
обработки поверхностей заготовки; выбор 
технологических баз; уточнение выбора обо-
рудования; разработка планов выполнения от-
дельных операций. 

В основе проектирования технологии меха-
нической обработки лежат проблемы форми-
рования заданного качества деталей. Качество 
большинства изделий машиностроения, в це-
лом, определяется не столько геометрической 
точностью отдельных поверхностей, сколько 
точностью взаимного расположения поверх-
ностей – обеспечиваются, в основном, выбо-
ром базовых поверхностей на каждом этапе 
обработки, – и микрогеометрическими и фи-
зико-механическими характеристиками обра-
ботанных поверхностей, что определяется 
технологическими режимами и возможностя-
ми методов обработки. Здесь же необходимо 
учитывать и проблемы, связанные с техноло-
гической наследственностью. Отметим, что 
для решения задач выбора последовательно-
сти обработки и последовательности переме-
ны баз можно использовать методы дискрет-
ной математики. 

Наиболее удачной попыткой формализации 
связей между последовательностью примене-
ния методов обработки отдельных поверхно-
стей и точностными показателями изделия в 
целом является размерный анализ (Иващен-
ко И.А., Калачев О.Н., Матвеев В.В., Ша-
мин П.Ю. и др.) технологических процессов, 
позволяющий представить технологическую 
последовательность в виде системы линейных 
уравнений. Вычислительный математический 
аппарат решения таких систем не отличается 
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особой сложностью и традиционно изучается 
в курсе высшей математики технического ву-
за. Этого нельзя сказать о неформализованной 
задаче генерации системы уравнений по опи-
санию последовательности обработки.  

Если рассматривать проектную документа-
цию – технологический маршрут и комплект 
операционных эскизов – как структурно-
временную таблицу, можно представить сис-
тему размерных связей технологического про-
цесса в виде неориентированного графа. То-
гда, за счет использования основных понятий 
дискретной математики, задача автоматиче-
ской генерации системы размерных цепей мо-
жет быть сведена к известной «задаче Эйлера» 
или «задаче о кенигсбергских мостах». Ис-
пользуя любой из алгоритмов поиска Эйлеро-
вых путей в графе, можно проверить наличие 
связей между границами замыкающих звеньев 
и, таким образом, получить описание графа в 
виде системы линейных уравнений. 

Аналогичные рассуждения можно приме-
нить к проблеме нахождения возможных по-
следовательностей методов обработки, обес-
печивающих получение поверхностей детали 
с заданными точностными показателями. В 
этом случае анализ таблиц точности обработ-
ки позволяет построить «граф обработки по-
верхности», в котором можно искать либо Эй-
леровы пути – все возможные последователь-
ности, либо кратчайший (задав критерий дли-
ны каждого ребра графа) маршрут, – опти-
мальную последовательность. Экономический 
характер подобных задач определяется выбо-
ром критерия оптимизации – выше было от-
мечено, что в качестве критерия правильности 
чаще всего применяется величина затрат на 
производство. 

Элементарный маршрут обработки отдель-
ной поверхности устанавливают, исходя из 
требований рабочего чертежа и характеристик 
принятой заготовки. По заданному квалитету 
точности и шероховатости поверхности с уче-
том размера, массы и формы детали выбирают 
возможные методы окончательной обработки 
[9]. Особенности выполнения отдельных опе-
раций не позволяют дать заключение о точно-
сти обработки по аналогии с другими опера-
циями, так как между ними не бывает всесто-
роннего сходства. В частности, отличаются 
размеры и форма обрабатываемых заготовок, 
состояние оборудования, режимы обработки и 
другие технологические факторы. Хотя табли-
цы (табл. 1) точности [9] дают только общее 
представление о возможной точности обра-
ботки, они необходимы как справочные дан-

ные при проектировании технологических 
процессов. 

1. Пример таблицы точности обработки 
 

Метод обработки 

Параметр  
шероховатости 

поверхности Ra, 
мкм 

Квалитет 
точности 

Обтачива-
ние 

обдирочное 100...50 17‒14 
черновое 50...25 14‒12 
получистовое 
или 
однократное 

12,5...3,2 12‒10 

чистовое 6,3...1,6 11‒7 
тонкое 0,8...0,4 7‒6 

Шлифова-
ние 

предваритель-
ное 1,6...0,8 8‒7 

чистовое  0,8...0,4 7‒6 
тонкое 0.4...0,1 5‒3 

 
Для упрощения рассмотрим только два 

критерия: высоту микронеровностей, как по-
казатель качества обработанной поверхности 
и номер квалитета – показатель точности об-
работки. Каждый метод обработки определя-
ется диапазоном достижимых показателей ка-
чества и точности. Предельные значения диа-
пазона определяются из соображений эконо-
мичности (для нижних границ) или достижи-
мости по технологическим возможностям ме-
тода – для верхних. 

Так, например, обработку поверхности с 
шероховатостью Ra 1,6 мкм можно выполнять 
чистовым точением (верхняя граница диапа-
зона), но вероятность получения заданного 
качества поверхности будет недостаточно вы-
сокой – потребуется, вероятно, некоторое за-
нижение режимов обработки, либо использо-
вание инструмента со специальной геометри-
ей – что приведет к неоправданному увеличе-
нию затрат на обработку. В то же время, ис-
пользование метода предварительного шлифо-
вания (нижняя граница) позволит гарантиро-
ванно получить требуемое качество поверхно-
сти при минимальных затратах на обработку. 

Однако следует признать, что надежность 
справочных данных недостаточно высока. Ис-
следования [11] подтверждают гипотезу о су-
щественности – до 15...40 %, в зависимости от 
характера справочных величин, – различий 
однородных данных, взятых из различных ис-
точников. Причина такого расхождения лежит, 
во-первых, в «отраслевой природе» приме-
няемой справочной литературы и, во-вторых, в 
достоверности статистических методик, ис-
пользуемых при формировании справочных 
массивов. 
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Кроме того, недостаточной следует при-
знать также полноту справочной информации. 
В частности, только в последнее время про-
блема технологического обеспечения физико-
механических характеристик поверхностного 
слоя сформулирована как глобальная. Об этом 
говорится в программных документах Нацио-
нальной Технологической Инициативы (НТИ) 
в части описания барьеров рынка TechNET.  

Как правило, опыт инженера-технолога по-
зволяет дополнить таблицы точности обработ-
ки сведениями о возможностях каждого мето-
да обработки в части повышения качества об-
рабатываемой поверхности или точности вы-
полняемых размеров. В настоящее время эти 
показатели методов обработки определяются в 
зависимости от технологических традиций 
предприятия, эмпирически, с учетом рекомен-
даций справочной литературы [9], либо, дос-
таточно часто, при проектировании использу-
ется субъективный опыт технолога. И в одном 
и в другом случае вероятны ошибки техноло-
гии, выявление и исправление которых стано-
вится возможным на самых последних стади-
ях технологической подготовки производства. 

Для примера рассмотрим технологическую 
цепочку из двух последовательно выполняе-
мых переходов: чернового и получистового 
точения наружной цилиндрической поверхно-
сти. По данным табл. 1, в результате возможно 
получение поверхности с высотой микроне-
ровностей (по Ra) от 12,5  до 3,2 мкм. 

Сравнивая вероятные значения шерохова-
тости по правилам приближенных (1) вычис-
лений – т.е. так, как рекомендовано выполнять 
расчеты по справочным исходным данным – 
получим, что высота микронеровностей обра-
ботанной поверхности на последнем переходе 
может уменьшиться в 2...16 раз (9 ± 7). 
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Однако неформальные – сравнение прове-
дем по отдельности (2) для верхних и для 
нижних границ диапазона – данные говорят, 
что в данном случае «улучшение» качества 
поверхности возможно не более чем в 4...8 раз 
(6 ± 2). 
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Аналогичные рассуждения в отношении 
точности выполняемых размеров позволяют 
получить величину уточнения в пределах 
1...3 номеров квалитетов (2 ± 1) против 
формального значения, находящегося в 
пределах от –1 (снижение точности) до 
5 номеров квалитетов (2 ± 3). Очевидно, 
статистические данные, определенные с 
размахом значений, больших номинала, 
заслуживают некоторого недоверия. Проблеме 
достоверности справочной информации в 
части повышения качества/точности изделия в 
процессе обработки посвящены исследования 
различных технологических научных школ 
России. 

Предположим, однако, что проблема реше-
на. Статистически достоверные данные о по-
вышении качества поверхности и точности 
выполняемых размеров (уменьшение номера 
квалитета точности и относительное снижение 
высоты микронеровностей обработанной по-
верхности) для каждого технологического ме-
тода получены и обоснованы. Тогда можно 
дополнить существующие справочные масси-
вы этими сведениями (табл. 2). В этом случае 
появляется возможность применения матема-
тических методов для анализа точности обра-
ботки. 

Для наглядности модифицированная таб-
лица точности представлена в виде, так назы-
ваемой, «вероятностной» матрицы (рис. 2), 
представляющей собой формальное описание 
(матрицу смежности) графа формирования 
показателей точности/качества обработки по-
верхности. 

Значения величин изменения показателей 
качества показаны выше «главной диагонали» 
вероятностной таблицы. Ниже главной диаго-
нали, симметрично этим значениям, приведе-
ны вероятностные оценки достоверности из-
менения качества. Например (см. рис. 2), сни-
жение высоты микронеровностей при чисто-
вом зенкеровании после получистового в 
1,12 раза возможно с вероятностью не более 68 %. 

Подобная информационная структура соз-
дается для каждого нормируемого (и, соответ-
ственно, обеспечиваемого при обработке и 
контролируемого) показателя точно-
сти/качества. Например, если конструктор ус-
танавливает требования в отношении квалите-
та точности и шероховатости поверхности из-
делия, то результирующий информационный 
массив должен содержать два «слоя». Если на 
рабочем чертеже дополнительно установлена 
норма в отношении глубины, так называемого,  
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«дефектного» слоя – то информационный мас-
сив, на основании которого проектируется по-
следовательность обработки, должен быть 
трехслойным. Таким образом, граф обработки, 

формально описываемый «многослойной» ве-
роятностной таблицей точности, является 
многомерным.  

 
2. Пример дополненной таблицы точности обработки 

 

Метод обработки Шероховатость Точность 
Ra, мкм Улучшение IT Улучшение 

Обтачивание 

черновое 50...25 2 14‒12 2...3 
получистовое 
или  
однократное 

12,5...3,2 4...8 12‒10 2 

Шлифование чистовое 0,8...0,4 2...4 7‒6 1...4 
тонкое 0,4...0,1 2...4 5‒3 2...3 

 

 
 

Рис. 2. Элементы слоя вероятностной таблицы точности 
 
Для снижения трудоемкости формализо-

ванного решения задач маршрутного проекти-
рования предлагается устанавливать довери-
тельную вероятность, определяющую порог 
значимости изменения величин технологиче-
ских показателей для каждой пары методов 
обработки, смежных в маршруте. Использова-
ние доверительной вероятности позволяет пе-
рейти от математических операций теории не-
четких множеств на многомерных алгебраиче-
ских структурах (рис. 2, табл. 3) к методам ло-
гики «исключенного третьего» (операциям 
классической алгебры логик) на плоском гра-
фе (табл. 4).  

Поиск возможных маршрутов, в этом слу-
чае, может быть выполнен, например, с помо-
щью известного «Алгоритма Дейкстры».  

Сетевая модель обработки позволяет учесть 
величины затрат (энергетических, временных, 
материальных) на обработку, которые опреде-

ляются в зависимости от вида выполняемой 
обработки (так же, как в традиционном проек-
тировании) и в зависимости от всех ранее вы-
полненных и последующих технологических 
операций. Затраты рассматриваются как весо-
вые показатели дуг сети. Аналогичным обра-
зом, в качестве весового показателя можно 
рассматривать и вероятностную оценку досто-
верности изменения технологического показа-
теля. Суммарный «вес» дуг сети, составляю-
щих маршрут обработки, представляет собой 
целевую функцию при нахождении оптималь-
ного маршрута. 

Таким образом, рассматривая задачи техно-
логического проектирования с точки зрения 
методов теории графов, классической теории 
множеств и теории нечетких множеств и клас-
сической логики, можно установить соответ-
ствие между инженерными задачами, решае-
мыми на начальных стадиях технологической 

зенкер. черновое 
сверление 
зенкер. получист. 
зенкер. чистовое 
разверт. получист. 
щлиф. получист. 
разверт. чистовое 
шлиф. чистовое 
разверт. тонкое 
щлиф. тонкое 
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подготовки производства и т. наз., содержа-
тельными постановками задач дискретной ма-
тематики: 

− размерный анализ технологического 
процесса – задача Эйлера; 

− расчет оптимальной последовательности 
обработки – задача о потоке минимальной 

стоимости или задача о кратчайшем пути; 
− оперативное планирование производства; 
– задача о максимальном потоке или задача 
перераспределения ресурсов; 
− выбор оборудования для условий единич-
ного и серийного производства – задача о на-
значениях. 

 
3. Пример вероятностной таблицы точности (слой «глубина дефектного слоя») 

 

П
ре

ды
ду

щ
ий

 п
е-

ре
хо

д  

Фрезерование 
торцевой фрезой 

Технологический допуск, 
hc, мм 

Достоверность (%) \ изменение hc (кратность) 
следующий переход 

min max сред 1 2 3 
min max сред min max сред min max сред 

1 черновое 0,145 0,445 0,295  3,41 3,96 3,81 9,67 6,85 7,38 
2 чистовое 0,043 0,113 0,078 99,99  2,83 1,73 1,94 
3 тонкое 0,015 0,065 0,040 0,00 99,12  

 
4. Описание плоского невзвешенного графа (доверительная вероятность 99,00 %) 

 

П
ре

ды
ду

щ
ий

 п
ер

ех
од

 

Фрезерование  
торцевой фрезой 

Технологический допуск, 
IT 

Следующий переход 
Логическая возможность изменения IT 

min max сред 1 2 3 
1 черновое 11,71 13,71 12,71  1 0 
2 чистовое 9,71 11,29 10,50 100,00  1 
3 тонкое 6,83 8,5 7,67 0,00 100,00  

Фрезерование  
торцевой фрезой 

Технологический допуск, 
Ra, мкм Логическая возможность изменения Ra 

min min min 1 2 3 
1  5,69 19,00 12,35  1 0 
2 5,69 1,64 5,13 3,39 99,99  1 
3 1,64 0,51 1,40 0,96 0,00 99,99  

Фрезерование  
торцевой фрезой 

Технологический допуск, 
hc, мм Логическая возможность изменения hc 

min max сред 1 2 3 
1 черновое 0,145 0,445 0,295  1 0 
2 чистовое 0,043 0,113 0,078 100,00  1 
3 тонкое 0,015 0,065 0,040 0,00 99,12  

Фрезерование торцевой фрезой 

Матрица смежности плоского графа 
(логическая возможность изменения всех технологических  

показателей) 
1 2 3 

1 черновое  1 0 
2 чистовое 99,99  1 
3 тонкое 0,00 99,11  

 
Таким же образом к методам линейного 

программирования можно свести задачи рас-
чета оптимальных режимов обработки, расче-
та межоперационных заделов, синхронизации 
по времени отдельных операций при проекти-
ровании поточного производства и т. д. 

Таким же образом к методам линейного 
программирования можно свести задачи рас-
чета оптимальных режимов обработки, расче-

та межоперационных заделов, синхронизации 
по времени отдельных операций при проекти-
ровании поточного производства и т.д. 

Часть задач по обеспечению работоспособ-
ности машиностроительного производства 
следует отнести к задачам организационного 
характера, таким как, например, организация 
плановых ремонтов оборудования, занятого в 
производстве. При постановке оборудования 
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на плановый, а тем более на внеплановый, ре-
монт возникает необходимость перераспреде-
ления загрузки работающего оборудования. 
Подобная задача решается и в процессе пред-
производственной подготовки – при оснаще-
нии технологического процесса основным 
оборудованием и при проектировании плани-
ровок и компоновок производственных поме-
щений. 

 
Выводы 

 
1. Применение сетевых математических 

моделей в сочетании с методами теории веро-
ятностей, классических теории множеств и 
логической алгебры и теории нечетких мно-
жеств для представления информации о про-
цессе обработки и о «мгновенном» состоянии 
изделия на каждом этапе производства позво-
ляет использовать алгоритмы дискретной ма-
тематики для формализации и алгоритмиза-
ции некоторых задач технологического проек-
тирования. 

2. Наиболее подходящей алгебраической 
структурой для представления процесса меха-
нической обработки является «транспортная 
сеть», представляющая собой взвешенный 
ориентированный граф с одним «истоком» 
(заготовка) и одним «стоком». Любой узел се-
ти задается некоторым набором параметров, 
определяющих состояние изделия в соответ-
ствующий момент времени («мгновенное» со-
стояние), – например, характеристиками точ-
ности размеров, состояния поверхности и др. 

3. В зависимости от математической по-
становки, методы дискретной математики мо-
гут рассматриваться как средство решения 
инженерных задач обеспечения требований 
качества и точности изделий и задач органи-
зационного и технического проектирования. 
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Повышение эффективности профильного глубинного  
шлифования лопаток турбин на многокоординатных станках с ЧПУ 

 
Представлена методика назначения режимов резания при глубинном профильном шлифовании на многокоорди-

натном станке с ЧПУ на основе моделирования термодинамических процессов в зоне резания с целью обеспечения 
сопротивления усталости лопаток турбин. Приведены математические модели, позволяющие определять  прогнози-
ровать динамику упругих, тепловых и рабочих процессов в технологической системе, съем материала, силу резания, 
температуры в зоне резания и шероховатость каждого элементарного участка профиля поверхности на основе ре-
жимов резания, характеристики круга. 
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Efficiency increase in profile deep grinding of turbine blade  
on NC multi-axes machines 

 
The paper reports the procedure of a cutting mode purpose at deep profile grinding on NC multi-axes machines on the ba-

sis of the modeling of thermo-dynamic processes in cutting areas with the purpose of ensuring turbine blade fatigue resistance. 
There are shown simulators allowing the definition and prediction of the dynamics of elastic, thermal and working processes 
in a technological system, material removal, cutting force, temperatures in the area of cutting and roughness of each elemen-
tary area of the surface profile on the basis of cutting modes, disk characteristics. 
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Одними из самых ответственных, сложных 

и трудоемких деталей газотурбинного двига-
теля (ГТД) являются лопатки турбины, кото-
рые во многом определяют эффективность 
работы и долговечность всего двигателя. Ло-
патки турбин газотурбинных двигателей 
должны сохранять работоспособность в усло-
виях действия высоких температур (до 1400 
ºС) и знакопеременных нагрузок. Поэтому в 
ТУ лопаток турбин ГТД гражданской авиации 
включено требование по сопротивлению уста-
лости и введен обязательный контроль лопа-
ток на сопротивление усталости по хвостови-

ку (предел выносливости σ-1 до 110…140 
МПа). 

Лопатки имеют сложную пространствен-
ную форму (рис.1). 

В качестве заготовок используют совре-
менные жаропрочные литейные сплавы на ни-
келевой основе (ЖС6У-ВИ, ЖС26, ЖС32, 
ЧС70 и др.) в виде литых заготовок с направ-
ленной кристаллизацией с оставляемым при-
пуском под механическую обработку 1…8 мм. 
Жаропрочные сплавы отличаются сложным 
химическим составом (до 20 химических эле-
ментов), большим содержанием тугоплавких 
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материалов (вольфрам до 12 %, молибден до 
2,5 %) и наличием карбидов, нитридов и др., 
отличающихся повышенной твердостью. При 
изготовлении должна быть обеспечена  точ-
ность взаимного положения лопаток, проч-
ность их закрепления и долговечность. Базо-
вые поверхности лопатки ГТД имеют жесткие 
требования по размерной точности и показа-
телям качества поверхностного слоя: отклоне-
ния по шагу зубьев хвостовика в пределах 
0,02…0,005 мм;  угловые параметры на уровне 
20…30´; допуски на радиусы составляют 
0,05…0,1 мм; параметр шероховатости – Ra 
0,63…2,5 мкм; допуски на взаимное располо-
жение поверхностей на уровне 0,01 мм.   

 
а) 

 
 
 
 
 
 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 1. Общий вид: 
а ‒ газотурбинного двигателя; б ‒ рабочей лопатки;  
в ‒ сопловой лопатки 
 

Для обеспечения данных требований ис-
пользуют механическую обработку. Механи-
ческая обработка этих сплавов связана с 
большой трудоемкостью из-за высокой проч-
ности σв, низкой теплопроводности λ и пло-
хой обрабатываемости. Поэтому для оконча-
тельной обработки опорных поверхностей ра-
бочих и сопловых лопаток турбин ГТД при-
меняется, главным образом, глубинное шли-
фование [1, 2]. Для повышения точности, гиб-

кости и производительности обработка осу-
ществляется на многокоординатных обраба-
тывающих центрах с ЧПУ. При этом возни-
кают проблемы с размерной точностью слож-
ного профиля лопатки, а также с дефектами 
поверхностного слоя в виде прижогов и тре-
щинообразования на ряде поверхностей [1 ‒ 
3]. После усталостных испытаний лопаток в 
поверхностном слое елочных замков фикси-
руются трещины, которые направлены пер-
пендикулярно или под некоторым углом (30º) 
вглубь металла (рис. 2). Протяженность этих 
трещин достигает 9…12 мм, а глубина состав-
ляет 0,1…0,4 мм. 

Для обеспечения заданной размерной точ-
ности, качества поверхностного слоя и сопро-
тивления усталости лопаток ГТД при обра-
ботке приходится реализовывать множество 
проходов [1], что снижает производитель-
ность глубинного шлифования.  

На сегодняшний день удалось решить  це-
лый ряд научных и производственных про-
блем глубинного шлифования. Это позволило 
внедрить на предприятиях  авиационной про-
мышленности для обработки замковых и  ба-
зовых поверхностей турбинных лопаток про-
фильное глубинное шлифование на специали-
зированных многокоординатных станках с 
ЧПУ с использованием высокопористых кругов [2].  

Однако полноценной реализации потенци-
альных возможностей процесса профильного 
глубинного шлифования на многокоординат-
ных станках с ЧПУ мешает недостаточная 
изученность условий резания при одновре-
менном формировании различных участков 
сложной обрабатываемой поверхности, недос-
таточный уровень теоретических исследова-
ний, моделирования и назначения научно-
обоснованных режимов профильного глубин-
ного шлифования.   

В настоящее время отсутствуют рекомен-
дации по выбору обоснованных режимов об-
работки сложных поверхностей методом глу-
бинного шлифования на многокоординатных 
станках с ЧПУ, обеспечивающих заданные 
показатели качества поверхностного слоя и 
сопротивление усталости турбинных лопаток. 
Отсутствует методика прогноза результатов 
обработки и назначения научно-обоснованных 
режимов профильного глубинного  шлифова-
ния при технологической подготовке произ-
водства; нет обобщенного представления про-
цесса профильного глубинного шлифования 
поверхностей сложного профиля, включаю-
щего в себя взаимодействие упругих механи-
ческих и тепловых процессов в зоне резания. 
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Отсутствует комплексная теплодинамическая 
модель процесса глубинного шлифования, по-
зволяющая оценить влияние режимов обра-
ботки на параметры процесса (съем, силы, 
температура, тепловые потоки), качество по-
верхностного слоя и эксплуатационные пока-
затели детали (сопротивление усталости). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Микрошлифы усталостных трещин: 
а ‒ трещина под углом 30º; б ‒ трещина под углом 90º; 
в ‒ характер излома трещины 

 
В данной работе предлагается методика 

технологического обеспечения повышения 
качества и сопротивления усталости деталей 
ГТД путем выбора режимов и характеристики 
профильных кругов при профильном глубин-
ном шлифовании на многокоординатных 
станках с ЧПУ путем выделения элементар-
ных участков обрабатываемой поверхности и 
прогноза качества их обработки по математи-
ческой модели, отображающей термодинами-
ческие процессы в зоне резания.  

При этом профильное глубинное шлифова-
ние на многокоординатных станках с ЧПУ 
рассматривается с учетом его системных осо-
бенностей, таких как: различная фактическая 
кинематика процесса, переменность контакта 
инструмента и заготовки, переменность ско-
рости и силы резания, припусков обработки. В 
рамках исследований процесса формообразо-
вания рассматриваются объекты пространства 
технологического взаимодействия: станок, 

приспособление, заготовка, инструмент и 
процесс резания. Взаимодействие объектов в 
математической модели отражается в виде 
связей ‒ геометрических, силовых, упругих, 
тепловых и др. Для математического описания 
взаимодействия объектов и связей между ни-
ми использован метод элементарных участков 
поверхности (МЭУП). МЭУП связан с перво-
начальным разделением обрабатываемой 
сложной поверхности на элементарные участ-
ки, которые отличаются условиями формооб-
разования и последующей разработкой мате-
матической модели  процесса шлифования для 
каждого элементарного участка [7, 8]. 

Обеспечение эксплуатационных характери-
стик детали и  заданных показателей качества 
поверхностного слоя обрабатываемого про-
филя возможно при оптимальных значениях 
параметров процесса шлифования каждого из 
элементарных участков обрабатываемой по-
верхности на основе выбора рациональных 
режимов резания и структуры шлифовального 
круга на основе прогнозирования параметров 
обработки по математической модели термо-
динамических процессов в зоне обработки [8]. 

Методика назначения рациональных режи-
мов глубинного шлифования поверхностей 
сложного профиля, обеспечивающая  задан-
ную производительность, качество, надеж-
ность и долговечность, должна включать 5 
этапов (рис. 3). 

При разделении процесса формообразова-
ния при профильном  глубинном шлифовании 
лопаток ГТД необходимо руководствоваться 
следующими принципами: 

• Обработку сложных поверхностей  лопа-
ток представить как композицию элементар-
ных поверхностей профиля, отличающихся 
схемами формообразования и шлифования. 

• Выделяют несколько видов поверхностей, 
которые определяют форму базовых элемен-
тов лопаток: плоские, цилиндрические, коль-
цевые поверхности и их комбинации, к кото-
рым предъявляются заданные требования по 
точности расположения и качеству поверхно-
стного слоя. Для каждого вида  поверхности 
используют свои схемы шлифования для 
формирования образующих и направляющих 
линий формообразования. Поэтому для клас-
сификации целесообразно использовать дви-
жения формообразования (рис. 4). 

• Для большинства схем глубинного шли-
фования образующая линия получается мето-
дом копирования профиля шлифовального 
круга. 
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Рис. 3. Этапы назначения рациональных режимов глубинного шлифования поверхностей сложного профиля 
 

 
        а)        б) 

 
в) 

Рис. 4. Схема формообразования плоских поверхностей (а); схема формообразования цилиндрических поверх-
ностей (б):  
1 ‒ внутреннее  цилиндрическое шлифование; 2 ‒ наружное цилиндрическое шлифование;  
схема формообразования кольцевых поверхностей (в): 1 ‒ схема шлифования кольцевой канавки торцевой поверх-
ностью круга; 2 ‒ формирование внутренней поверхности кольцевой канавки; 3 ‒ формирование внутренней поверх-
ности кольцевой канавки 
 

• Любой сложный профиль можно предста-
вить как композицию элементарных участков 
профиля и простых схем шлифования:  
1) прямая образующая линия, производимая 
периферией круга; 2) прямая образующая ли-
ния, производимая торцом круга; 3) прямая 
образующая линия, производимая наклонной 

поверхностью круга. 
• Направляющая линия формообразования 

определяется схемой шлифования: 1) плоское 
шлифование; 2) внутреннее и наружное ци-
линдрическое шлифование; 3) шлифование 
внутренней и наружной поверхности кольце-
вой канавки торцевой поверхностью круга и др. 

1 
2 

1 
2 

3 
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Замена реального профиля совокупностью  
элементарных участков профиля позволит с 
достаточной точностью выявить различия сил 
резания, действующих на зерно; упругих и 
динамических деформаций; величин съема; 
температур в зоне резания при моделировании 
процесса глубинного шлифования. 

Для каждого элементарного участка  по-
верхности должна быть известна математиче-
ская модель кинематики контакта круга и за-
готовки, определяющая зависимость  площади 
контакта (l, b) от режимов резания (t, S, v) в 
динамическом режиме [4]. 

Для процесса формообразования каждого 
элементарного участка поверхности разраба-
тывается математическая модель (этап 2). Для 
адекватного описания глубинного шлифова-
ния в математической модели необходимо 
учесть динамику технологического оборудо-
вания, рабочего процесса и тепловых процес-
сов в зоне резания (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Динамическая система «станок‒заготовка 
‒инструмент» с процессом шлифования и правки 
(по W. Dietrich) 

 
В данной работе для исследований исполь-

зована математическая модель технологиче-
ской системы шлифовального станка, учиты-
вающая взаимодействие упругих, тепловых 
явлений и процесса  резания [5, 6]. Одновре-
менное отображение тепловых и механиче-
ских процессов вызывает большие сложности, 
поэтому для построения математической мо-
дели предлагается использовать метод прямой 
аналогии (МПА) [5]. МПА включает в себя: 

выявление физических подсистем; разработку 
расчетной схемы; выделение существенных 
физических явлений и построение механиче-
ской цепи для каждой подсистемы; переход от 
механической цепи к эквивалентной схеме; 
объединение эквивалентных схем подсистем в 
единую систему; составление уравнений по 
единой эквивалентной схеме. 

Расчетная схема технологической системы 
процесса глубинного шлифования представ-
лена на рис. 6: упругая система станка, рабо-
чий процесс, тепловые процессы в зоне резания. 

Модель упругой системы станка представ-
лена в виде отдельных сосредоточенных масс, 
соединенных жесткостями и обладающих оп-
ределенным демпфированием колебаний. Для 
сокращения числа степеней свободы и упро-
щения модели некоторые связи между сосед-
ними элементами принимаются абсолютно 
жесткими, если ожидаемое перемещение по 
соответствующим координатам мало влияет 
на относительные смещения шлифовального 
круга и стола. 

Модель рабочего процесса. Шлифование 
представлено как процесс пластического де-
формирования и разрушения материалов де-
тали и круга (рис. 7).  

Математическая модель подсистемы про-
цесса шлифования представляет собой пере-
даточную функцию апериодического звена. 
Математическая модель учитывает, что изме-
нения условий обработки (подача, ширина 
круга, зернистость и т.д.) влияют на силы ре-
зания через изменение фактического, а не но-
минального сечения срезаемого слоя. При 
этом процессы микрорезания зерен, находя-
щихся в контакте с заготовкой, представлены 
в следующем виде: 
 

 
где kPx, kPy – коэффициенты резания по осям 
x, y; hPx, hPy , hPz – коэффициенты демпфиро-
вания по координатам x, y, z. 

 

 
 

Рис. 6. Компоновка станка и расчетная схема глу-
бинного шлифования 

,
....
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Рис. 7. Схема контакта шлифовального круга с за-
готовкой 

 
Модель тепловых процессов. Абразивные и 

алмазные круги, применяемые при шлифова-
нии, являются инструментами со стохастиче-
ским (вероятностным) расположением множе-
ства элементарных режущих зерен. В месте 
расположения каждого из зерен с материалом 
заготовки выделяется теплота, возникающая в 
процессе срезания отдельной стружки. Распо-
ложение этих локальных источников тепло-
выделения на поверхности контакта между 
заготовкой и кругом в связи со стохастиче-
ским размещением зерен непрерывно меняет-
ся во времени. Это приводит к выравниванию 
температур на всей контактной поверхности 
заготовки. Выравниванию температур содей-
ствует также явление самозатачивания. Эти 
особенности процесса шлифования позволяют 
при отображении тепловых процессов ориен-
тироваться на схематизированное зерно с не-
которыми усредненными геометрическими 
параметрами и условиями работы (рис. 8). 

Математическая модель тепловых потоков 
в зоне резания эквивалентного зерна опреде-
ляет температуры в характерных точках зоны 
резания: стружка, точка контакта стружки с 
передней поверхностью зерна, режущее зерно, 
точка контакта зерна с заготовкой, поверх-
ность заготовки. Потоки тепла между ними 
определяются соответствующими сопротив-
лениями. В соответствии с  методом МПА, 
полученные математические модели подсис-
тем объединяются в единую эквивалентную 
схему с помощью установления связей между 
ними [5]. 

Используя методы анализа электрических 
схем, на основе эквивалентной схемы строит-
ся математическая  модель в виде дифферен-
циальных уравнений. Далее, используя преоб-
разование Лапласа и переходя в область изо-
бражений, получаем математическую модель 

в виде структурной схемы, которая отражает 
динамику упругих и тепловых процессов при 
шлифовании [7]. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Режущий выступ зерна и расположение ис-
точников тепловыделения (а); схема движения теп-
ловых потоков при шлифовании (б) 

 
Полученные математические модели  ис-

пользовались для исследования процессов 
глубинного шлифования с помощью ориги-
нальной компьютерной программы PAN. 

Математическая модель позволяет в уста-
новившемся режиме определить силы резания, 
смещения круга и заготовки в начале резания, 
температуры в характерных точках и тепло-
вые потоки в зоне резания при заданных ис-
ходных режимах резания. По математическим 
моделям было исследовано поведение термо-
динамической системы шлифовального станка 
при переходных процессах и вынужденных 
колебаниях. 

Для обеспечения заданной размерной точ-
ности, качества поверхностного слоя,  сопро-
тивления усталости лопаток ГТД и макси-
мальной производительности при глубинном 
шлифовании на многокоординатном станке с 
ЧПУ необходимо  минимизировать количест-
во проходов. Это достигается назначением 
научно обоснованных режимов резания и ха-

Круг Заготовка 
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рактеристики шлифовального круга при тех-
нологической подготовке производства. Для 
этого нужно спрогнозировать  качество каж-
дого из элементарных участков обрабатывае-
мой поверхности при выбранных режимах ре-
зания и характеристики круга на основе мате-
матического моделирования термодинамиче-
ских процессов в зоне резания. 

При назначении режимов глубинного шли-
фования лопаток ГТА следует использовать 
следующие критерии: 

− на этапах промежуточных проходов ис-
ходить из максимальной производительности 
процесса обработки (увеличивая фактическую 
глубину резания), при равенстве параметров 
шлифования для всех элементарных участков 
обрабатываемой поверхности (сила резания, 
величина съема, тепловые потоки и темпера-
тура в зоне резания), обеспечивающих удале-
ние поврежденного слоя при последующих 

проходах. 
− на заключительном проходе необходимо 

задавать режимы резания по критическому 
элементарному участку обрабатываемой по-
верхности для обеспечения заданных показа-
телей качества поверхностного слоя и задан-
ные эксплуатационные показатели детали 
(минимизация погрешности, величины разру-
шенного слоя, шероховатости, наклепа, оста-
точных напряжений и предела выносливости).  

Последовательность действий по обеспече-
нию сопротивления усталости  и качества по-
верхностного слоя при глубинном профиль-
ном шлифовании лопаток ГТД представлена в 
виде алгоритма назначения режимов глубин-
ного шлифования для каждого прохода на ос-
нове моделирования процесса обработки и 
выделения критического элементарного уча-
стка поверхности (рис. 9).  

 

 
 
Рис. 9. Алгоритм назначения режимов глубинного шлифования 

 
Первоначально разрабатывается предвари-

тельная операционная технология обработки 
контура сложного профиля на многокоорди-
натном станке с ЧПУ на основе традицион-

ных, сложившихся методик и имеющегося 
опыта. 

Для прогноза устойчивости процесса и по-
казателей качества поверхностного слоя ис-
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пользуется математическая модель термоди-
намической системы глубинного профильного 
шлифования, которая учитывает динамику 
механических, тепловых и рабочих процессов 
при обработке каждой из элементарных по-
верхностей сложного профиля [5, 6].  

В условиях неустойчивости выполнение 
обработки или достижение заданных парамет-
ров качества невозможно, поэтому требуется 
корректировка исходной технологии [6]. Для 
преодоления этой проблемы можно снизить 
глубину шлифования и производить обработ-
ку за несколько проходов, что снижает произ-
водительность и эффективность глубинного 
шлифования. Математическое моделирование 
позволяет добиться устойчивости процесса 
глубинного шлифования за счет изменения 
других параметров обработки, в том числе 
конструктивных параметров технологической 
системы, при сохранении максимально воз-
можной производительности. Для выявления 
уровня устойчивости процесса глубинного 
шлифования при разных режимах шлифова-
ния необходимо использовать расчетные 
АФЧХ и критерий Найквиста. 

После корректировки технологии необхо-
димо уточнить математическую модель и за-
ново проверить систему на устойчивость. При 
обеспечении устойчивости процесса необхо-
димо на основе математической модели полу-
чить статические и динамические характери-
стики, которые будут определять взаимные 
смещения шлифовального круга и заготовки, 
текущую глубину резания, колебания силы 
шлифования и температур в зоне резания [7, 
8]. 

На основе полученной информации можно 
выделить лимитирующие участки обрабаты-
ваемой поверхности, по которым необходимо 
задать режимы резания и характеристику кру-
га для осуществления операции профильного 
глубинного шлифования. При необходимости 
после глубинного шлифования вводится опе-
рация поверхностно-пластического деформи-
рования (ПДД) отдельных участков или всей 
обрабатываемой поверхности. 

Выводы 
1. Разработана методология выбора ре-

жимов резания и характеристики круга при 
профильном глубинном шлифовании на осно-
ве выявления критического участка сложной 
поверхности и прогноза выходных пара-
метров процесса обработки с целью обес-
печения заданных показателей качества 
поверхностного слоя и эксплуатационных 
показателей детали; 

2. Изложена методика разработки рас-
четной схемы и задания параметров реального 
формообразования при реализации профиль-
ного глубинного шлифования на многокоор-
динатных станках с ЧПУ на основе классифи-
кации поверхностей и дифференциации ис-
ходного профиля на элементарные участки 
поверхности. 

3. Предложен и научно обоснован метод 
представления профильного глубинного шли-
фования на многокоординатных станках с 
ЧПУ в виде взаимосвязанных процессов ди-
намического формообразования: упругих ди-
намических колебаний и тепловых процессов 
в технологической системе;  

4. Разработаны математические модели 
для определения геометрических, силовых, 
упругих и тепловых характеристик в зоне ре-
зания с учетом вариации режимов резания и 
характеристики шлифовального круга, усло-
вий обработки каждого из элементарных уча-
стков поверхности сложного профиля. 

5. На основе разработанных моделей соз-
дан программный комплекс профильного глу-
бинного шлифования на многокоординатных 
станках с ЧПУ для прогнозирования результа-
тов формообразования и выбора управляющих 
параметров, предложен алгоритм расчета на 
ЭВМ для формализации разнородных процес-
сов глубинного шлифования на основе метода 
прямой аналогии. 
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Управление процессом чистовой обработки поверхностей  
сложной формы на фрезерных станках с ЧПУ 

 
На основе анализа сил резания, действующих в зоне контакта сферической фрезы с обрабатываемой поверхно-

стью, предложены зависимости для определения технологических параметров. Использование полученных зависимо-
стей позволяет повысить производительность объемного фрезерования зон, оставшихся необработанными после 
получистового фрезерования без использования дополнительных адаптивных устройств. 
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Complex surface finishing control on NC milling machines 

 
On the basis of the analysis of cutting forces operating in the contact area of a ball mill with the surface under machining 

there are offered dependences for the technological parameters definition. The use of the dependences obtained allows in-
creasing productivity of volumetric milling areas left unprocessed after semifinish milling without use of additional adaptive 
devices.  

 
Keywords: volumetric milling; unprocessed areas; productivity. 
 
Фрезерование на станках с ЧПУ характери-

зуется постоянным изменением траектории 
перемещения инструмента, что приводит к 
изменениям геометрии зоны резания, и как 
следствие, к непостоянству сил резания и по-
грешности обработки на разных участках об-
рабатываемых поверхностей. В наибольшей 
степени это проявляется при обработке вогну-

тых поверхностей, форма которых описывает-
ся кривыми второго порядка. 

Технологический процесс механической 
обработки подобных поверхностей, как и лю-
бой процесс механической обработки точных 
поверхностей, разделяется на несколько эта-
пов: предварительная (черновая), послойная 
обработка цилиндрическими фрезами; полу-
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чистовая и чистовая обработка цилиндриче-
скими фрезами или фрезами со сферическим 
торцом (радиусные фрезы). 

Для сложных поверхностей (с сечением в 
форме окружности, эллипса, параболы, гипер-
болы) вблизи дна после черновых проходов 
формируются необработанные зоны [1 ‒ 4], 
высота которых определяется по выражению [5]: 

T
R
R

tgR
H +










=
2

arcsin
пов.

.фр
.фр

,           (1) 

где Rфр ‒ радиус фрезы применяемой на пред-
варительной операции; Rпов ‒ радиус участка 
обрабатываемой поверхности; Т ‒ припуск на 
предварительной операции. 

Окончательная обработка вогнутых по-
верхностей производится сферическими фре-
зами по траектории, проекция которой обра-
зует нормаль ‒ без наклона оси инструмента 
(рис. 1, а) или с наклоном (рис. 1, б) к обраба-
тываемой поверхности. 

Современные САМ системы (Computer-
aided manufacturing ‒ система, предназначен-
ная для подготовки управляющих программ) 
существенно упростили процесс разработки 
управляющих программ, но при этом не учи-
тываются процессы, происходящие при 
стружкообразовании. Это приводит к сниже-
нию параметров точности и качества обрабо-
танных поверхностей, а в некоторых случаях ‒ 
к поломке дорогостоящего инструмента. 

Для повышения эффективности объемного 
фрезерования на некоторых станках с ЧПУ 
применяют дополнительные адаптивные уст-
ройства, но так как данные устройства рабо-
тают с некоторым запаздыванием, их приме-
нение ограничено. По этой причине, наиболее 
эффективным методом повышения произво-
дительности объемного фрезерования являет-
ся покадровое управление режимами резания 
с искаженной траекторией движения инстру-
мента, с компенсацией отжима инструмента 
от обрабатываемой поверхности.   

Разработать управляющую программу для 
станка с ЧПУ с траекторией движения инст-
румента с учетом упругих деформаций, то 
есть отличающейся от траектории соответст-
вующей номинальной поверхности в САМ 
системах можно двумя способами: изменени-
ем 3D модели; изменением параметров инст-
румента.   

Учитывая величину допуска на отклонение 
формы обрабатываемой поверхности и вели-
чину смещения Δ на произвольном участке 
траектории, можно преобразовать модель об-

рабатываемой поверхности. Но данный способ 
не находит широкого применения, так как это 
требует дополнительных временных затрат по 
изменению модели. Кроме того, операции пе-
рестроения не всегда доступны, так как мо-
дель детали может не иметь дерева построе-
ния, например, импортировалась из другой 
системы, или в детали могут «вырождаться» 
отдельные поверхности. 

 

 
а) 

 
 
Рис. 1. Схема чистовой обработки: 
а – без наклона оси инструмента к обрабатываемой по-
верхности; б – с наклоном 

 
Разработка управляющих программ в САМ 

системах производится по 3D моделям, кото-
рые строятся по номинальным размерам. Но, 
как отмечалось ранее, возникающие при реза-
нии силы стремятся сместить режущую кром-
ку инструмента от обрабатываемой поверхно-
сти, формируя поверхность, отличающуюся от 
номинальной. Учитывая, что вогнутые по-
верхности имеют допуск, направленный в де-
таль (система отверстия), то на практике, для 
гарантированного обеспечения точности об-
работки, управляющая программа формирует-
ся инструментом с заниженными геометриче-
скими параметрами, а осевое смещение ком-
пенсируется «привязкой». Разработанная по-
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добным образом управляющая программа при 
реализации формирует технологическую по-
верхность, которая расположена «в детали» 
ниже номинальной поверхности. Силы реза-
ния, отгибая инструмент, формируют факти-
ческую поверхность, которая должна нахо-
диться в пределах допуска.  

Подобный способ управления точностью 
обработки при объемном фрезеровании вогну-
тых поверхностей из-за отсутствия расчетной 
методики производится методом пробных 
проходов. В этой связи возникает необходи-
мость в аналитическом определении парамет-
ров компенсации. 

Будем считать, что фактическая образуемая 
поверхность находится на расстоянии откло-
нения формы от номинальной поверхности. 
Тогда 
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где Dфак ‒ фактически используемый диаметр 
инструмента; Dтех ‒ диаметр инструмента ис-
пользуемый при проектировании программы в 
САМ системе; ΔТ ‒ допуск. 

Следовательно, чтобы определить величи-
ну коррекции инструмента, необходимо знать 
величину упругих перемещений на произ-
вольном участке обрабатываемой поверхности 
в зависимости от геометрии зоны резания, и 
привести ее значение к постоянной величине.  

Изменение упругих перемещений зависит 
от изменения сил, которые зависят от пара-
метров резания, таких как геометрия зоны 
контакта режущей кромки инструмента с об-
рабатываемой поверхностью, подачи и скоро-
сти. Изменение одного параметра можно ком-
пенсировать другим, например, увеличение 
глубины резания компенсировать уменьшени-

ем подачи.  
Аналитические зависимости изменения си-

лы резания от геометрии зоны контакта, пода-
чи и скорости были предложены в работах [1, 
2], и определяются по выражениям: 
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где z ‒ количество зубьев фрезы; σi – интен-
сивность напряжений при резании, Па;  
а ‒ толщина срезаемого слоя; β1 ‒ угол накло-
на плоскости сдвига стружки; β – угол между 
линией среза и направлением равнодейст-
вующей силы Rp; µ ‒ коэффициент трения;  
φ – угол профиля фрезы; Rфр ‒ радиус фрезы, 
мм; l з ‒ величина износа зуба, мм; φв – угол 
между осью фрезы и верхней точкой пересе-
чения лезвия с заготовкой; φн – угол между 
осью фрезы и нижней точкой пересечения 
лезвия с заготовкой. 

Учитывая, что при скоростях резания от  
v = 1000 м/мин до v = 0,1 м/мин и подаче в 
диапазоне от S = 0,001 мм/зуб до  
S = 0,2 мм/зуб, числовые значения следующих 
выражений: 
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находятся в пределах sinβ1 = (0,54…0,58), cosβ = (0,94…0,96), и интегральная форма неприемлема 
при применении на станках с ЧПУ, выражения (3) ‒ (5) примут вид [6]:  
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где К – коэффициент усадки стружки.  
 
Для чистовой обработки сферическими 

фрезами [6, 7]: 
( )( ) ( ) 1179,65Vsin max

2,0654

зуб +−⋅⋅= aKSK ,    (11) 
где v – скорость резания, м/мин; Sзуб – подача 
инструмента, мм/зуб; Кa max – максимальный 
коэффициент усадки стружки, определенный 
экспериментально. 

Ранее было указано, что меняющиеся силы 
резания приводят к изменению упругих пере-
мещений инструмента, которые определяются 
по выражениям [2, 3, 4]: 
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где ΔX, ΔY, ΔZ – величины упругих переме-
щений по соответствующим осям;  

X
Z
∂
∂

, Y
Z
∂
∂

 ‒ частные производные функции  

Z = Ф(X, Y) по аргументам X и Y (тангенсы 
углов наклона касательных к обрабатываемой 
поверхности). 

Величины упругих перемещений опреде-
ляются по выражениям: 
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где xPпоп , yPпр , zPос ‒ проекции результирую-
щей силы резания на координатные оcи 
cтанка. 
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где JX, JY, JZ ‒ жесткость технологической 
системы по осям. 

При механической обработке концевыми 
фрезами основная доля упругих деформаций 
приходится на инструмент, по этой причине в 
дальнейшем будем учитывать только жест-
кость фрезы. Расчет производится по выраже-
нию:  
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где Е – модуль упругости первого рода;  
l – вылет инструмента; Jпр ‒ приведенный мо-
мент инерции. 
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то выражение (12) примет вид:  
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Подставляя в полученное уравнение формулы (8) ‒ (10) получим: 
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где Е – модуль упругости первого рода; l – вылет инструмента, мм; Rтр. – радиус траектории дви-
жения инструмента, мм [8]. 
 

Выражение (18) показывает, что наиболь-
шее значение погрешности размера динамиче-
ской настройки формируется при обработке 
ранее необработанной зоны (вблизи дна) на 
первом проходе. Следовательно, выбор вели-
чины коррекции на размер инструмента необ-
ходимо проводить для данного участка, а из-
менение величины погрешности на других 
участках можно компенсировать изменением 
режимов резания.  

Точность механической обработки зависит 
от погрешности динамической настройки, и 

чтобы обеспечить стабильность точности на 
всей обрабатываемой поверхности необходи-
мо выполнить условие: 

 
const321 =∆=∆=∆=∆ iNNNN .   (19) 

 
Регулирование погрешности динамической 

настройки при обработке на станках с ЧПУ 
наиболее эффективно осуществить управле-
нием подачей, значение которой определяется 
из выражения (18): 

( ) ( )


















+

++−
−

+∆

=

23,2
sin30

2
87,15

9λ80g
αcosσ

1αcos276,4

.

3

23
фр.

зуб.
VI

R
t

ItI
l

NER

S

з
фр

зз
нвi ϕϕ .                        (20) 

 
Прописать расчет подачи по выражению 

(20) в управляющую программу достаточно 
сложно, поэтому в операторе САМ системы,  
подача устанавливается по наиболее загру-
женному участку, то есть для обработки «дна» 
‒ (ранее необработанной зоны), при обработке 
паза (первый проход). 

Для остальных участков подача регулиру-
ется корректором: 

KSS зi = ;                         (21) 
где Si ‒ подача на произвольном участке;  
Sз  ‒ заданная подача; K ‒ параметр коррекции. 

Параметр коррекции K при первом проходе 
(обработка паза) выводится из выражений 
(21). 

Параметр коррекции для произвольной 
точки при обработке «стенки»: 
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)(18,0 фр.тр.
1,3

фр. RRLnNRKi +≈ − .              (22) 
Для ранее необработанной зоны (дно): 

)()4006,0( .фр.тр
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.фр1 RRLnRNKi ++≈ −
+ .  (23) 

Из выражений (22), (23) следует, что коэф-
фициент регулирования подачи с уменьшени-
ем радиуса траектории будет уменьшаться, но 
при этом необходимо знать значение радиуса 
и момент, когда инструмент приблизится к 
необработанному участку. 

Траектория управляющей программы обра-
ботки состоит из набора точек, по которым 
проходит инструмент, тогда через предыду-
щую, текущую и последующую точки можно 
провести окружность радиусом R (рис. 2) [9, 10]: 

S
ABCRтр 4

= ;                                  (24) 

где A ‒ расстояние от предыдущей до текущей 
точки; B ‒ расстояние от текущей до после-
дующей точки; А, В ‒ рассчитываются пост-
процессором командой «mom motion 
distance»; C ‒ расстояние между предыдущей 
и последующей точки, определяется по выра-
жению: 
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где A1 и В1‒ проекции расстояний А В на 
плоскость YZ; A2 и В2 ‒ проекции расстояний 
А В на плоскость XY: 
 

,cos1 oaAA = ,cos1 oaBB = ,sin2 oaAA =
.sin2 oaBB =                               (26) 

Площадь треугольника  
 

( )oooтр

o

ab
С

c
СR

cABS

−+
==⇒

⇒=∆

180sin2sin2

2
sin

.     (27) 

т.к. ( ),180 ooo abc ++=                          (28) 

где aº, bº ‒ углы перемещения инструмента, 
рассчитываются САМ системой: 
 

,1arcsin
A
Aao = ;1arcsin

B
Bbo =     (29) 

 
где A1 ‒  расстояние между предыдущей и те-
кущей точкой по оси Z (рассчитывает САМ 
система). 

При движении инструмента по заданной 

траектории нормаль вектора направления 
движения и ось инструмента образуют угол, 
который система САМ может высчитать по 
выражению:  

( ) ,12arcsin1
nL

zz −
=α                          (30) 

где Ln ‒ длина перемещения, рассчитывается 
САМ системой (в САМ системе Unigraphics – 
оператор mom motion distance). 

По построению угол, при котором инстру-
мент приблизится к ранее необработанной зо- 
не, рассчитывается по выражению: 
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Рис. 2. Схема расчета параметров траектории 

 
При соблюдении условия 
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инструмент приблизится к ранее необрабо-
танной зоне. 
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Предлагаемая методика управления режи-
мами обработки использовалась при разработ-
ке транслятора траектории инструмента 
(постпроцессор) для системы ЧПУ SINUME-
RIK 840D, при этом часть расчетов при разра-
ботке управляющей программы выполняет 
постпроцессор. Однако функции постпроцес-
соров имеют ограничения. Например, при 
расчете радиуса траектории инструмента не-
обходимо знать координаты предыдущей, те-

кущей и последующей точки, две первые точ-
ки задаются в постпроцессоре командами 
«mom prev pos» и «mom pos» соответственно, 
но команды описания последующей точки не 
существует, по этой причине, часть математи-
ческих вычислений производит система ЧПУ 
станка.  

Рассмотрим пример управляющей про-
граммы (табл. 1) для обработки параболиче-
ской траектории. 

 
1. Сравнения управляющих программ 

 

Управляющая программа с постоянной подачей Управляющая программа с коррекцией подачи 
N310 G54 S1000 M3 
N320 G0 X15. Y0.0 Z-4.365  
N330 G1 X14.25 Z-7.21 F6 
N340 X13.5 Z-9.801 
N350 X12. Z-14.477 
 
N610 X-13.5 Z-9.797 
N620 X-15. Z-4.369 
N621 G0 Z200 
N670 M5 
N710 M2 

N40 G54 S1000 M3 
N50 R101=0.123 R102=5. R103=.25 R105=1000 
N80 R1=15.622 R2=16.225 R3=4.365 R4=15. 
N90 R5=2.942 R6=75.23 R7=2.845 R8=.75 
N100 R51=14.25 R52=0.0 R53=-7.21 
N101 L400 
 

N960 R5=5.631 R6=74.552 R7=5.428 R8=1.5 
N970 R51=-15. R52=0.0 R53=-4.369 L400 
N980 R1=5.631 R2=74.552 R3=5.428 R4=1.5 
N1060 G0 Z200 
N1070 X0 Y0 
N1080 M5 
N1090 M2 

 

Подпрограмма 
R9=R3+R7 R10=R4+R8 R11=ATAN2(R10,R9) R12=90-R6-R11 R13=SIN(R12) R14=(R1/(2*R13)) 
R15=R102/(R14+R102) R16=ASIN(R15) R17=TAN(R16) R18=((R102*R17)/2)+R103 
R19=(R14-R18)/(R14) R20=ABS(90-ASIN(R19)) 
IF R6<R20 GOTOF MA2 
R21= R105*sin(R6)  R22=(0.18*R21)*(R101)*(LN(R14+R102)) R23=5 R24=R22*R23 
N6 G1 X=R51 Y=R52 Z=R53 F=R24 GOTOF MA3 
MA2: R21= R105*sin(R6) R22=(0.006*R21)*(R101)*(LN(R14+R102)) R23=5. R24=R22*R23 
N7 G1 X=R51 Y=R52 Z=R53 F=R24 
N8 MA3: M17 
где N – нумерация кадров; G54 – ноль детали; S1000 M3 – вращение шпинделя по часовой стрелке; G0 – ускоренное линейное пе-
ремещение: G1 – линейное перемещение на подаче F; X, Y, Z – координаты точек траектории по осям; M5 – останов шпинделя; 
M2- конец УП;  
R101=Rфр.

-1,3 = 5-1,3 = 0,123; 
R102 – радиус применяемого инструмента; 
R103 – заданный припуск предварительной обработки; 
R105 – обороты шпинделя, мин-1; 
R1=$mom_mot_dis – определяется параметр А (рис. 4); 
R2=(((asin(($mom_pos(2)-$mom_pre_pos(2))/$mom_mot_dis)))) – определяется угол αº (рис. 4); 
R3=$mom_mot_dis*((sin(((asin(($mom_pos(2)-$mom_pre_pos(2))/$mom_mot_dis)))))) – определяется параметр А1 (рис. 4); 
R4=$mom_mot_dis*((sin(((asin(($mom_pos(2)-$mom_pre_pos(2))/$mom_mot_dis)))))) – определяется параметр А2 (рис. 4); 
R5=$mom_mot_dis – определяется параметр B (рис. 4); 
R6=(((asin(($mom_pos(2)-$mom_pre_pos(2))/$mom_mot_dis)))) – определяется угол βº (рис. 4); 
R7=$mom_mot_dis*((sin(((asin(($mom_pos(2)-$mom_pre_pos(2))/$mom_mot_dis)))))) – определяется параметр B1 (рис. 4); 
R8=$mom_mot_dis*((sin(((asin(($mom_pos(2)-$mom_pre_pos(2))/$mom_mot_dis)))))) – определяется параметр B2 (рис. 4); 
R9=R3+R7 – суммирование параметров А1 и В1; 
R10=R4+R8– суммирование параметров А2 и В2; 
R11=ATAN2(R10,R9) – определяется угол между сторонами С и А1; 
R12, R13, R14, R15, R16, R17  – составляющие выражения (25); 
R18=((R102*R17)/2)+R103 – определяется значение выражения (1); 
R19=(R14-R18)/(R14) – определяется радиус траектории, выражение (25) 
R20=ABS(90-ASIN(R19)) – определяется значение выражения (32); 
R21 – определение скорости резания на произвольном участке; 
R22 – определение коэффициента коррекции подачи; 
R23 – заданная подача обработки, определяется по «дну»; 
R24 – расчетная подача на произвольном участке контура; 
R51, R52, R53 – координаты точки по осям X Y Z; 
L400 – вызов подпрограммы №400; 
М17 – конец подпрограммы. 
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Управляющая программа работает сле-
дующим образом: 

1) Постпроцессор определяет параметры 
R1 – R8, R51 – R53; 

2) Вызывается подпрограмма L400; 
3) Система ЧПУ станка рассчитывает па-

раметры R9 – R20; 
4) IF R6 < R20 GOTOF MA2 – сравнение 

параметров, если угол R6 меньше угла R20, то 
перейти на кадр с маркером MA2, где опреде-
ляется подача для участка «дно» и  перемеще-
ние производится на пониженном режиме, ес-
ли нет, то следующий кадр определяет подачу 
на участке «стенка», перемещение произво-
дится на повышенном режиме, командой GO-
TOF MA2 производится переход к кадру М17. 

Проверка работоспособности разработан-
ного программного обеспечения производи-
лась на трехосевом вертикально-фрезерном 
станке 6Б52Ф3 с системой ЧПУ SINUMERIK 
802 и на 3D кинематической модели фрезер-
ного станка с системой ЧПУ SINUMERIK 
840D. На рис. 3 показана позиция инструмен-
та при обработке вогнутой поверхности на по-
стоянных режимах резания, время одного 
прохода составило Т = 12 мин. 

 

 
Рис. 3. Обработка с постоянной подачей 
 

На рис. 4 показаны позиции инструмента 
при обработке вогнутой поверхности на регу-
лируемых режимах резания, время одного 
прохода составило Т = 1,2 мин, ниже в 10 раз, 
в отличии от режима с постоянной подачей.  

Экспериментальные исследования по опре-
делению влияния меняющихся параметров 
зоны обработки на силу резания при меняю-
щейся подаче, проводился сферической фре-
зой фирмы HANITA с геометрическими пара-
метрами: диаметр фрезы D = 10 мм; радиус 
сферы торца R = 5 мм; длина режущей части 
L1 = 30 мм; вылет L2 = 50 мм на вертикально-
фрезерном станке 6Б52Ф3.  

Образец 
Блок 62х40х35, материал – нержавеющая 

сталь 40Х13, твердость 40…45 HRC. Радиус 

обрабатываемой поверхности Rпов = 20 мм. 
Предварительный припуск на обработку  
Т = 0,2 мм. Измерение силы резания произво-
дилось динамометром УДМ-600 (рис. 5), по-
казания параметров выводились программой 
Microsoft Excel.  

 

 
 

 
Рис. 4. Обработка с переменной подачей 
 

 
 

 
 
Рис. 5. Экспериментальное оборудование для опре-
деления силы резания 
 

По параметрам динамометра, в программе 
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Microsoft Excel строились графики силы реза-
ния в зависимости от времени обработки 
(рис.6). 

Использование предложенной управляю-
щей программы позволило сократить время 
обработки от 3 до 12 раз, устранить появление 
брака по отклонению формы [9, 10].  

Проведенные эксперименты подтвердили 
возможность управления режимами резания в 
автоматическом режиме, в зависимости от из-
менения обрабатываемого контура, благодаря 
которому значительно повысилась производи-
тельность чистовой обработки поверхностей 
сложной геометрической формы.  

 
Рис. 6. Изменение силы PZ 
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Управление качеством, подготовка кадров и организация  

конкурентоспособного высокотехнологичного производства 
 
Приведен анализ наиболее известных подходов к управлению качеством и организации производства конкуренто-

способной продукции, особое внимание уделено проблемам менеджмента качества. Рассмотрены современные ме-
тоды и инструменты управления качеством, освещаются вопросы подготовки специалистов в области качества с 
учетом развития перспективных методов управления качеством. Показаны возможные направления совершенство-
вания кадрового потенциала высокотехнологичных отраслей промышленности в области организации производства 
и управления качеством. 
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Quality control, staff training and organization of competitive  

and advanced technology production 
 
The analysis of the most known approaches to the quality control and organization of competitive product manufacturing is 

shown, particular attention is paid to the problems of quality management. 
There are considered modern methods and tools for quality control, the problems of training experts in the field of quality 

taking into account development of the promising methods for quality control are covered. 
Possible directions for updating staff potential of high-technology branches of industry in the field of production organiza-

tion and quality control are shown. 
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Проблемы качества в современной истории 

не раз становились главным элементом про-
грамм развития в разных странах. Да и в более 
ранние времена качество определяло путь раз-
вития отдельных государств и целых цивили-
заций. Разумеется, имеется в виду широкое 
определение понятия «качество». Можно всю 
историю человечества рассматривать как раз-
витие качества – качество технологий, качест-
во управления, качество инноваций, качество 
вооружений, качество труда и конечно каче-
ство жизни. История наглядно демонстрирует, 
что в условиях жесткой конкуренции лишь 
высокое качество производимой продукции и 
оказываемых услуг является единственной 
гарантией успешной деятельности любой ор-
ганизации. 

Сегодняшние лидеры в бизнесе – это лиде-
ры в области качества. Качество жизни насе-
ления отдельных регионов и стран напрямую 
связано с качеством производимой ими про-
дукции. Всем очевидны необходимость и 
важность скорейшего решения проблем в об-

ласти качества для достижения взаимного 
удовлетворения интересов производителей, 
потребителей продукции и общества в целом. 
Экономическое развитие России невозможно 
без существенного повышения качества оте-
чественных товаров. 

В настоящее время многие российские 
предприятия стоят перед насущной задачей 
повышения конкурентоспособности своей 
продукции. Такая ситуация возникла из-за 
объективной необходимости выхода на новые 
рынки сбыта своей продукции, в том числе и  
зарубежные. Но без должного уровня качества 
выпускаемая продукция не может быть кон-
курентоспособной. На основе многочислен-
ных данных можно убедиться, что многие 
отечественные производители неконкуренто-
способны на внешних рынках, а зачастую 
проигрывают иностранным производителям и 
на отечественном рынке.  

В мировой истории есть много примеров 
успешного развития. Классический пример 
«экономического чуда» 20 века – восстанов-
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ление экономики Японии после второй миро-
вой войны. Предельно милитаризованная эко-
номика с широкой сетью сырьевых колоний 
после войны практически перестала функцио-
нировать – исчезли колонии, запрещены воен-
ные заказы, нет сырья, технологий, оборудо-
вания. Заработать деньги на закупку сырья и 
других ресурсов можно только за счет экспор-
та. Но что экспортировать? Только конкурен-
тоспособную на внешних рынках продукцию. 
Конкурентоспособность обеспечивается низ-
кой ценой и высоким качеством. За счет сни-
жения цены можно короткое время обеспе-
чить превосходство на рынке, но недополу-
ченная прибыль тормозит дальнейшее разви-
тие. Простым логическим умозаключением 
можно сделать вывод – необходимо высокое 
качество продукции и услуг. И эта идея стала 
главной для Японии тех и последующих лет.  

Аналогичные процессы повторялись и в 
других странах – например, в Южной Корее. 
Сейчас нас уже не удивляет тот факт, что ли-
дерами рынка стали Samsung, LG, Kia и дру-
гие корейские компании. Достаточно высокие 
успехи в судостроении. 

В России проблема качества тоже решалась 
и довольно эффективно. Но это происходило в 
основном административно-государственны-
ми методами. Достаточно вспомнить системы 
БИП, НОРМ, СБТ, КАНАРСПИ и конечно 
КСУКП. Результат – успехи в космонавтике и 
ракетной технике: первый спутник, первый 
космонавт Ю.А. Гагарин, первые стыковки в 
космосе, выход А.А.Леонова в открытый кос-
мос и многое другое. Аналогичные достиже-
ния в военной технике, авиационной и атом-
ной промышленности хорошо известны спе-
циалистам.  

В области потребительских товаров также 
были хорошие примеры, известные во всем 
мире: фотоаппараты Зенит, переносные теле-
визоры, механические наручные часы и др.  
Проблема состояла в том, что идея качества не 
была встроена в экономику как элемент кон-
курентоспособности. Да и конкуренция внут-
ри страны практически отсутствовала в усло-
виях плановой экономики. Приведенные выше 
примеры получены в результате конкуренции 
с иностранными товарами и техникой. Отлич-
ные отечественные разработки в области 
управления качеством внедрялись в основном 
административно-командными методами, без 
опоры на экономические методы. 

Резкий переход от плановой экономики к 
рыночной в 1990-е гг. привел не к росту каче-
ства, а к быстрой деградации промышленно-
сти. Ситуацию ухудшил распад Советского 
Союза с последующим разрывом коопераци-
онных связей, ликвидацией внутриотраслевой 
кооперации вместе с соответствующими ми-
нистерствами, закрытием ряда предприятий 
после приватизации. «Невидимая рука рынка» 
на этом этапе добила неэффективные произ-
водства, а вместе с ними и социальную ин-
фраструктуру. Снижение доходов населения, 
обесценивание рубля, сбережений и падение 
качества жизни стало следствием этих процессов. 

По замыслу инициаторов быстрых реформ 
появляющаяся конкуренция сама по себе при-
ведет к развитию экономики и росту качества. 
Насколько это получилось, можно оценить 

сейчас спустя четверть века. Можно посмот-
реть на другой опыт и результаты позитивных 
изменений  в Китае за тот же период. Моло-
дежь скоро не будет помнить о специфиче-
ском качестве китайских товаров. 

Отставание качества российских товаров от 
качества товаров промышленно развитых 
стран может привести к экономической и со-
циальной катастрофе. Качество потребитель-
ской продукции и услуг в нашей стране на 
протяжении многих лет зачастую было ниже, 
чем в других развитых странах. Однако это 
отставание «компенсировалось» высоким ка-
чеством и технологическим уровнем продук-
ции военно-промышленного комплекса. С из-
менением политического строя и падением 
роли оборонных отраслей промышленности 
отечественный опыт управления качеством, 
накопленный десятилетиями, в значительной 
степени оказался забытым. Мы оказались как 
бы на пустом месте. Особенно это касается 
вновь созданных малых и средних предпри-
ятий, не имеющих навыков управления каче-
ством. Используемые в нашей стране крите-
рии в области качества, как и прежде, направ-
лены большей частью лишь на производст-
венный процесс и на его продукцию, а систе-
ма управления качеством и сам человек как 
потребитель все еще остаются на втором плане.  

Не претендуя на полноту набора необходи-
мых отечественной экономике действий, хо-
чется выделить некоторые проблемы. Во-
первых, это инновационный подход к разви-
тию. Об этом много говорят, но реально про-
блема решается очень медленно и не всегда 
эффективно. Для генерации новых знаний и 
соответствующих, основанных на них, инно-
вациях необходимы научные исследования и 
разработки. Но инновационный цикл пока не 
выглядит законченным.  

В советские времена после фундаменталь-
ной (академической) и вузовской науки разра-
ботка попадала в отраслевой НИИ, где дово-
дилась до готовности к реализации на произ-
водстве. Сейчас большинство отраслевых 
НИИ уже не функционируют, а замены им 
нет. У вузов и Академии наук нет возможно-
сти создавать промышленное оборудование, а 
у предприятий нет научных кадров. Как ре-
зультат – широко распространено мнение, 
подтверждаемое существующей практикой, 
что новые технологии нужно покупать «в раз-
витых странах». Эта проблема должна ре-
шаться на государственном уровне. Без собст-
венных технологий мы будем обречены на 
вечное отставание, поэтому инновационный 
путь развития не имеет альтернативы. Но для 
этого требуется резкое увеличение финанси-
рования научно-исследовательских работ, и не 
только в форме грантов. Для решения круп-
ных проблем необходимо целевое финансиро-
вание научных коллективов. 

Во-вторых, кадровое сопровождение инно-
ваций и новых технологий. Реформы в обра-
зовании не всегда приносят желаемые плоды. 
Исчезновение инженеров по многим специ-
альностям из списка выпускников стало не-
приятным сюрпризом для руководства пред-
приятий. Нужно время, чтобы найти правиль-
ную нишу в научно-технической и производ-
ственной сфере для бакалавров и магистров. 
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Многие предприятия по-прежнему ждут мо-
лодых инженеров. Заявляемый приоритет 
мнения работодателей при выборе содержания 
подготовки на практике тоже не всегда реали-
зуется. Дополнительные трудности связаны с 
инерционностью образовательных процессов. 
От момента начала подготовки до защиты ди-
пломной работы проходит 4 ‒ 6 лет. Работода-
тели обычно хорошо представляют текущие 
потребности в специалистах, но с трудом про-
гнозируют на 5 ‒ 10 лет свою деятельность. К 
тому же многие ориентируются на покупные 
(в других странах) технологии и соответст-
вующие квалификации выпускников вузов.   

В-третьих, проблемы качества. Выше гово-
рилось о путях решения этих проблем в исто-
рическом ракурсе. Но сейчас появились новые 
средства и методы управления качеством. 
Имеется в виду не только широко распростра-
ненные международные стандарты  серии 
ИСО 9000. Они помогают обеспечить нужный 
уровень качества и показать это потребителю. 
Разработаны новые отраслевые системы ме-
неджмента качества. Развиваются корпора-
тивные и альтернативные системы. Выбор мо-
дели для создания СМК организации или 
предприятия сейчас огромный. Помочь сде-
лать правильный выбор и показать все воз-
можности менеджмента качества – это задача 
профессионалов  качества.  

Важным  гарантом достижения современ-
ного уровня и стабильности показателей каче-
ства продукции, как известно, является функ-
ционирование современной системы менедж-
мента качества, являющейся, по сути, систе-
мой менеджмента для руководства и управле-
ния организацией применительно к качеству. 
Очевидным является стремление решать все 
управленческие задачи оптимальным образом. 
Но для этого необходимо иметь научно-
методическую базу, являющуюся основой для 
формирования эффективных и научно обосно-
ванных управленческих решений, принимае-
мых на различных этапах жизненного цикла 
сложной системы с целью достижения высо-
кого уровня гарантии создания продукции в 
полном соответствии с установленными тре-
бованиями.  

Базовая концепция управления организаци-
ей, работающей на принципах системы ме-
неджмента качества, ‒ это влияние на процесс, 
а не только на его результаты. Процессный 
подход является одним из основополагающих 
требований современной системы менедж-
мента качества. Многие из статистических ме-
тодов управления качеством нацелены именно 
на управление процессами, а относительно 
малые затраты на их внедрение и применение 
и высокая эффективность этих методов позво-
ляют говорить об их интеграции в современ-
ную систему менеджмента качества.  

Наряду с этим появляется необходимость 
разработки новых средств, методов и инстру-
ментов управления качеством, способных до-
полнить и развить возможности организации 
при разработке и функционировании системы 
менеджмента качества. В настоящее время 
прослеживается тенденция роста востребо-
ванности предприятиями-производителями 
идей и научно-методических разработок по 
решению проблемы обеспечения конкуренто- 

способности выпускаемой продукции. 
Успех в решении проблем качества может 

быть достигнут только при обеспечении орга-
ничного сочетания отечественных и зарубеж-
ных научных разработок и накопленного 
практического опыта. 

Развитие цифровых технологий приводит к 
изменению взглядов на современные произ-
водственные технологии. Появляются не 
только отдельные агрегаты и устройства с чи-
словым программным управлением, но и це-
лые технологические роботизированные  ком-
плексы. В таких  системах традиционные ме-
тоды менеджмента качества выглядят архаич-
но и отстают по своим возможностям от тех-
нологических процессов. Задача профессио-
налов в области качества ликвидировать этот 
разрыв за счет интеграции методов качества с 
возможностями цифровых технологий. 

В большинстве методов и инструментов 
менеджмента качества используется элемент 
анализа полученных результатов и последую-
щего (с задержкой во времени) принятия ре-
шений. Такой подход еще недавно не вызывал 
особых неудобств, но сейчас опоздание с при-
нятием нужного корректирующего действия 
может снизить конкурентоспособность орга-
низации. Современные информационные тех-
нологии позволяют встроить управление каче-
ством в технологические процессы и управ-
лять качеством в режиме реального времени. 

Развитие науки и технологий диктует необ-
ходимость в развитии новых методов управ-
ления качеством. Наряду с уже имеющимися 
методами и системами менеджмента качества 
появляются новые подходы. Далее приведены 
некоторые направления совершенствования 
существующих и создания новых инструмен-
тов, методов и систем менеджмента качества с 
учетом развития цифровых (информацион-
ных) технологий 

Глобальное качество (GlobalQuality) 
В первую очередь надо посмотреть на пер-

спективы развития всеобщего управления ка-
чеством. За десятилетия существования TQM 
появилось много новых методов управления 
качеством, претерпели изменение принципы 
всеобщего управления качеством. Но самое 
главное, что пришло понимание неизбежности 
интеграции управления качества с другими 
аспектами деятельности человека.  

Уже много лет создаются интегрированные 
системы менеджмента на основе менеджмента 
качества (ИСО серии 9000), экологического 
менеджмента (ИСО серии 14000) и других 
международных стандартов. Можно предпо-
ложить, что следующие поколения интегриро-
ванных систем будут включать в себя  ме-
неджмент безопасности, менеджмент  рисков, 
информационные технологии и др. Таким об-
разом, формируется новая методология – гло-
бальное качество. Эта методология будет учи-
тывать и человеческий фактор, и качество 
жизни в широком смысле. Пока нет четкой 
структуры и алгоритмов этой методологии, но 
ее элементы уже просматриваются. 

 
Оптимальное качество (OptimumQuality) 
В теории и практике управления качеством 

за аксиому принимается непрерывное улуч-
шение качества. Из самого понятия «непре-
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рывное» или «постоянное» следует только од-
но направление изменения – в лучшую сторо-
ну, в сторону повышения. С точки зрения ма-
тематики функции более разнообразны. Мож-
но допустить и наличие экстремумов, а значит 
и возможные оптимумы. В настоящее время 
понятие «оптимальное качество» использует-
ся по отношению к цене. Эта проблема изуча-
ется в экономических дисциплинах, в частно-
сти в экономике качества.  

Можно рассмотреть возможность достиже-
ния оптимального качества с точки зрения по-
требителей. При этом оптимизация возможна 
по одному или нескольким показателям каче-
ства или по интегральным характеристикам. 
Спорным и даже парадоксальным может пока-
заться процесс оптимизации качества. Это те-
ма отдельного исследования, но такую воз-
можность нельзя отбрасывать априори. В дан-
ной статье сделана попытка предвосхитить 
развитие науки о качестве. Оптимизация каче-
ства – возможное направление развития. 
Бережливое производство (LeanProduction) 

В последние годы стало популярным одно 
из направлений менеджмента качества – бе-
режливое производство. Это словосочетание 
можно услышать на предприятиях, в банках и 
даже в кабинетах высокопоставленных чинов-
ников. В чем привлекательность данного ме-
тода? Без значительных затрат можно повы-
сить эффективность производства товаров или 
услуг. Не нужно закупать новое оборудова-
ние, создавать инновации, развивать науку. С 
точки зрения отдельного предприятия это 
очень интересный вариант. Убрать лишние 
процессы, сократить затраты различных ре-
сурсов, получить дополнительную прибыль. 
Это совпадает с интересами менеджеров, ак-
ционеров, сотрудников. Для многих россий-
ских предприятий бережливое производство 
представляет движение вперед к большей эф-
фективности.  

Нужно учесть, что бережливое производст-
во как методология создавалось на промыш-
ленном предприятии почти полвека назад. То-
гда не было современных компьютеров и ин-
формационных технологий, многие методы 
менеджмента качества и организации произ-
водства появились позже. Конечно, бережли-
вое производство тоже развивалось. Но при-
шло время для его интеграции с современны-
ми информационными технологиями. 

Технология создания, поддержки и приме-
нения единой информационной модели на 
этапах жизненного цикла продукции ‒ от ее 
проектирования до эксплуатации и утилиза-
ции ‒ является основой развития современных 
технологических процессов и информацион-
ных технологий, без которых немыслимо соз-
дание сложных технических систем (СТС). 

Унификация форм представления инфор-
мационных моделей и способов их обработки 
является основой, определяющей направление 
для приложения усилий с целью дальнейшего 
повышения эффективности технологической 
подготовки производства со встроенной сис-
темой управления качеством и сокращения 
сроков технологического проектирования, что 
возможно на основе разработки и внедрения 
единых методик информационного сопровож-
дения процессов подготовки производства. 

Подготовка кадров завтрашнего дня 
Известно, что в эпоху перемен «кадры ре-

шают все». Не только ресурсы, деньги, инфра-
структура, а прежде всего кадры, чтобы реа-
лизовать инновационный путь развития. Пре-
жде всего, нужны специалисты, понимающие 
смысл и технологии, связанные с созданием, 
внедрением и воспроизводством нововведе-
ний, в том числе и в управлении качеством. 
Стратегию подготовки кадров должны решать 
не кадровики. Они ориентируются на теку-
щую модель предприятия и экстраполируют 
ее на перспективу. Поэтому призыв руково-
дствоваться только мнением работодателей 
при кадровом заказе не совсем корректен. Это 
заведомо приводит к отставанию от реальной 
жизни на срок подготовки специалиста. Мо-
дель развития определяется внешней средой и 
должна разрабатываться высшим руково-
дством с опорой на науку.  

Обеспечение качества техническими и ор-
ганизационными мерами (контроль, процесс-
ный подход и др.) должно дополняться моти-
вацией персонала. Отсутствие мотивации и 
низкий моральный уровень неизбежно приво-
дят к снижению качества даже в условиях то-
тального контроля. Этот тезис можно проил-
люстрировать многими историческими при-
мерами от рабовладельческого строя до наших дней.  

Качество управления – еще один очень 
важный аспект управления качеством. Из-
вестно эмпирическое правило десятикратного 
увеличения затрат на исправление ошибок на 
каждом этапе жизненного цикла изделия 
(ЖЦИ). Логическим следствием из этого пра-
вила является максимальная цена ошибки на 
начальных стадиях ЖЦИ. Таким образом, 
наибольшая опасность кроется в неправильно 
поставленной цели, ошибочно сформулиро-
ванных задачах.  

Для минимизации этих проблем требуется 
повышать качество управления и качество 
принимаемых решений. Можно предполо-
жить, что высшее руководство (и не только 
отдельного предприятия или организации) 
должно иметь соответствующий уровень об-
разования и необходимые компетенции. 
Обычно это достигается хорошим базовым 
высшим образованием, врожденными способ-
ностями и накопленным опытом. Ускорить 
этот процесс можно дополнительным повы-
шением квалификации в различных формах.  

Говоря о повышении квалификации высше-
го руководства нужно иметь в виду не только 
различные краткосрочные курсы, но и серьез-
ное длительное обучение без отрыва от ос-
новной работы. Имеется в виду заочное обу-
чение в аспирантуре и работа над диссертаци-
ей. Такая подготовка позволяет глубоко сис-
тематизировать знания и развить научный 
подход. Странно, что такой вид интеллекту-
ального развития потенциала руководителей 
не приветствуется со стороны государства. 
Вместо поощрения стремления к защите дис-
сертации и приобретения нового уровня ква-
лификации создаются искусственные барьеры 
на этом пути. 

За последние годы резко сократилось коли-
чество защит кандидатских и докторских дис-
сертаций по техническим наукам. Планомерно 
сокращается количество диссертационных со-
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ветов, открытие новых становится все более 
сложным. Благая цель – повышение качества 
диссертаций, но «с водой можно выплеснуть и 
ребенка». Здесь можно провести аналогию с 
борьбой против допинга в спорте ‒ в обоих 
случаях страдают невиновные ученые и 
спортсмены.  

Наибольшую потребность в кадрах высшей 
квалификации испытывают высокотехноло-
гичные отрасли промышленности – аэрокос-
мический комплекс, производство военно-
технической продукции и др. Эти отрасли с 
трудом выжили после распада Советского 
Союза и сохранили свой потенциал до наших 
дней. Их дальнейшее развитие зависит от на-
учной и кадровой поддержки. Отраслевая 
наука существенно сократилась по сравнению 
с советским периодом, академическая тоже 
переживает не лучшие времена. Наука в уни-
верситетах, которая в развитых странах явля-
ется мощным источником новых знаний и ин-
новаций, у нас пока далека от такого уровня.  

Среди причин можно назвать недостаточ-
ное финансирование, неэффективное управле-
ние, слабые связи с промышленностью. Но 
часть этих проблем можно решить без допол-
нительных затрат одновременно с подготов-
кой кадров высшей квалификации. Привлече-
ние к научной работе специалистов и руково-
дителей предприятий промышленности укре-
пляет  связи с производством, повышает уро-
вень и эффективность управления за счет но-
вых знаний, увеличивает научный потенциал 
вузов и создает предпосылки для инновацион-
ного развития.  

С точки зрения управления качеством пер-
спективными являются специальности 
05.02.23. «Стандартизация и управление каче-
ством продукции» и 05.02.22. «Организация 
производства» (технические науки). По коли-
честву защит диссертаций по данным специ-
альностям можно оценить перспективы разви-
тия и повышения качества наших лучших ма-
шиностроительных предприятий. Состояние 
именно этих областей науки определяет кон-
курентоспособность наших будущих разрабо-
ток. Что же мы видим сегодня? По специаль-
ности 05.02.22. «Организация производства» 
(технические науки) на сегодняшний день в 
Москве несколько лет не было ни одного дис-
сертационного совета. Только в этом году 
создан диссертационный совет на базе МГТУ 
им. Н.Э. Баумана.  

Отмена защит диссертаций с грифом «Для 
служебного пользования» и отсутствие «за-
крытых» советов отрезает возможность защи-
ты диссертаций по данным специальностям 
специалистов «оборонки». В соответствии с 
действующими правилами защит необходимо 
опубликовать в  интернете не только авторе-
ферат, но и полный текст диссертации. Для 
работ по юриспруденции, философии, социо-
логии это логично, но для технических наук 
это означает бесплатную раздачу «ноу-хау» 
всем желающим. Ссылки на зарубежный опыт 
не учитывают разницу в традициях подготов-
ки диссертаций. Наши диссертанты привыкли 
в своих работах честно описывать технологи-
ческие тонкости процессов. Еще одна особен-
ность нашего времени – необходимость для 
всех членов диссертационных советов регу-

лярно публиковать свои научные результаты в 
зарубежных изданиях. Это понятное желание 
чиновников увеличить количество публика-
ций в международных изданиях приходит 
иногда в противоречие с логикой, например 
для специалистов из «закрытых» советов и 
организаций. В конце этого раздела возникает 
риторический вопрос – нам нужны показатели 
или реальная конкурентоспособность новой 
техники и технологий? Как говорили ранее – 
вам ехать или «шашечки»?  

Еще одним из перспективных путей повы-
шения кадрового потенциала высокотехноло-
гичных отраслей промышленности может 
стать сертификация квалификаций. Разраба-
тываемая (в том числе и авторами статьи) на-
циональная система оценки и сертификации 
квалификаций призвана обеспечивать под-
держание соответствия качества рабочей силы 
(квалификации работников) потребностям 
экономики и общества посредством согласо-
вания позиций работодателей, системы обра-
зования и органов власти в области квалифи-
каций. Основная задача системы – давать объ-
ективную, признаваемую всем профессио-
нальным сообществом (работодателями), 
оценку соответствия квалификации работника 
(его знаний, умений и компетенций) требова-
ниям производства и бизнеса, установленным 
соответствующими профессиональными стан-
дартами, и подтверждать готовность работни-
ка выполнять конкретные виды трудовой дея-
тельности вне зависимости от места, времени 
и способа получения квалификации. 

Все проблемы можно решить комплексно, 
и пример такого решения можно найти на ка-
федре «Управление качеством и сертифика-
ция» МАИ (до 2015 г. МАТИ). Кафедра в 2017 г. 
отметила свое двадцатилетие. Основные на-
учные разработки кафедры связаны с управ-
лением качеством технологических процессов 
и совершенствованием систем менеджмента 
качества путем их интеграции с информаци-
онными (цифровыми) технологиями. Для ре-
шения этих проблем нужен только интеллек-
туальный потенциал, который формируется 
уже второе десятилетие. В качестве формаль-
ного результата можно назвать десятки кан-
дидатских и докторских диссертаций, защи-
щенных сотрудниками и аспирантами кафед-
ры «Управление качеством и сертификация», 
многочисленные научные исследования по 
данной проблеме. Накопленный опыт позво-
ляет решать задачи практически любой слож-
ности и получать необходимые инновации. 

За время существования кафедры освоена 
подготовка востребованных специалистов по 
качеству в рамках различных образователь-
ных программ с получением квалификаций 
экономист-менеджер и инженер-менеджер. 
Сейчас ведется подготовка бакалавров и маги-
стров. Среди основных освоенных компетен-
ций можно выделить умение разработать и 
внедрить СМК; планирование и разработка 
процессов жизненного цикла продукции; про-
ведение аудита систем менеджмента качества; 
управление качеством на предприятиях раз-
личных сфер деятельности; организация дея-
тельности по обеспечению качества продук-
ции; разработка проектов развития предпри-
ятий и стратегий поведения в области качест-
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ва и информационных технологий на различ-
ных отраслевых рынках; организация дея-
тельности консультационных фирм в области 
качества; способность разрабатывать вариан-
ты управленческих решений и обосновывать 
их выбор на основе критериев эффективности 
и результативности.  

Подготовка профессионалов качества раз-
ного уровня от бакалавра до доктора техниче-
ских наук – это весомый вклад в развитие Рос-
сийской экономики. Можно упомянуть кон-
салтинг различного уровня, аккредитацию 
преподавателей кафедры в качестве экспер-
тов-аудиторов в системе ГОСТ Р, повышение 
квалификации работников промышленности и 
т.д. Сотрудники и выпускники кафедры ак-
тивно участвуют в разработке новых методов 
и инструментов качества, совершенствуют 
системы менеджмента качества, реализуют на 
практике методы повышения конкурентоспо-
собности. 

Подводя итог, можно предложить один из 
возможных путей развития науки, производ-
ства и образования в области качества – соз-
дание инновационных методологий (глобаль-
ное качество, оптимальное качество, совре-

менное бережливое производство и др.) с ис-
пользованием современных методов менедж-
мента качества, информационных технологий  
и профессиональным кадровым и научным 
сопровождением.  
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Технологическое повышение эксплуатационных свойств 
деталей машин 

 
Рассмотрено влияние технологии изготовления на формирование параметров качества поверхностного слоя и 

обеспечение эксплуатационных свойств деталей машин. Отмечено влияние на эксплуатационные свойства не только 
режимов, но и технологического способа обработки, даже при обеспечении аналогичных параметров качества по-
верхностного слоя. Оценено влияние на работу тяжелонагруженных изделий глубины поверхностного упрочнения и 
строения несущего слоя. Рекомендована многоуровневая организация поверхностных слоев и подслоев, формирование 
гетерогенных структур, наноструктурирование тонкого поверхностного слоя. Показаны преимущества поверхно-
стного деформациооного упрочнения, в том числе с применением волны деформации и в сочетании с последующей 
химико-термической обработкой материала. Выявлены перспективы применения волнового деформационного упроч-
нения в аддитивных технологиях прямого послойного синтеза деталей наукоемких изделий. 

Ключевые слова: технология; поверхностный слой; эксплуатационные свойства; материал; послойный синтез; 
упрочнение; гетерогенная структура; пластическое деформирование; волна деформации. 
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Technological increase of machinery operation properties 
 
Manufacturing technology impact upon quality parameters of a surface layer and ensuring machinery operation properties 

is considered. An impact upon operation properties not only of modes, but also a technological method of machining, even at 
ensuring similar parameters of the surface layer quality is emphasized. The impact of a surface strengthening depth and a 
structure of a supporting layer upon hard-loaded product operation is estimated. A multi-layer organization of surface layers 
and sublayers, the formation of heterogeneous structures, thin surface layer nano-structuring are recommended. There are 
shown advantages of surface deformation strengthening including the use of a deformation wave in combination with the fur-
ther chemical-thermal treatment of material. The prospects of wave deformation strengthening use in additive technologies of 
the direct layer-by-layer synthesis of parts in science intensive products are revealed. 

Keywords: technology; surface layer; operation properties; material; layer-by-layer synthesis; strengthening; heterogene-
ous structure; plastic deformation; deformation wave. 

 
Современное машиностроение требует не-

прерывного повышения технического уровня 
наукоемких изделий. Научно-технический про-
гресс повсеместно сопровождается требова-
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ниями повышения грузоподъемности, произво-
дительности и точности машин, оборудования, 
предъявляет все более жесткие требования к 
несущей способности, надежности и долговеч-
ности, требует существенного (кратного) по-
вышения эксплуатационных свойств деталей 
машин. Проблема решается как за счет конст-
руирования изделий и применения материалов 
новых поколений, так и путем создания новых 
технологий обработки, которые должны не 
только эффективно использовать эксплуатаци-
онные свойства новых материалов, но и усили-
вать их. 

В процессе изготовления достигается не 
только требуемая геометрическая точность, но 
и микрогеометрия, напряженное состояние и 
микротвердость несущих поверхностей деталей 
машин. К числу наиболее важных достижений 
технологической науки, открывающих новые 
возможности повышения надежности и долго-
вечности машин, относятся разработка учения 
об определяющем влиянии технологии изго-
товления деталей на эксплуатационные свойст-
ва, о качестве поверхностного слоя и качестве 
обработки, технологической наследственности. 
По данным исследований Мичиганского уни-
верситета на предприятиях США еще в 1982 г. 
качество поверхностного слоя стало таким же 
важным показателем процесса обработки дета-
лей, как и производительность для 95 % техно-
логических операций.  

Российские ученые внесли большой вклад в 
развитие науки о технологическом обеспечении 
качества поверхностного слоя и обеспечении 
эксплуатационных свойств деталей машин. Ус-
тановлено влияние качества поверхностного 
слоя на интенсивность приработки и износо-
стойкость, контактную выносливость и устало-
стную прочность, живучесть, контактную жест-
кость. Исследованиями Демкина Н.Б., Евстиг-
неева М.И., Елизаветина М.А., Костецкого Б.И., 
Крагельского И.В., Кудрявцева И.В., Маталина 
А.А., Папшева Д.Д., Подзея А.В., Рудзита Я.А., 
Рыжова Э.В., Серенсена С.В., Сулимы А.М., 
Суслова А.Г., Федорова В.П. и многих других 
ученых убедительно доказана взаимосвязь па-
раметров качества контактирующих  и сопря-
женных поверхностей с их эксплуатационными 
свойствами.  

Для характеристики и оценки качества по-
верхностного слоя традиционно используются 
параметры химического состава и структурно-
фазового состояния, а также экзоэлектронной 
эмиссии; широкое применение находит оценка 
качества поверхностного слоя по параметрам 
шероховатости, степени упрочнения, напря-
женного состояния. 

Известно, что при аналогичных значениях 
отдельных параметров качества поверхностно-
го слоя деталей машин, но разных технологиче-
ских способах их обеспечения, наблюдается 
серьезный разброс данных по эксплуатацион-
ным свойствам.  

Например, получено обширное эксперимен-
тальное подтверждение существенного увели-

чения предела выносливости поверхностного 
слоя детали, содержащего остаточные напря-
жения сжатия, полученные в результате дефор-
мационного упрочнения. В то же время, ожи-
даемое повышение усталостной прочности 
вследствие создания сжимающих остаточных 
напряжений в процессе термической обработки 
очень часто не находит экспериментального 
подтверждения. 

Несущая способность поверхностей, имею-
щих аналогичную твердость и одинаковые ха-
рактеристики Ra и Rmax, но обработанных раз-
личными методами, например, шлифованием и 
поверхностным пластическим деформировани-
ем, разная вследствие различных радиусов 
вершин микронеровностей ρ, разного расстоя-
ния от линии выступов до средней линии Rp, 
отличающихся значений относительной опор-
ной длины профиля tp поверхности несущего 
слоя. При аналогичных величинах Ra, Rmax 
значения ρ, tp больше, а Rp меньше при обра-
ботке поверхностным пластическим деформи-
рованием (ППД). 

В связи с этим, в Брянском государственном 
техническом университете получило развитие 
научное направление, связанное с прямым од-
ноступенчатым исследованием влияния техно-
логических режимов и способов обработки де-
талей машин на их эксплуатационные свойства. 
Проведены обширные исследования влияния 
технологии изготовления на износостойкость и 
контактную жесткость деталей машин [1, 2]. 

Наиболее перспективными направлениями 
дальнейших исследований закономерностей 
технологического обеспечения эксплуатацион-
ных свойств деталей машин является более 
глубокое изучение влияния глубины упрочне-
ния и рационального строения несущего по-
верхностного слоя, поиск нетрадиционных эф-
фективных комбинированных упрочняющих 
технологий, расширение технологических воз-
можностей и области применения технологий 
поверхностного упрочнения. 

В процессе эксплуатации деталей всегда 
наиболее нагружен поверхностный слой, элек-
тронная структура которого существенно отли-
чается от электронной структуры объема мате-
риала. Это позволяет квалифицировать поверх-
ностный слой твердого тела как особое состоя-
ние вещества. При деформации материала 
структурные изменения в поверхностном и 
приповерхностном слоях протекают с опереже-
нием по сравнению с внутренними объемами. 
За счет более раннего пластического течения и 
упрочнения, вследствие повышенной плотности 
дислокаций, приповерхностный слой становит-
ся барьером для выхода дислокаций на поверх-
ность из внутренних слоев металла, что пред-
полагает возможность повышения механиче-
ских свойств материала модификацией его тон-
ких поверхностных слоев [3]. 

В подавляющем большинстве случаев по-
верхностный слой деталей работает в условиях 
сложного напряженного состояния. При интен-
сивной эксплуатации наиболее нагруженная 
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точка чаще всего находится не на поверхности, 
а на некоторой глубине.  В связи с этим, весьма 
заманчивая перспектива повышения свойств 
исходного материала невысокого качества за 
счет нанесения тонких твердых покрытий чаще 
всего нереализуема. Глубина несущего поверх-
ностного слоя детали, формирующегося при 
изготовлении и эксплуатации, может состав-
лять от десятых долей микрометра до несколь-
ких миллиметров и даже десятков миллиметров.  

Применение высокопрочных материалов для 
изготовления ответственных деталей обеспечи-
вает снижение массы и повышение технико-
экономических показателей машин. Однако 
рост статической прочности металлов сопрово-
ждается резким замедлением роста их предела 
выносливости, более высокой чувствительно-
стью к концентрации напряжений. Чувстви-
тельность металла к поверхностным концентра-
торам напряжений зависит от условий нагружения.  

В условиях периодического контактного 
воздействия, циклического изгиба или круче-
ния, когда поверхностные слои подвергнуты 
более высокому действию напряжения, чем 
нижележащие слои, чувствительность к рискам, 
поверхностным концентраторам увеличивается 
по сравнению с условиями однородного рас-
пределения напряжений по сечению детали в 
условиях растяжения‒сжатия. Наличие грубых 
рисок на высоконапряженной переходной по-
верхности зуба, обработанной фрезерованием и 
шлифованием, вызывает появление и локализа-
цию пластических деформаций, даже если мак-
симальные местные напряжения ниже предела 
упругости. Такие пластически деформирован-
ные объемы в условиях циклических напряже-
ний развиваются в магистральные трещины, 
приводящие к разрушению. 

Исследования контактной выносливости и 
контактной прочности деталей машин, в том 
числе деталей зубчатых передач, 90 % которых 
заменяются по причине контактного разруше-
ния зубьев, показали, что упрочненные (напри-
мер, ХТО) рабочие поверхности могут подвер-
гаться поверхностным и глубинным контакт-
ным разрушениям [4]. Возникновение тех и 
других может происходить независимо, так как 
они обусловлены различными факторами. Наи-
более опасны глубинные контактные разруше-
ния: они имеют прогрессирующий характер, 
приводят к отделению крупных частиц металла, 
интенсивному изнашиванию зубьев. Переход от 
поверхностного к глубинному разрушению 
приводит к резкому снижению долговечности.  

Аналогичный процесс имеет место и при 
эксплуатации деталей с упрочняющими покры-
тиями. Отмечено, что для поверхностей с уп-
рочняющими покрытиями, работающих в усло-
виях высоких контактных нагрузок, правильное 
назначение толщины и механических характе-
ристик материала основы и покрытия становит-
ся определяющим в обеспечении работоспо-
собности поверхностного слоя. В зависимости 
от толщины и механических свойств упрочнен-
ного слоя (покрытия) возможны следующие 

механизмы разрушения: пластическое дефор-
мирование (продавливание покрытия), отслаи-
вание, возникновение поверхностных трещин и 
трещин на границе раздела покрытия и основы, 
формирование мощных концентраторов напря-
жений, релаксация которых происходит за счет 
разрушения несущего слоя. Другой проблемой 
упрочнения поверхностного слоя является то, 
что при существенном повышении предела те-
кучести и предела прочности происходит одно-
временное значительное снижение его пла-
стичности. Особенно сильно это проявляется 
для высокопрочных материалов, поскольку 
размер критического дефекта в них составляет 
1…30 мкм. 

Известные технологии обработки и упрочне-
ния, как правило, не позволяют полностью рас-
крыть потенциал материала. Анализ технологи-
ческих возможностей способов поверхностного 
упрочнения свидетельствует об ограниченности 
каждого.  

Прирост прочностных свойств конструкци-
онных материалов за последние десятилетия 
был обусловлен в основном разработкой спла-
вов с новым химическим и фазовым составом, 
но в последние годы наметились новые пути 
повышения свойств конструкционных материа-
лов за счет целенаправленного формирования 
интенсивной пластической деформацией мик-
ро- и нано- кристаллической структуры, позво-
ляющей наряду с повышением прочности и 
твердости сохранять высокий уровень вязкости 
и пластичности [5]. 

В общем случае упрочнением необходимо 
обеспечить тонкий твердый слой глубиной 
5…100 мкм, лежащий на глубоком и градиент-
но упрочненном переходном подслое. Для по-
вышения нагрузочной способности желательна 
многоуровневая организация тонких поверхно-
стных слоев и подслоев, позволяющая обеспе-
чивать несколько уровней самоорганизации ма-
териала при разрушении. Несущие поверхност-
ные объемы материала должны быть много-
слойными, гетерофазными, наноструктуриро-
ванными, границы фаз ‒ размытыми, зубчаты-
ми или игольчатыми. Желательно наличие ши-
рокой диффузионной зоны между основой и 
твердым тонким поверхностным слоем, образо-
вание таких гетерофазных структур, в которых 
нанокристаллы высокопрочной фазы окружены 
нанопрослойками сдвигонеустойчивой фазы ‒ 
стабилизатора.  

Направленному поиску прогрессивных тех-
нологий создания градиентного гетерогенного 
материала, армированного областями высоко-
прочной фазы, которые окружены пластичными 
и вязкими прослойками, препятствует сложив-
шийся стереотип необходимости равномерного 
упрочнения поверхностного слоя, что объясня-
ется неоднозначным влиянием пластичных 
прослоек на прочностные свойства гетероген-
ного материала. Свойства гетерогенных мате-
риалов в значительной степени определяются 
не только свойствами каждого компонента, но 
и их соотношением в композиции, формой, 
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пространственным расположением, ориентаци-
ей частиц более прочной фазы в пластичной 
матрице. 

Для создания композиционного упрочненно-
го слоя, отличающегося наличием регулярных 
градиентных областей с модифицированным 
структурно-фазовым состоянием, наиболее 
перспективными являются технологии, отно-
сящиеся к пластическому деформированию.  

Исследованиями качества обрабатываемой 
поверхности и технологии обработки поверх-
ностным пластическим деформированием за-
нимались А.Ю. Албагачиев, П.Г. Алексеев, 
А.И. Андрианов, Б.М. Аскинази, А.П. Бабичев, 
М.А. Балтер, В.А. Белов, А.Г. Бойцов, В.М. 
Браславский, М.С. Дрозд, М.М. Жасимов,  С.А. 
Зайдес, Е.Г. Коновалов, И.В. Кудрявцев, Н.Д. 
Кузнецов, А.А. Маталин, А.А. Михайлов, Л.Г. 
Одинцов, Н.В. Олейник, Д.Д. Папшев, Е.В. Пе-
репичка, В.В. Петросов, В.П. Пономарев, Ю.Г. 
Проскуряков, В.И. Серебряков, В.А. Сидорен-
ко, В.М. Смелянский, А.Г. Суслов, В.М. Торби-
ло, Л.А. Хворостухин, В.И. Цейтлин, П.А. Чепа, 
Л.М. Школьник, Ю.Г. Шнейдер, Д.Л. Юдин, 
А.И. Якушев, и др. 

Исследования с помощью оптического и 
электронного микроскопов, рентгеноструктур-
ного и резистометрического анализов, методов 
внутреннего трения показали, что пластическая 
деформация способствует повышению плотно-
сти и активности взаимодействия дислокаций; 
интенсификации диффузии атомов примесей; 
развитию различных стадий деформационного 
старения; распаду пересыщенного твердого 
раствора; снижению локальных микронапряже-
ний; уменьшению количества остаточного ау-
стенита [6].  

При обработке ППД отсутствуют термиче-
ские дефекты и шаржирование обрабатываемой 
поверхности абразивом; обеспечивается мини-
мальная шероховатость поверхности с благо-
приятной формой микронеровностей и большой 
долей опорной площади; создаются сжимаю-
щие остаточные напряжения; плавно и ста-
бильно повышается микротвердость поверхно-
стного слоя. Комплекс механических свойств 
после ППД лучше у стали с мартенситной, чем 
у стали с сорбитной и трооститной структурой. 
Наибольший эффект от упрочнения ППД дос-
тигается для циклически нагружаемых деталей 
с конструктивными (галтели, выточки, резьбы, 
зубья, шлицы) или эксплуатационными (цара-
пины, надрезы) концентраторами напряжений.  

Предварительная холодная пластическая де-
формация перед ХТО интенсифицирует диффу-
зионные процессы и позволяет достигнуть бо-
лее высоких значений концентрации углерода в 
диффузионной зоне. Проведение ППД перед 
цементацией позволяет получать структуру с 
более мелкими карбидными частицами, что по-
вышает эксплуатационные свойства поверхно-
стного слоя. Установлено [7], что поверхност-
ный слой после ППД и ХТО имеет в 2 ‒ 3 раза 
меньшее содержание остаточного аустенита и 
более равномерную структуру скрытоигольча- 

того мартенсита. 
В результате упрочнения ППД становится 

возможным применение высокопрочных сталей 
с мартенситной структурой для деталей с высо-
кой концентрацией напряжений, подвергаю-
щихся значительным циклическим перегруз-
кам. По эффективности повышения усталост-
ной прочности концентраторов напряжений 
ППД превосходит другие виды деформацион-
ного и химико-термического упрочнения. При 
оптимальных режимах ППД долговечность де-
талей при перегрузках повышается в десятки 
раз, а предел выносливости в 1,5 ‒ 3 раза.  

Из мировой научной и технической практики 
известно, что получение значительных дефор-
маций, за счет создания больших давлений в 
области контакта при сравнительно небольшой 
затраченной мощности, наиболее эффективно 
ударным нагружением материала. Однако при 
одной и той же энергии удара в зависимости от 
способа подвода энергии и применяемой удар-
ной системы достигаются разные результаты. 
Эффективность динамического нагружения оп-
ределяется формой импульса, поступающего в 
очаг деформации. 

Проведенные исследования показали, что в 
ударных системах с промежуточным звеном 
генерируются плоские акустические волны, ко-
торые характеризуются законом изменения сил 
(амплитуды волны деформации) во времени, 
максимальным значением сил, временем и пе-
риодичностью действия сил (длительность и 
скважность импульса) и энергией волны де-
формации.  

Волна деформации состоит из потока про-
лонгированных ударных импульсов (период 
волны), имеющих головную и хвостовую части. 
Параметры головной части импульса в основ-
ном зависят от геометрических размеров и 
свойств материала бойка и волновода, скорости 
удара бойка по волноводу. Хвостовая часть им-
пульса формируется за счет энергии отражен-
ных волн деформации и зависит от упругопла-
стических свойств нагружаемого материала, 
приведенной кривизны инструмента и обраба-
тываемой поверхности. Использование хвосто-
вой части позволяет пролонгировать воздейст-
вие ударного импульса на материал, интенси-
фицировать упругопластическую деформацию 
и в 3‒5 раз увеличить количество передаваемой 
в очаг деформации энергии, по сравнению с 
ударными системами без промежуточного зве-
на [8, 9]. 

Статическое поджатие волновода с инстру-
ментом к нагружаемой поверхности создает ус-
ловия для предотвращения преждевременного 
разрыва контакта в процессе удара, обеспечи-
вая рекуперацию отраженных волн деформа-
ции. Большое количество управляемых техно-
логических факторов обеспечивает высокую 
управляемость и гибкость процесса, широкие 
возможности варьирования параметрами каче-
ства поверхностного слоя.  

Для каждого материала существует опти-
мальная длительность импульса, при достиже- 
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нии которой обеспечиваются максимальные 
степень и градиент наклепа. Увеличение коли-
чества управляемых технологических факторов 
обеспечивает высокую гибкость процесса, ши-
рокие возможности варьирования параметрами 
качества упрочненного поверхностного слоя. 

Способ позволяет получать на полноразмер-
ных изделиях гетерогенно упрочненную струк-
туру с заданными свойствами, как по глубине, 
так и вдоль упрочненной поверхности, структу-
рировать на нано уровне наиболее упрочненные 
области. Электронный микроскоп фиксирует 
структурные составляющие, размер которых 
варьируется в диапазоне 30…90 нм [10]. По 
сравнению со сплошным упрочнением мате-
риала, потеря ударной вязкости материала с ге-
терогенной структурой ‒ менее 5 %, что в 7 раз 
меньше по сравнению со сплошным упрочне-
нием материала. 

Установлена возможность получения глубо-
кого упрочненного слоя 10…15 мм, что в 2 ‒ 3 
раза больше, по сравнению с известными спо-
собами деформационного упрочнения. Упроч-
няется не только контактная, но и опорная по-
верхности в результате действия отраженных 
волн деформации. На абсолютные значения па-
раметров упрочненного слоя влияют форма и 
размеры упрочняемого изделия вследствие из-
менения волновых состояний материала в теле 
образца, формирования областей концентрации 
сжимающих и растягивающих напряжений. 
Следует учитывать и влияние технологической 
наследственности, сформированной на предше-
ствующих технологических операциях, анизо-
тропии свойств, вследствие направленной де-
формации зерен. Уникальна возможность сни-
жения, вплоть до ликвидации, анизотропии за 
счет дробления зерен.  

Важной особенностью способа упрочнения 
ударными волнами деформации является воз-
можность регулирования передаваемой энергии 
заданному участку поверхности упрочняемого 
металла, причем размеры такого участка могут 
варьироваться от 1…2 до 50 мм, что позволяет 
в широком диапазоне регулировать требуемую 
глубину, степень и равномерность упрочнения, 
возможность создания градиентного гетероген-
но упрочненного естественно армированного 
материала [11, 12]. 

Эффективность волнового деформационного 
упрочнения, в том числе в сочетании с ХТО 
(цементацией), определялась эксперименталь-
но. В результате гетерогенного упрочнения ма-
териала волной деформации, в т.ч. комбиниро-
ванного, отмечено кратное (в 7‒10 раз) повы-
шение долговечности при работе в условиях 
контактно-усталостного изнашивания [13, 14]. 

Перспективно применение волнового де-
формационного упрочнения в процессах пря-
мого послойного синтеза изделий в аддитивных 
технологиях [15]. 

Аддитивные технологии уже приобрели ста-
тус стратегически важных, приоритетных тех-
нологий машиностроения. Существующие на 
сегодня передовые установки для реализации 

аддитивных технологий содержат в своем со-
ставе два модуля. Для наращивания использу-
ется аддитивный модуль, для выполнения кор-
рекции формы механической обработкой реза-
нием – субтрактивный. Такое сочетание являет-
ся оптимальным для решения задач формообра-
зования. 

Точное получение формы ‒ это важнейшая, 
но далеко не единственная задача, которая ре-
шается при производстве деталей. Важнейшей 
задачей современных аддитивных технологий 
является обеспечение качественной структуры 
материала и высоких эксплуатационных 
свойств получаемой детали при многократном 
увеличении производительности. 

Высокотемпературное воздействие, которым 
сопровождается любой из известных аддитив-
ных процессов, негативно сказывается на мате-
риале заготовки. Особенностями технологии 
является обеспечение высокого качества струк-
туры только при весьма низкой производитель-
ности и высокой себестоимости процесса. С 
ростом производительности резко увеличивает-
ся количество дефектов структуры, растет по-
ристость, снижаются механические и эксплуа-
тационные свойства.  

Процесс аддитивно-субтрактивной обработ-
ки, совмещенный с волновым деформационным 
упрочнением, позволяет структурировать, уп-
лотнить, упрочнить материал выращенного 
слоя, сформировать вместо растягивающих ос-
таточных напряжений термической природы 
сжимающие.  

Проведены сравнительные исследования по 
структуре железоуглеродистого материала, по-
лученного аддитивно-субтрактивной техноло-
гией и аддитивно-субтрактивно-упрочняющей 
технологией. Установлено, что в упрочненном 
материале, в отличие от неупрочненного, прак-
тически отсутствуют скрытые полости. Сред-
ний размер зерна образца, выращенного по тех-
нологии с упрочнением, снижается более чем в 
2 раза, а твердость увеличивается в 1,5‒2 раза. 
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