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Нанотехнологии в машиностроении* 

 
Рассмотрены  методы получения наноматериалов конструкционного назначения. Основное внимание уделено тер-

модеформационной обработке как методу формирования наноразмерной субструктуры.  
Используя принципы термодеформационной обработки, можно изготавливать высокопрочные пружины, валы раз-

личного назначения. 
 
Ключевые слова: наноразмерность; субструктура; нанотехнология; пружины; валки; циклическая прочность. 

 
O.I. Shavrin, D.Eng. 

(Kalashnikov State Technical University of Izhevsk,  
7, Studencheskaya Str., Izhevsk 426039, UR, Russia7) 

 
Nanotechnologies in mechanical engineering  

 
For the production of structural steel with a nanostructure there are used methods combined into five groups – powder metal-

lurgy, amorphous state crystallization, intensive plastic deformation, surface and volumetric thermo-deformation treatment. The 
last method is the most effective one for products subjected to cyclic loads and destructed because of fatigue. A limited longevity 
at loads exceeding fatigue strength increases ten times and more. A thermo-deformation working is carried out at the production 
of cylindrical spiral springs, cylindrical parts – shafts, axles, mill rollers. 

 
Keywords: nano-dimension; substructure; nanotechnology; springs; rollers; cyclic strength. 

 
Связь понятий «реальный металл», деталь, 

конструкция и «нано» в любом сочетании – 
наноматериал, наночастицы, нанотехнология 
– не может быть отвлеченной, диктуемой 
только новизной и интересом к познанию не-
известного явления, но иметь вполне прагма-
тическую цель ‒ получить не просто нанома-
териал, металл с какими-то наноособенностя-
ми  структуры, а реальную конструкцию, из-
делия машиностроения из такого материала. 
Известно, что получить материал с какими-то 
особенными свойствами ‒ это одна проблема, 
а изготовить из него деталь  и использовать её 
в конструкции – это другая проблема и не все-
гда реализуемая. 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках ФЦП «Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014–2020 годы». Уникальный идентификатор 
прикладных научных исследований (проекта) RFMEF157714X0011. 

Для конструкционных материалов и изде-
лий, которые из них изготавливаются, под на-
нотехнологией принято понимать процессы 
формирования каких-либо элементов структу-
ры, получающих размеры, соответствующие 
установленному требованию ‒ менее 100 нм 
хотя бы в одном из направлений измерения.  

Упрочняющее воздействие наноразмерных 
элементов структуры ‒ торможение дислока-
ций, обеспечивающее повышение сопротив-
ления деформации под действием напряже-
ний. Такими элементами структуры могут 
быть границы зерен, дисперсные выделения 
карбидов, нитридов, карбонитридов и других, 
границы субзерен, образующихся в результате 
перестроения дислокаций, образовавшихся в 
ходе пластической деформации, применяю-
щейся либо при производстве металла, либо 
при изготовлении деталей [1]. 

По результатам исследований [2 ‒ 7] сфор- 
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мулированы методы получения нанометаллов 
конструкционного назначения. Их можно объ-
единить в группы [1, 8]: 

‒ порошковая металлургия (компактирова-
ние нанопорошков); 

‒ кристаллизация аморфного состояния; 
‒ интенсивная пластическая деформация; 
‒ поверхностная и объемная термодефор-

мационная обработка. 
Первые четыре группы основываются на 

представлении, что процесс сопротивления 
деформации и разрушению  контролируется 
размерами  зерен или частиц нанопорошков. 
Пятый основывается на фактах зависимости 
сопротивления малым пластическим дефор-
мациям и разрушению при циклических на-
грузках и вообще прочности от тонкой струк-
туры зерен – ячеек, полигонов [9 ‒ 10]. 

Создание технологий, реализующих мето-
ды получения конструкционных нанометал-
лов, реализуемых в машиностроении, акту-
ально. 

Рассматривая возможную связь понятия ре-
альный металл, изделие из него и «нано» 
можно предложить своеобразный алгоритм 
рассмотрения проблемы: 

1. Цель, которой нужно добиться. Целью 
может быть повышение конструктивной 
прочности. Конструктивная прочность ‒ это и 
характер нагрузок (статические, ударные, 
циклические), температурные условия экс-
плуатации, соотношение уровня рабочих на-
пряжений и характеристик прочности метал-
ла, состояние поверхности детали ‒ наличие 
концентраторов напряжений и т.д. 

2. Структурные факторы, определяющие 
уровень конструктивной прочности. 

Сказанное приводит к выводу, что разраба-
тываемая схема реализации или получения 
«нано» в реальных металлах и конструкциях 
должна быть направлена на получение какой-
либо определенной особенности структуры 
материала, которая будет определять работо-
способность детали в условиях эксплуатации. 
Особо стоит вопрос о влиянии каких-либо на-
норазмерных изменений структуры материала 
у деталей, испытывающих циклические на-
грузки, или, как говорят, работающих на уста-
лость. 

Для такого класса деталей из большого ко-
личества факторов, определяющих работоспо-
собность деталей в условиях циклического 
нагружения можно выделить два структурных 
самостоятельных фактора: размеры элементов 
структуры и карбидных частиц, которые фор-
мируются технологией. Упрочняющая роль 

дисперсности карбидов известна. Известно 
также и то, что при обычной закалке конст-
рукционных сталей получение карбидов раз-
мерами 20…100 нм возможно. 

Для деталей, работающих на усталость, 
наиболее важное значение для увеличения 
уровня разрушающих напряжений будет 
иметь размер элементов субструктуры. Это 
утверждение основывается на установленных 
фактах: 

1. Процесс зарождения усталостной трещи-
ны происходит в результате образования кри-
тических скоплений дислокаций перед струк-
турными барьерами. 

2. Рабочие напряжения, инициирующие 
движение дислокаций, составляют долю от 
предела упругости. 

3. При этих напряжениях эффективными 
барьерами для движения дислокаций стано-
вятся субграницы полигонов и ячеек внутри 
зерен. Дисперсность элементов субструктуры 
обеспечивает равномерное движение дислока-
ций и затрудненность формирования критиче-
ских плотностей, увеличивающих количество 
циклов нагружения необходимых для этого 
[9].  

Формирование такой структуры в конст-
рукционных металлических материалах воз-
можно технологическими методами. 

Применительно к конструкционным сталям 
основой таких технологий могут быть ком-
плексные процессы, использующие различные 
физические воздействия, например, термиче-
скую обработку и пластическую деформацию, 
осуществляемые в разной последовательно-
сти. Варианты таких технологий формирова-
ния полигональной субструктуры можно объ-
единить в одно понятие ‒ термодеформацион-
ная обработка (ТДО), рассматривая её как ме-
тод формирования наноразмерной структуры 
в конструкционных сталях. 

Один из вариантов такой технологии может 
быть реализован на принципах высокотемпе-
ратурной термомеханической обработки 
(ВТМО). 

Но ВТМО, осуществляемая при производ-
стве, например, проката по классической схе-
ме в силу особенностей процесса (высокие 
температуры, дробность деформации и дли-
тельность) наноразмерность субструктуры 
стали не обеспечивает. 

Для получения наноразмерной субструкту-
ры нужно изменить параметры процесса и 
обеспечить управляемость ими. Изменение 
параметров процесса ТДО должно обеспечить 
[8]: 
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‒ минимизацию температуры при условии 
его скоротечности, но с обеспечением гомоге-
низации химического состава; 

‒ уменьшение степени деформации; 
‒ регулируемость охлаждения, включаю-

щего использование последеформационых 
выдержек. Длительность выдержек ‒ величи-
на переменная, зависимая от комплекса пара-
метров процесса: температуры, степени де-
формации и её длительности. 

Для реализации процесса ТДО необходимо 
специальное оборудование, на котором можно 
осуществлять процесс, производя заготовки  
или готовые детали, применяя её в качестве 
упрочняющей операции. 

Исследование влияния процесса ТДО на 
формирование наноразмерной субструктуры и 
прочностные характеристики конструкцион-
ных сталей и деталей изделий машинострое-
ния  проводились на специальном оборудова-
нии, позволяющем производить винтовые 
пружины по методу горячей навивки [5], про-
волоку и калиброванную сталь [8] и цилинд-
рические детали-валки, пальцы, оси ограни-
ченной длины.  

Во всех случаях нагрев заготовок металла 
осуществлялся токами высокой частоты (час-
тота зависит от размеров заготовок). Дефор-
мация зависит от  вида объекта. 

При изготовлении пружин горячей навивки  
использовалась деформация гибки при фор-
мировании витка пружины,  при производстве 
проволоки деформация волочением, калибро-
ванной стали  и цилиндрических деталей об-
каткой с различными приводами  вращения  
деформирующей валковой головки. 

Исследования проводились на ряде сталей: 
60С2А, 60С2ХФА, 51ХФА, 45, 40Х, 38ХС, 
30ХГСН2А, 9Х, ШХ15. 

Выбор марок сталей определялся областя-
ми их возможного применения при изготовле-
нии деталей изделий машиностроения – пру-
жин, осей, пальцев траков, валков и т.д. 

Прочностные характеристики определялись 
при различных видах испытания и нагружения 
в зависимости от назначения и структурного 
состояния металла: растяжение, изгиб, цикли-
ческие и контактные нагрузки. 

Характеристики прочности и пластичности 
проволоки при растяжении определяли в со-
ответствии с ГОСТ 10446‒80 на универсаль-
ной машине с усилием Pmax = 100 кН типа 
РЭМ-100, оснащенной встроенной системой 
управления. На этой же машине испытыва-
лись на изгиб образцы сталей 60С2А и 9Х в 
низкоотпущенном состоянии. 

Характеристики прочности и пластичности 
калиброванной стали  (сталь 60С2А, 38ХС, 45, 
40Х) определяли в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 1497‒73 на цилиндрических об-
разцах диаметром 5 мм. 

Тонкая структура сталей после ТДО иссле-
довалась с помощью электронного микроско-
па ЭМ-125 М при ускоряющем напряжении 
100 кВ. 

Заготовки под фольгу толщиной 0,4… 
0,5 мм отрезались на электроискровом станке. 
После механического утонения нарезанных 
заготовок до 0,05….0,10 мм на абразивных 
шкурках проводилось электролитическое 
травление в электролите (135 мл ледяной ук-
сусной кислоты, 27 г хромового ангидрита,  
7 мл воды). 

Усталостная прочность проволоки после 
ТДО оценивалась по результатам испытания 
цилиндрических винтовых пружин, навитых 
из неё. Навивка производилась при комнатной 
температуре, отпуск после навивки при тем-
пературе 240…250 ºС. 

Винтовые пружины горячей навивки испы-
тывались на усталость на резонансных стен-
дах [5]. Контактная усталость образцов сталей 
9Х и ШХ15 после ТДО определялась при кон-
тактном нагружении  вращающихся образцов 
в виде роликов. 

При статическом нагружении образцов ста-
лей 60С2А, 9Х, ШХ15 было установлено, что 
при ТДО с применением индукционного на-
грева, основной прирост прочности и при ис-
пытании на изгиб (низкоотпущенные образ-
цы) и на растяжение получается уже при не-
больших степенях деформации –10…15 %.  

Степень деформации определялась по от-
ношению площадей образцов до и после вы-
сокотемпературной деформации (рис. 1 ‒ 3). 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Влияние степени деформации на свойства 
стали 60С2А. Испытание на изгиб. Тдеф = 1000 С; 
«‒‒‒‒‒»  σви; «- - - - -» f 
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Рис. 2. Влияние степени деформации на свойства 
стали 9Х. Испытание на изгиб. 
Тдеф = 900 С; упрочнение сквозное Тотп = 140 С; 
твердость 65…66 HRC; «‒‒‒‒‒» σви; «- - - - -» f 
 

 
 

Рис. 3. Влияние степени деформации на свойства 
стали ШХ15. Испытание на изгиб. Тдеф = 900 С; уп-
рочнение сквозное Тотп = 140 С; твердость  
65…66 HRC; «‒‒‒‒‒»  σви; «- - - - -» f 
 

Этот факт имеет существенное значение 
при применении ТДО для упрочнения деталей 
изделий машиностроения, когда использова-
ние больших деформаций, рекомендуемых, 
например при термомеханической обработке 
проката, нереализуемо. 

Одним из видов таких деталей  являются 
крупногабаритные цилиндрические винтовые 
пружины, изготавливаемые  горячей навивкой 
[5], например пружины подвески  грузовых 
железнодорожных вагонов. Такая пружина ‒ 
удобный объект для моделирования процессов 
структурообразования при термодеформаци-
онных воздействиях: навивка пружины произ-
водится при высоких температурах, позво-
ляющих осуществлять закалку с навивочного 

нагрева, геометрические параметры (соотно-
шение диаметров прутка и пружины) обеспе-
чивают в наружных слоях  металла витка 
пружины степени деформации 10…20 %, дос-
таточные для получения термодеформацион-
ного эффекта.  

Технология реализации ТДО при изготов-
лении крупногабаритных пружин включает в 
себя [5] ряд операций, определяющих их каче-
ство: дефектоскопия исходной заготовки ‒ 
прутка;  индукционный объемный нагрев 
прутка;  навивка пружины на оправку;  повит-
ковая закалка навиваемой пружины с предва-
рительной посленавивочной выдержкой. 

Посленавивочная выдержка необходима  
для формирования тонкой внутризеренной 
структуры в стали после деформации при вы-
сокой температуре. 

Электронномикроскопические исследова-
ния показали возможность формирования 
тонкой полигональной субструктуры в иссле-
дованных сталях при ТДО (рис. 4, 5).  

 

            а)       б)              в) 
Рис. 4. Тонкая структура: 
а – проволока из стали 51ХФА, Тдеф = 1000 С,  
 = 20 %; б – калиброванная сталь 60С2А,  
Тдеф = 1000 С,  = 10 %; в – калиброванная сталь 9Х 
Тдеф = 1000 С,  = 20 % 

 

 
Рис. 5. Тонкая структура материала винтовых пру-
жин (сталь 60С2А, температура нагрева прутка  
1000 С, деформация при навивке 20 %, температу-
ра отпуска 460 С) 
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Требование о соответствии «нано» ‒ менее 
100 нм хотя бы в оном направлении измере-
ния обеспечивается. Так средний размер суб-
структурных элементов ферритной матрицы в 
материале поверхностной зоны витка винто-
вой пружины составляет 20…40 нм при раз-
бросе до 100 нм. 

Размер карбидов находится в пределах 
7…10 нм. При полной гомогенизации высоко-
температурной фазы (при недостаточной тем-
пературе индукционного нагрева) в структуре 
могут быть нерастворившиеся карбиды разме-
рами до 200 нм.  

О влиянии субструктуры материала пружи-
ны на эксплуатационные характеристики 
можно судить по результатам исследования 
осадки пружин во время операции технологи-
ческого сжатия, релаксационной стойкости 
при циклических нагрузках, долговечности 
при испытании на усталость и величине раз-
рушающих напряжений при этом. 

О повышенном сопротивлении материала 
пружин с наноразмерной субструктурой мик-
роскопическим деформациям говорят и ре-
зультаты изменения свободной высоты (осад-
ки) при циклических испытаниях (рис.6). 

Из графиков видно, что величина осадки 
пружин с наноразмерной структурой в десять 
раз меньше чем у пружин, изготовленных по 
обычной технологии. 

Нагружение при испытании по пульси-
рующему циклу. В подрисуночном тексте 
указана степень деформации наружных воло-
кон ‒ это удлинение наружного волокна при 
навивке пружины. Она зависит от показателя 

d
DС 

. 
На рис. 7, а, б представлены результаты 

испытания винтовых пружин из стали 
60С2ХФА. Характеристики пружин: диаметр 
прутка 19 мм; наружный диаметр 134 мм; шаг 
40 мм; рабочее усилие 9,59 кН; длина в сво-
бодном состоянии 259 мм. 

Нагружение пружин проводилось по асси-
метричному знакопостоянному циклу. Вели-
чина статической деформации пружины ‒  
68 мм. Рабочая переменная составляющая де-
формации ± 21 мм. 

В качестве сравнения, характеризующего 
уровень долговечности пружин, можно взять 
напряжение  190 мПа; у обычных пружин 
(кривая усталости рис.7, а) число циклов до 
разрушения ≈ 230 000, у пружин с нанораз-
мерной структурой 107  ‒ без разрушения.  

 

 
 

 
 

                а) 
 

 
 

                б) 
 

Рис. 6. Изменение свободной высоты пружины Но 

(осадка) при циклическом нагружении:  
а ‒ пружины с ТДО, Тн = 1020 оС, Тотп  = 460 оС, сте-
пень деформации наружных волокон 15 %; б ‒ пру-
жины с обычной термообработкой Тзак = 860 оС,  
Тотп  = 460 оС. Сталь 60С2А; напряжение испытания 
900 МПа 

 
Сравнение полученных кривых показывает 

насколько отличается величина разрушающих 
напряжений при одинаковых условиях испы-
тания у пружин, произведенных по техноло-
гии обычной горячей навивки и технологии 
формирования наноразмерной субструктуры. 

О влиянии субструктуры, имеющей нано-
размеры, полученной при ТДО проволоки, 
свидетельствуют и результаты усталостных 
испытаний винтовых пружин навитых из неё 
(рис.8). Также, как и у пружин горячей навив-
ки установлено значительное увеличение ог-
раниченной долговечности при напряжениях, 
превышающих предел усталости. 

ТДО может применяться в качестве упроч-
няющей операции при изготовлении различ-
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ных цилиндрических деталей, испытывающих 
в эксплуатации контактные циклические на-
грузки-валки станов холодной прокатки, бан-
дажи колес транспортных средств, катки гусе-
ничной техники и т.д. 

 

 
 

а) 

 
 

б) 
Рис. 7. Результаты испытания на усталость внут-
ренних пружин: 
 а ‒  технология горячей навивки; б ‒ ТДО 

 
Исследования контактно-усталостной 

прочности  проводилось на опытных образцах 
валков станов холодной прокатки. 

Заготовки валков с припуском на обжатие 
нагревались токами высокой частоты, дефор-
мировались обкаткой на специальном обору-
довании до требуемого размера. Изменение 
параметров оборудования (частота тока, ско-
рость продольного перемещения заготовки 

через деформирующее устройство) позволило 
получать упрочненный слой различной глуби-
ны, включая и упрочнение всего поперечного 
сечения.   

 

 
Рис. 8. Кривые усталости винтовых цилиндриче-
ских пружин (проволока из стали 51ХФА) 
 

Из валка, прошедшего ТДО, вырезались 
образцы в виде ролика, которые испытыва-
лись на специальном стенде. Схема нагруже-
ния приведена на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Схема нагружения образца при испытании на 
контактную усталость 
 

Результаты испытаний приведены на  
рис. 10.  

Из него следует, что обычно применяемые 
способы упрочнения ‒ объемная закалка с 
печного нагрева и поверхностная закалка то-
ками высокой частоты – обеспечивают прак-
тически одинаковую и прочность (предел кон-
тактной усталости) и долговечность, при цик-
лических контактных нагрузках.  
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а) 

 
 

б) 
Рис. 10. Результаты испытаний на контактную ус-
талость образцов стали 9Х (а) и ШХ15 (б) 
 

После ТДО, в результате которой в металле 
поверхностного слоя валка формируется суб-
структура, имеющая размеры менее 100 нм 
(см. рис. 4), усталостная прочность при кон-
тактном нагружении существенно увеличива-
ется, предел контактной усталости на базе 
5∙107 циклов увеличивается с 1150 МПа до 
1700 МПа у образцов из стали 9Х и с  
1200 МПа до 1800 МПа у стали ШХ15, а огра-
ниченная долговечность при бк = 2000 МПа у 
образцов из стали 9Х увеличивается в 11,2 
раза (с 2,5 ∙ 106 циклов до 3,1 ∙ 107 циклов). 

 
Выводы 

1. В конструкционных сталях и деталях 
машин наноразмерная структура формируется 
при термодеформационной обработке, вклю-
чающей индукционный нагрев, относительно   
небольшие деформации и регламентированное 
охлаждение. 

2. Термодеформационная обработка может 
применяться при изготовлении цилиндриче-
ских винтовых пружин холодной и горячей 
навивки, а также цилиндрических деталей, 
испытывающих в эксплуатации циклические 
нагрузки. 

3. Ограниченная долговечность  пружин 
горячей и холодной  навивки при  цикличе-
ском сжатии увеличивается не менее чем в 10 
раз. Также увеличивается ограниченная дол-
говечность образцов валков станов холодной 
прокатки из стали 9Х и ШХ15 при контактной 
усталости.  
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Рассмотрены проблемы снижения водородного изнашивания стальных деталей, работающих в водородной среде. 
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Structure formation in surface layer of machine parts by methods of 
high-vacuum annealing and ion implantation 

 
This paper reports the problems of hydrogen wear decrease in steel parts operating in hydrogen medium. The friction 

couples of particular machine parts subjected to hydrogen wear are shown. Steel grades of the samples analyzed and their 
hardness are pointed out. The technologies of high- vacuum annealing and ion implantation used in investigations are de-
scribed. The modes for the carrying out of high-vacuum annealing and ion implantation of silicon into a surface of the samples 
investigated are presented. It is determined that in a surface layer after the carrying out of high-vacuum annealing and ion 
implantation appear new structures with their form similar to roundish spots. The dimensions of spots and their distribution 
according to depth are defined. The sample breaking tests are carried out. It is established that technological operations car-
ried out affect only the surface layers of samples. The investigation results can be used at the analysis of methods for hydrogen 
wear decrease of parts operating in hydrogen medium.      

 
Keywords: high-vacuum annealing; ion implantation; phase change; surface strengthening. 
 
В большинстве случаев, наряду с другими 

видами изнашивания [1, 2] в процессе трения 
деталей машин активное участие принимает 
водород. Водород присутствует, как и в сма-
зывающих материалах, так и в окружающей 
среде и в самих трущихся деталях. Однако ко-
гда детали пар трения работают в углеводо-
родных средах, зачастую водородное изнаши-
вание становится основной причиной выхода 
из строя узлов трения. Для снижения негатив-
ного воздействия водорода, зачастую, приме-
няют специальные чугуны с графитосодержа-
щей структурой. Такие чугуны более устойчи-
вы к водородному изнашиванию, по сравне-
нию со сталями, в следствии наличия сложной 
кристаллографической структуры. Однако в 
некоторых случаях там, где это целесообраз-
но, используются детали, изготовленные из 
сталей [3].  

Исследованию    воздействия   водородного 
изнашивания стали посвящено большое коли-
чество работ [4, 5]. В научной литературе не-
однократно приводятся исследования посвя-
щенные повышению водородной стойкости 
стальных деталей при трении. Однако значи-
тельная часть этих исследований обсуждает 
детали узлов трения, работающих в вакуум-
ной среде [6, 7], где водородное изнашивание 
наиболее актуально. В то же время, немалая 
часть узлов трения, работающих в условиях 
водородосодержащей среды, также в значи-
тельной мере подвержено водородному изна-
шиванию. 

В частности, при производстве битумных 
шестеренных насосов из сталей различных 
марок изготовляют такие детали как шестер-
ни, вставки и др. Одним из элементов, кото-
рые в большей степени подвержены водород-
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ному изнашиванию являются зубья шестерен 
[8]. В связи со сложным профилем зубьев их 
поверхностное упрочнение носит весьма за-
труднительный характер, что еще обусловле-
но и тем, что качество поверхности зуба 
должно соответствовать требованиям норма-
тивных документов.  

Незначительные отклонения в профиле зу-
ба или качестве его поверхности приводит к 
сильным шумами при эксплуатации. Так, на 
некоторых промышленных предприятиях ис-
пользуются шестеренные насосы, шестерни 
которых изготовлены из сталей марок 45, 40х, 
60г. Водородное изнашивание стальных шес-
терен, при перекачивании битумных мастик и 
эмульсий является основной причиной выхода 
из строя насосов и остановки линии подачи 
битума. Поэтому исследование способов по-
вышения водородной стойкости зубьев сталь-
ных шестерен, без «ущерба» профилю зуба, 
имеет научно-практическое значение. 

В настоящей работе представлены экспе-
риментальные исследования повышения во-
дородной стойкости стальных деталей сово-
купностью методов высоковакуумного отжига 
и ионной имплантации. Образцы были изго-
товлены из сталей марок 45 и 40х и закалены 
до твердости 48…52 HRC. Высоковакуумный 
отжиг проводился на установке [5], схема ко-
торой приведена на рис. 1.  

Перед загрузкой образцов в камеру они 
промывались бензином и четыреххлористым 
углеродом. После этого камера герметизиро-
валась и проводилась откачка воздуха до дав-
ления 1,33∙10-4 Па. При достижении вакуума в 
1,33∙10-4 Па включалась электропечь и камера 
разогревалась до температуры 523 К. О начале 
десорбции водорода из образцов судили по 
падению давления в камере. При достижении 
вакуума 1,33∙10-4 Па при температуре 523 К 
электропечь выключалась, и при достижении 
температуры в камере  293 К в нее запускался 
воздух.  

Приведенная технология высоковакуумно-
го отжига снижает концентрацию водорода в 
поверхностном слое материала [9]. Однако, 
согласно [5], через некоторое время в услови-
ях покоя концентрация водорода восстанавли-
вается вследствие его десорбции из глубины 
материала в поверхностный слой. В этой свя-
зи, необходимо заполнить образовавшиеся 
при десорбции водорода «вакансии» до вос-
становления его концентрации во всем объеме 
образца. 

Одним из элементов, способных снизить 
водородное изнашивание, является кремний. 

Кремний имеет ионный радиус 42(+4e)271 
(-4e) пм, и при взаимодействии с углеродом 
образовывает карбиды. Внедрение ионов 
кремния в структуру кристаллической решет-
ки после высоковакуумного отжига позволит 
не только создать карбиды в поверхностном 
слое, но и дает возможность ионам кремния 
занять вакансии, образовавшиеся после де-
сорбции водорода. Энергия связи и коэффи-
циент диффузии ионных пар определяются 
обоими ионами (рис. 2). Имплантация ионов 
кремния проводилась при следующих пара-
метрах: энергия ионов Е = 400 кэВ; плотность 
тока ионного пучка j = 60 мкА/см2; доза облу-
чения Q = 1000 мкКул /см2; угол наклона ион-
ного пучка 7°. Расширение кристаллической  
решетки βV  производилось  в камере под дей-
ствием температуры 457 К. 

 

 
 

Рис. 1. Установка высоковакуумного отжига: 
1 – корпус; 2 – ТЭН; 3 – теплоизоляционная обшивка;  
4 – вакуумная камера; 5 – безмасленный насос;  
6 – турбомолекулярный насос затвора вакуумного про-
гревочного; 7 – прогревочный вакуумный затвор;  
8 – клапан; 9 – вакуумметр; 10 – датчик давления;  
11 – пневмопривод; 12 – образец; 13 – крышка;  
14 –винты; 15 – блок управления; 16 – рукоятка сброса 
давления 
 

Во время исследований, с целью выявления 
структуры поверхности, обнаружены пятна 
округлой формы (рис. 3). Данные пятна, веро-
ятнее всего, являются скоплением кремния в 
дефектах кристаллической решетки, образо-
вавшихся после высоковакуумного отжига. 
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Средний диаметр пятен колеблется в пределах 
20…25 нм. Целью дальнейших исследований 
стало изучение параметров данных пятен и их 
влияние на свойства материала.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Схема имплантации иона кремния: 
а – имплантация иона кремния в кристаллическую ре-
шетку стали; б – занятие вакансии ионом кремния 
 

С целью выявления влияния образовавшей-
ся структуры на свойства детали были прове-
дены испытания образцов на разрыв. Так, об-
разцы, подвергнутые только термической об-
работке имели σ0,2 = 770...790 МПа, легиро-
ванные кремнием ‒ σ0,2 = 780…810 МПа, что 
подтверждает заключение о влиянии прове-
денных технологических операций только 
лишь на качество поверхностного слоя образ-
цов. 

Согласно проведенным расчетам глубина 
измененного слоя составляет 0,87 мкм. Учи-
тывая, что имплантируемые ионы кремния 
внедряются в материал на глубину от 0,01 до 
1,0 мкм, а также то, что распределение ионов 
имплантированного вещества по глубине по 
форме близко к гауссовскому распределению, 
можно утверждать, что наибольшей концен-
трации имплантированные ионы кремния дос-
тигают на глубине ≈ 0,43 мкм. 

 

Рис. 3. Микрошлиф поверхности после высо кова-
куумного отжига и имплантации кремния 
 

Таким образом, реализация предлагаемой 
технологии позволяет создать в поверхност-
ном слое структуру по форме напоминающую 
скопление пятен, однако, для более детально-
го изучения образовавшейся структуры необ-
ходимо провести исследования на микротвер-
дость, изнашивание, структурный состав и 
физические свойства.  

Следует учесть, что внедрение ионов в кри-
сталлическую решетку материала приводит к 
появлению дефектов структуры. Выбитые из 
узлов решетки атомы железа приводят к обра-
зованию вакансий и дефектов структуры в ви-
де внедренных межузельных атомов. Эти же 
дефекты возникают при застревании между 
узлами решетки ионов кремния. Такие дефек-
ты образуют дислокации и целые дислокаци-
онные скопления. 
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В шестидесятые годы прошлого столетия 

при переводе металлообрабатывающего тех-
нологического оборудования на обеспечение 
оборотными водными технологическими жид-
костями (ВТЖ), прежде всего смазочно-
охлаждающими (СОЖ), перед промышлен-
ными машиностроительными и металлургиче-
скими предприятиями встали задачи, до конца 
не решенные до настоящего времени: потре-
бовались новые технологии и реализующие их 
системы качественной очистки больших объ-
емов и расходов ВТЖ (до сотен тысяч кубо-
метров в сутки). Разработка таких технологий, 
ликвидирующих сбросы загрязненных жидко-
стей в стоки, невозможна без решения про-
блемы тонкой очистки больших объемов ВТЖ 
от механических примесей. Как правило, в 
системах оборота ВТЖ объединяют  десятки и 

сотни единиц однотипного технологического 
оборудования. Чем больше производитель-
ность единичного фильтровального оборудо-
вания, тем легче реализуются такие технологии.  

Наиболее широко для этих целей исполь-
зуют напорные и безнапорные объемные 
фильтры (рис.1, а, б). Напорные объемные 
фильтры обеспечивают скорости фильтрова-
ния до 1 м/ч. Обработка ВТЖ и воды коагу-
лянтами и флокулянтами позволяет повысить 
скорость фильтрования до 9…10 м/ч. Объем-
ные фильтры, реализующие такой технологи-
ческий прием, получили название скорых на-
порных фильтров. Удельная производитель-
ность фильтров на 1 м2 площади сечения 
фильтровальной загрузки (часовая удельная 
гидравлическая нагрузка) составляет  
9…10 (м3/ч)м2. 

 
 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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Рис 1. Схемы фильтров:  
а и б – объемные напорный и безнапорный; в – патронный напорный; г и д – ламельные намывные напорный и безна-
порный; е, ж – элементарная структурная ячейка в плане патронного напорного и ламельного фильтров: dп – диаметр 
патрона; а – размер ячейки патронного фильтра; Вл, Нл – размеры ламели; Вя, Hя – размеры ячейки ламельного фильт-
ра; I, II – вход и выход ВТЖ; III, IV – отвод и подвод  промывочной воды; 1 – полость с исходной водой; 2 – слой за-
грузки; 3 – полость с очищенной водой; 4 – поддерживающая cетка; 5 – корпус; 6 – намывной слой; 7 – патрон;  
8 – ламель; 9 – секция ламелей; 10 – коллектор 
 

Цилиндрический корпус объемного скорого 
напорного фильтра разделяют горизонтальной 
перфорированной перегородкой 1 на две по-
лости (рис. 1, а): в верхней полости 1 размещен 
слой гранулированной загрузки 2, а в нижней 
полости 3 собирается фильтрат. Загрязненная 
вода или ВТЖ подается в верхнюю полость 

под давлением р1 , в нижней полости, где со-
бирается фильтрат, давление р2  значительно 
меньшее. Таким образом создается перепад 
давления Δр = р1 – р2 (напор). Периодически 
загрузка промывается водой при ее движении 
из нижней полости в верхнюю. При этом слой 
загрузки псевдоожижается (взвешивается), 
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что облегчает его промывку от  осадка меха-
нических и иных примесей. Основное отличие 
безнапорного объемного фильтра (рис.1, б) от 
напорного заключается в том, что перепад 
давления в нем определяется только толщи-
ной слоя жидкости над загрузкой (до шести 
метров). 

В объемных фильтрах частицы примесей 
осаждаются на поверхности зерен фильтро-
вальной загрузки [1, 2]. Наряду с существен-
ными достоинствами (достаточно высокое ка-
чество очистки, повышенная надежность,  
простота конструкции, долговечность и др.) 
им присущи серьезные недостатки, в особен-
ности большие габаритные размеры сооруже-
ний, обусловленные низкой удельной  часовой 
гидравлической нагрузкой (в расчете на один 
квадратный метр площади производственных 
помещений) комплексов скорых напорных 
фильтров (СНФ), не превышающей  
2 (м3/ч)/м2. Это обусловлено низкой произво-
дительностью единичного фильтровального 
оборудования. 

В настоящее время процесс совершенство-
вания скорых напорных фильтров приостано-
вился. Однако, как следует из выражения (1) 
(см. далее), возможен и другой прием – уве-
личение площади фильтрования S посредст-
вом увеличения удельной фильтровальной 
площади Sфуд. Расчеты авторов показывают, 
что реализация такого приема в тонкослойных 
фильтрах, например, в намывных, может 
обеспечивать разработку фильтров с Sфуд до 
сотен м2/м2. 

Напорный намывной патронный фильтр 
(НПФ) (рис. 1, в) имеет многократно большую 
площадь фильтрования, чем объемные фильт-
ры [3, 4, 5]. Вода из пространства 1 между ци-
линдрическими патронами проходит через 
предварительно намытый на поверхности па-
тронов фильтрующий слой 2 во внутренние 
полости патронов,  затем поднимается в верх-
нюю зону фильтра 3 и выходит в трубопровод. 
Намывной слой состоит из тонкодисперсного 
материла – кварцевых или диатомитовых по-
рошков. 

Напорные намывные ламельные фильтры 
(рис. 1, г и д) отличаются от патронных 
фильтров тем, что их фильтровальные элемен-
ты, так называемые ламели (рис. 2), имеют, 
как правило, в сечении вытянутую по одной 
координате прямоугольную форму. Благодаря 
чему, во-первых, значительно увеличивается 
фильтровальная площадь каждого элемента, а 
во-вторых, обеспечивается возможность рас-
положения в единице объема фильтра боль-

шого числа ламелей, что также ведет к значи-
тельному увеличению фильтровальной пло-
щади всего фильтра, а значит и к соответст-
вующему повышению производительности [6, 
7, 8].  

 

 
 
Рис 2. Схема фильтровальной ламели: 
1 – полость ламели; 2 – шпилька; 3 – коллектор;  
4 – полость коллектора; 5 – сетка поддерживающая; 
 6 – профиль гнутый; 7 – коллекторная сетка; 8 – су-
харь; 9 – вкладыш 

 
Корпус фильтровальной ламели данной 

конструкции, образован двумя гнутыми про-
филями 6 шириной 60 мм и длиной 2 м из 
листовой нержавеющей стали толщиной  
0,5 мм. В отверстия корпуса ламели установ-
лены два трубчатых коллектора 3 с продоль-
ным пазом. Между ламелями вставлены пла-
стмассовые сухари 8. Внутри ламелей с тор-
цев установлены С-образные фигурные вкла-
дыши 9, соединяющие внутреннюю полость 1 
ламели с полостью 4 коллектора.  
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По широким сторонам корпуса проложены 
полосы из коллекторной  сетки 7 с ячейкой 
1,5×1,5 мм. Снаружи ламели обтянуты под-
держивающей сеткой 5 из синтетического ма-
териала с ячейкой 35×35 мкм. Ламели стяги-
вают в секции с помощью шпильки 2. Перепад 
давления в безнапорном ламельном фильтре, 
как и в объемных безнапорных фильтрах, оп-
ределяется толщиной слоя воды над ламеля-
ми. Преимуществом безнапорного фильтра 
является простота удаления с поверхностей 
ламелей отработанного намывного слоя 8 
(рис. 1, г и д) с осадком. 

Напорные и безнапорные ламельные 
фильтры работают соответственно при давле-
нии 1,5…2,5 и 0,3…0,6 бар. Ламельные на-
порные фильтры предпочтительно эксплуати-
ровать в интервале перепада давления 
0,6…1,5 бар, а безнапорные – 0,4…0,5 бар. 

Производительность единичных фильтров 
Q (м3/ч) зависит от скорости фильтрования  
v (м/ч) и площади фильтрующего элемента  
S (м2): 

 Q = S v = Sфуд Sг v,                      (1) 
где Sг  – площадь горизонтальной (попереч-
ной) проекции рабочего объема фильтра, м2; 
Sфуд  –  удельная фильтровальная площадь, 
приходящаяся на единицу площади горизон-
тального сечения Sг, м2/ м2.  

В соответствии с уравнением Дарси [2] 
можно записать 

 
 ௗజ
ௗ௧

 = ௏ௗௌ
ௗ௧

= ୼௣·ௌ(௧)
஗[ோф ା ோос(௧)]

 ,                (2) 

где ௗజ
ௗ௧

 – дифференциал приращения объема 
фильтрата, м3; Δр – перепад давления с обеих 
сторон фильтровальной перегородки, Па;  
η – коэффициент динамической вязкости, 
Па∙с; Rф и Rос(t) – сопротивление фильтро-
вальной перегородки и осадка на ее поверхно-
сти, 1/м. 

Уравнение (2) позволяет оценить значение 
перепада давления Δр для повышения произ-
водительности фильтрования.  

 
Технические характеристики объемных и 

намывных фильтров 
 

В процессе фильтрования на поверхности 
фильтровальной перегородки любого фильтра 
постепенно образуется слой осадка, в поры 
фильтра попадают частицы загрязнений 
фильтруемой жидкости, а площадь проходно-
го сечения фильтра уменьшается. Вследствие 

этого возрастает сопротивление фильтроваль-
ной перегородки, что на практике преодолева-
ется повышением перепада давления Δр и со-
ответствующим увеличением скорости фильт-
рования v,  т. е. скорости движения жидкости 
через фильтровальную перегородку (см. (1) и 
(2)).  

Однако вследствие сжимаемости осадка его 
сопротивление возрастает нелинейно. Также 
нелинейно,  но с некоторым отставанием воз-
растает скорость v (рис. 3).  При достижении 
определенного значения Δр приращение ско-
рости фильтрования практически прекраща-
ется. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 3. Зависимость скорости фильтрования v от пе-
репада давлений Δр (принципиальный график):  
1, 2 – идеальная и фактическая зависимости  
 

Естественно, закономерное уменьшение 
скорости фильтрования v (до регенерации 
фильтровальных элементов путем промывки) 
приводит к соответствующему снижению 
производительности фильтра Q (рис. 4).  

Чтобы обеспечить постоянство заданной 
производительности фильтра Qз в течение 
всего рабочего цикла tц используют следую-
щее решение: в течение первой части рабочего 
цикла длительностью tц1  фактическая произ-
водительность превышает заданную Qз: избы-
ток чистой жидкости (ВТЖ или воды) направ-
ляется в резервную емкость, установленную 
рядом с фильтром; в течение второй части ра-
бочего цикла длительностью tц2 фактическая 
производительность меньше заданной, а "не-
достаток производительности" фильтрования 
компенсируется дополнительной подачей чис-
той жидкости из резервной емкости. Подачу 
воды в первой части цикла следует произво-
дить насосом с переменной и управляемой 
производительностью. 
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Рис. 4. Зависимость фактической производительно-
сти фильтра Q от времени фильтрования t:  
1, 2 – зоны избыточной и недостаточной производи-
тельности 
 

Значение удельной фильтровальной пло-
щади Sфуд объемных фильтров близко к еди-
нице, а их производительность Q ограничена, 
как отмечено выше, скоростями фильтрования 
порядка 8…9 м/ч. Элементарная ячейка па-
тронного фильтра в плане показана на рис. 1, е. 
Sфуд намывных фильтров в десятки раз пре-
вышает этот показатель объемных фильтров и 
составляет 10…50 м2/м2 [4, 6]. Толщина 
фильтрующего намывного слоя, через кото-
рый движется водная жидкость, не превышает 
2…3 мм, тогда как толщина слоя нагрузки 
объемных фильтров (см. рис. 1, а и б) дости-
гает 800…1000 мм.  

Тем не менее, намывные фильтры обеспе-
чивают высокие степень и тонкость очистки, 
поскольку намывной слой создается из зерен 
микропорошков с диаметром фракций 
50…100 мкм, при относительно небольших 
скоростях фильтрования (0,5…2,0 м/ч) в зави-
симости от перепада давления (0,6…1,5 бар). 
Такие небольшие по сравнению с напорными 
объемными фильтрами скорости фильтрова-
ния объясняются большей сжимаемостью 
осадка в связи с малыми размерами его частиц 
и их низкой плотностью (ρт = 1,05… 
1,2 кг/дм3). Относительно низкие значения 
скорости фильтрования водных жидкостей в 
намывных фильтрах с успехом компенсиру-
ются бóльшими значениями удельной фильт-
ровальной площади. 

Известные конструкции намывных патрон- 

ных фильтров (см. рис. 1, в) имеют несколько 
принципиальных недостатков, препятствую-
щих созданию единичных аппаратов высокой 
производительности (до 4000…5000 м3/ч): 

1) сложность рабочих циклов и соответст-
венно управления ими; 

2) малая длительность рабочего цикла, что 
приводит к необходимости частых промывок 
и переналадок и к повышенному расходу про-
мывочной воды (до 10 – 12 % от объема очи-
щенной воды); 

3) ограниченные значения удельной фильт-
ровальной площади, обусловленные неболь-
шой длиной патронов (не более одного метра). 
Это ограничение связано с особенностями ор-
ганизации их промывки – сложностью обес-
печения противоположно направленного по-
тока (противотока) жидкости из осевых отвер-
стий патронов по всей их длине. 

Первый и второй из указанных выше не-
достатков технически преодолимы, благодаря 
развития средств автоматизации управления, 
третий недостаток преодолеть достаточно сложно. 

Известны также намывные фильтры с 
фильтровальными элементами в виде полых 
пластин (листов), обтянутых снаружи фильт-
ровальным материалом. Их применение в кон-
струкциях напорных фильтров ограничено 
низкими прочностными характеристиками 
пластин при их больших размерах и сложно-
стью организации их промывки [8].  

Задача эффективной промывки намывных 
ламельных фильтров решается проще, по-
скольку разработанные ламели имеют доста-
точно прочную и жесткую конструкцию и ма-
лые размеры по ширине, благодаря чему они 
выдерживают повышенное давление при про-
мывке. Элементарная ячейка ламельного 
фильтра в плане показана на рис. 1, ж, а кон-
струкция ламели – на рис. 2.  

Обобщенные технические характеристики 
объемных и намывных фильтров напорного и 
безнапорного исполнения представлены в табл. 1. 

К таким характеристикам фильтров отно-
сятся: 

– площадь горизонтальной проекции ра-
бочего пространства фильтра Sг м2:  

Sг = Lф Bф ,  
где Lф, Bф – длина и ширина горизонтальной 
проекции рабочего пространства, м; 

– удельная фильтровальная площадь Sф уд:  
Sф уд  = Sф.ед  Sг

–1 ,                                (3)  
где Sф. ед – фильтровальная площадь единично-
го аппарата, м2; 

tц1 tц2 

tц 

Qз 
Q 

t 

2 

1 

мин 

м3/ч 
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1. Технические характеристики объемных и намывных фильтров при очистке воды и ВТЖ от механических 
примесей: η = 0,001 Па∙с; t = 20 ºC (средние значения) 

 

Технические 
характеристики 

Ра
сч

ет
на

я 
за

ви
си

мо
ст

ь 

Сим-
вол 

Размер-
ность 

Фильтры 
объемные намывные 

бе
зн

ап
ор

ны
е 

на
по

рн
ы

е 

бе
зн

ап
ор

ны
е 

ла
ме

ль
ны

е 

на
по

рн
ы

е 
ла

ме
ль

ны
е 

на
по

рн
ы

е 
па

тр
он

ны
е 

Площадь горизонтальной проек-
ции рабочего пространства  Sг м2 До 

200 5,3 6,0 6,0 1,0 

Удельная фильтровальная  
поверхность  (3) Sф уд м2/м2 1,0 1,0 400 400 75 

Толщина фильтрующего слоя  Нф м 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 
Средний размер частиц  
загрузки  ݀̅ мкм 1000 1000 40 40 40 

Фильтровальная площадь единич-
ного аппарата  (4) Sф. ед м2 200 5,3 2400 2400 75 

Перепад давления  Δр бар 0,6 2,5 0,6 1,2 1,2 
Скорость фильтрования  v м/ч 3 8 0,9 1,8 1,8 
Удельная часовая гидравлическая 
нагрузка  (6) q (м3/ч) / м2 3 8 360 720 135 

Производительность единичного 
фильтра  (1) Q м3/ч 600 42,2 2160 4320 135 

Длина  ламели и патрона  Lл м – – 2 – 3 2 – 3 1 
Суточный выход очищенной ВТЖ 
или воды  (7) Q сут м3/сут 1440

0 1017 51840 103680 3240 

Концентрация механических  при-
месей  в исходной ВТЖ и воде  Спи мг/дм3 0 0 2,0 2,0 2,0 

Концентрация механических при-
месей  в очищенной ВТЖ и воде  Спо мг/дм3 1,0 1,0 0,1 0,2 0,2 

Время цикла  tц ч 12 12 6 6 3 
Коэффициент  увеличения площади 
фильтровальной поверхности * (8) KS – 1 1 400 400 75 

Коэффициент  увеличения скоро-
сти фильтрования * (9) Kv – 1 4 0,3 0,6 0,6 

Коэффициент повышения произ-
водительности фильтрования* (10) KQ – 1 4 120 240 43,8 

*Аналогом является фильтровальный аппарат, для которого значения коэффициентов увеличения фильтро-
вальной поверхности,  скорости и производительности фильтрования равны 1,0. 
 

Sф. ед = Sг  Sф.уд;                                    (4) 
 

– производительность единичного фильтра, 
м3/ч: 

Qч = v Sф.ед.                            (5)  
– удельная часовая гидравлическая нагруз-

ка q, (м3/ч)/м2:  
q = v S;                                   (6)  

– суточный выход очищенной воды или 
ВТЖ, м3/сутки:  

Q сут = 24 Qч.                          (7)  
Увеличение фильтровальной площади па-

тронного фильтра по сравнению с объемным 

фильтром можно оценить по величине коэффи-
циента KS  из выражения   

KS = Sф.п / Sф.об ,                      (8)  
где Sф.п и Sф.об – соответственно фильтроваль-
ная площадь патронного и объемного фильт-
ра, м2:                                                     

Sф.п = π dп Lр nп; 
Sф.об = ஠

ସ
фܦ 

ଶ ; 

nп = 
஠ ஽ф

మ

ସ ௔మ  , 
 
где dп – диаметр фильтровального патрона, м;  
Lр – рабочая длина патрона, м; nп – число па-
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тронов, шт.; Dф – внутренний диаметр объем-
ного фильтра. 

Коэффициент плотности компоновки па-
тронного фильтра Кп можно получить из вы-
ражения (см. рис. 1, в, е ): 

 
Кп = ஠ ௗп௅п     

௔మ  , 
 
где dп – диаметр патрона, м; Lп – длина патро-
на, м; а – длина стороны элементарной ячей-
ки, м.  

Например, при dп = 16 мм; Lп = 1000 мм;  
а = 24 мм, коэффициент Кп плотности компо-
новки патронного фильтра равен 74,3. 

Тот же коэффициент для ламельных фильт-
ров можно получить из выражения (см. рис. 1, 
ж и рис. 2)  

Кл = ଶ(஻лାுл)௅л
(ுя ஻я)

 , 

 
где Lл, Вл, Нл – длина, ширина и толщина ла-
мели, м; Bя, Ня  – размеры элементарной ячей-
ки в плане, м . 

При достижимых значениях  Ня = 10 мм;  
Bя = 170 мм; Вл = 100 мм; Нл = 5 мм;  
Lл = 2000 мм коэффициент Кпл равен 247,1. 
Следовательно, Кл у ламельных фильтров в 3–
3,5 раза больше чем  у патронных фильтров. 
Кроме того, Кл позволяет оценить увеличение 
площади ламельных фильтров по сравнению с 
объемными. 

Величина Кп определяется отношением 
фильтровальной площади ламели к площади 
элементарной ячейки патрона. 

Коэффициент увеличения фильтровальной 
площади ламельного фильтра по сравнению с 
патронным фильтром определяется из выра-
жения 

 
КЛП =  

୏Л
 ୏П

=  ଶ௅л(ுлା஻л)௔మ

ுя  ஻я π ௗп ௅п
   .                         

 
При заданных в проекте фильтра  

НЛФ-1200-1 (см. далее) значениях размеров 
ламели Lл = 2 м; Bл = 0,06 м; Нл = 0,008 м;  
Ня = 0,022 м; Bя = 0,12 м и размерах патрона  
dп = 0,03 м; а = 0,040 м; Lп = 1 м коэффициент 
КЛП равен 1,75. 

Следовательно, в данном случае ламельный 
фильтр  имеет  в  1,75  раз  большую  фильтро- 
вальную поверхность, чем патронный фильтр. 

Коэффициенты увеличения скорости 
фильтрования KV и повышения производи-
тельности KQ определяются  следующим об-
разом: 

 
KV = vф / v ф Н ;                          (9) 

 
KQ = KS Kv.                           (10)  

 
Как следует из анализа данных табл. 1 и 

всего вышеизложенного, при конструктивном 
исполнении фильтровальных элементов в виде 
ламелей, объединенных в секции, и при каче-
ственной периодической водовоздушной очи-
стке рабочих поверхностей ламелей от отра-
ботанного фильтрующего слоя с осадком 
(давление 5…6 бар, интенсивность  
16 (л/с)/м2, длительность – 30 мин), обеспечи-
вается возможность создания фильтров с про-
изводительностью до 5000 м3/ч, что достаточ-
но для очистки до 100 000 м3 ВТЖ или воды в 
сутки одним фильтром. Таким образом, реше-
ние задачи высокопроизводительной тонкой и 
экономичной очистки больших объемов и 
расходов водных жидкостей достижимо. 

Удельная часовая гидравлическая нагрузка, 
характеризующая производительность еди-
ничного оборудования, может достигать  
720 (м3/ч)/м2, что в 90 раз больше по сравне-
нию с напорными объемными фильтрами. Од-
нако это направление реализуется только в 
случае создания достаточно совершенных ла-
мельных намывных фильтров с ламелями 
длиной порядка 2…3 м. 

Представим опытный намывной фильтр 
НЛФ-1200-1, который послужил началом соз-
дания единичного фильтровального оборудо-
вания с производительностью в десятки раз 
большей производительности  объемных на-
порных фильтров.  

 
Опытный намывной фильтр НЛФ-1200-1 

 
На основе приведенной информации, в 

ЗАО "Системы водоочистки" (г. Ульяновск) 
спроектирован, изготовлен и испытан опыт-
ный безнапорный намывной ламельный 
фильтр НЛФ-1200-1, предназначенный для 
эксплуатации в составе двухступенчатой кон-
тейнерной станции (КС). 

На первой ступени КС исходная загрязнен-
ная вода (табл. 2) проходит предварительную 
очистку от механических примесей в тонкос-
лойном отстойнике, а затем (на второй ступе-
ни) очищается в фильтре НЛФ-1200-1. Мут-
ность воды, поступающей на фильтр,  
Сми ≤ 2 мг/дм3, после фильтрования –  
Смо ≤ 0,5 мг/дм3 (табл. 3). Фильтр в КС 
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работает в режиме скорого безнапорного 
фильтрования. 

 
2. Показатели качества исходной воды 

 
Показатель Символ Исходная вода 
Щелочность Щи, ммоль/дм3 0,6….0,8 
Мутность Сми, мг/дм3 100 
рН рНи 6,5…7,5 

 
3. Технические характеристики намывного 

ламельного фильтра НЛФ-1200-1 
 

Технические характеристики Значение 
Производительность фактическая  
Qф, м3/ч 25 

Мутность очищенной воды Смо, не 
более, мг/дм3 0,5 

Мутность  исходной воды Сми,  
не более, мг/дм3 2 

Средний размер частиц намывного 
слоя ത݀, мкм 40 

Площадь фильтрования Sф, м2 120 
Удельная часовая гидравлическая 
нагрузка, (м3/ч)/м2 26 

Количество фильтровальных сек-
ций, шт. 10 

Количество фильтровальных ламе-
лей 
в секции, шт. 

44 

Площадь горизонтальной проекции 
пакета ламелей, м2 0,95 

Шаг ламелей, мм 22 
Габаритные размеры  ламелей 
Lл × Bл × Hл, мм 2000×60×10 

Перепад давления с обеих сторон  
ламели, бар 0,27 

Расход промывочной воды, м3/ч 4 
Расход воздуха, м3/ч 2 
Габаритные размеры фильтра  
L × B × H, м 1,54 ×1,23× 8,0 

Масса фильтра без воды, кг 3500 
 
Фильтр НЛФ-1200-1 (рис. 5) имеет тонко-

стенный призматический корпус 2, выполнен-
ный в виде колонны с пирамидальным дни-
щем 3, предназначенным для сбора осадка ме-
ханических примесей (взвесей). Внутри кор-
пуса расположены фильтровальные ламели 7, 
объединенные в секции 6. В пространстве 10 
между секциями ламелей размещены верти-
кальные промывочные штанги 9 с щелевыми 
соплами, обеспечивающие периодическую 
водовоздушную промывку поверхностей ла-
мелей. Штанги 9 приводятся в возвратно-
поступательное движение с помощью качаю-
щегося пантографа 8 и пневмопривода 1 с 
длиной хода 600 мм.  

Для  минимизации  расходов воздуха и про- 

мывочной воды в каждом зазоре между сек-
циями ламелей расположены по две штанги с 
соплами на длине 1000 мм (на одной штанге 
снизу, а на другой сверху). Раздача воды и 
воздуха по штангам осуществляется с помо-
щью панели распределителей 4, соединенных 
с промывочными штангами полиуретановыми 
шлангами. Продолжительность промывки ла-
мелей – 30 мин, а время намывки фильтрую-
щего слоя – 40 мин (при производительности 
4 м3/ч). 

При увеличении площади Sг до 5 м2 произ-
водительность НЛФ составит 125 (м3/ч)/м2. 
Фильтр НЛФ-1200-1 в 2,8 раза производи-
тельнее скорых объемных фильтров. 

Цикл работы фильтра НЛФ-1200-1 состоит 
из следующих этапов: 

– намыв фильтрующего слоя порошка на 
поверхности ламелей;  

– непрерывное фильтрование воды (или 
ВТЖ); 

– водовоздушная очистка ламелей от отра-
ботавшего намывного фильтрующего слоя. 

Намывная суспензия приготавливается в 
отдельной емкости с помощью электромешал-
ки и дозатора; загрузка бункера контролиру-
ется датчиком объема. В емкость подаются 
микропорошок и вода из резервуара чистой 
воды (РЧВ). Приготовленная намывная сус-
пензия подается во внутреннюю полость  
фильтра НЛФ и проходит через коллекторную 
и поддерживающую сетки ламелей, оставляя 
на фильтрующей сетке слой микропорошка.  

Из полостей ламелей водная основа суспен-
зии сбрасывается в РЧВ. Учет расхода воды 
осуществляется расходомером. Закрываются 
элементы запорной арматуры, открытые при 
режиме намывки, и начинается процесс 
фильтрования. Исходная загрязненная вода 
(или ВТЖ) из первой ступени очистки подает-
ся в корпус фильтра. Регулирование расхода 
воды осуществляется по показаниям расходо-
меров с помощью дискового поворотного за-
твора. Затем вода очищается через фильт-
рующий слой, намытый на поверхности ламе-
лей. Фильтрат из полостей ламелей отводится 
в РЧВ.  

С течением времени непрерывного фильт-
рования на поверхностях намывного слоя 
формируется слой осадка, толщина которого 
постепенно возрастает. Соответственно воз-
растает и сопротивление фильтрующего слоя 
и высота слоя воды над пакетом ламелей. По 
достижению заданного верхнего уровня слоя 
воды над пакетом ламелей отключается под-
вод загрязненной воды.  
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Рис 5. Конструктивная схема намывного ламельного фильтра НЛФ-1200-1: 
1 – пневмопривод; 2 – корпус; 3 – днище; 4 – панель пневмоуправления; 5 – пакет секций ламелей; 6 – секция ламе-
лей; 7 –ламель; 8 – качающийся пантограф; 9 – промывочная штанга; 10 – зазор между секциями ламелей  

 
Очищенная вода сливается в расходную 

емкость до достижения нижнего уровня в 
корпусе фильтра. Далее следует этап смыва 
отработанного намывного фильтрующего слоя 
вместе с осадком с поверхности ламелей и 
удаления суспензии из фильтра на переработ-
ку. С помощью шламовых насосов вода с 
осадком подается в гидроциклон, из которого 
через шламовое сопло микропорошок сбрасы-
вается в первую ступень очистки, а вода 
(ВТЖ) с осадком взвесей подается в устройст-
во сгущения и/или в канализацию.  

Промывочная вода подается напрямую из 
расходной емкости, подводится в вертикаль-
ные промывные штанги и выбрасывается из 
щелевидных сопел, расположенных с шагом 
15 мм в шахматном порядке с обеих сторон 
штанги.  

Спаренные штанги с помощью качающего-
ся пантографа перемещаются по зазору между 
секциями ламелей. К штангам подводится 
смесь промывочной воды и сжатого воздуха, 
благодаря чему образуются импульсные водо-
воздушные струи, обеспечивающие высокий 
эффект очистки ламелей.  

При образовании вакуума в полостях ламе-
лей и наполнении их воздухом, выделяющим-
ся из воды, срабатывает воздушный электро-
клапан. Гипохлорит натрия и сульфат аммо-
ния подаются в корпус по отдельным линиям. 

 
Заключение 

 
При опытно-промышленных испытаниях и 

длительной пробной эксплуатации намывного 
безнапорного фильтра НЛФ-1200-1 зафикси-
рованы следующие результаты и предложено 
несколько рекомендаций: 

1) удельная часовая гидравлическая нагруз-
ка ламельного фильтра НЛФ-1200-1 равна  
26 (м3/ч)/м2  при площади фильтра в горизон-
тальном сечении 0,95 м2; 

2) фильтрующий слой с осадком, сформи-
ровавшийся на ламелях, однороден по их ши-
рине и пропорционально утолщается и загряз-
няется по длине; 

3) водовоздушная очистка ламелей с помо-
щью штанг с щелевыми соплами обеспечивает 
качественную и однородную регенерацию ра-
бочих поверхностей ламелей; 

Б 
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4) длительность непрерывной качественной 
очистки воды или ВТЖ до регенерации ламе-
лей находится в интервале двух-трех часов. За 
это время производительность фильтра 
уменьшается в два раза по сравнению с пер-
воначальной; 

5) производительность фильтра полностью 
восстанавливается после регенерации ламе-
лей. Рекомендуемый расход воды при про-
мывке ламелей составляет 50 м3/ч на один 
квадратный метр площади горизонтальной 
проекции рабочего объема фильтра; 

6) рекомендуемая длительность промывки 
ламелей – 30 мин. 

Таким образом,  показано, что целесооб-
разным направлением дальнейшего совершен-
ствования фильтровального высокопроизво-
дительного оборудования является реализация 
технологии очистки водных жидкостей от ме-
ханических примесей в тонком фильтрующем 
слое, намытом на поверхности ламелей. Пред-
ложены принципиальные технические реше-
ния безнапорных намывных (тонкослойных) 
фильтров.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Свод правил СП 31.13330.2012. Водоснабжение. 

Наружные сети и сооружения. Актуализованная редакция. 
Строительные нормы и правила: (СНиП) 2.04.02 – 84. Во-
доснабжение. Наружные сети и сооружения: нормативно-
технический материал. – М.: ООО "Аналитик", 2012. – 124 с. 

2. Линевич, С.Н. Современные и перспективные ме-
тоды и технологии кондиционирования природных вод в 
водоснабжении / С.Н. Линевич, С.В. Гетманцев. – Юж.-
Рос. гос. техн. ун-т. (Новочеркасский политехн. ин-т); 
ОАО "АУРАТ".– М.:  ООО "ГК ИТЛ", 2013. – 324 с. 

3. Пат. № 2469767, РФ. МПК B01D 27/00, B01D 37/02. 
Намывной патронный фильтр / А.В. Бусарев, С.В. Леонть-
ева, А.Б. Адельшин, А.С. Селюгин. – 2010.  

4. Пат. № 2531392, РФ. МПК B01D 24/00. Намывной 
фильтр / Е.М. Булыжев, Г.А. Джавахия. – 2014. – Бюл.  
№ 29. 

5. Иванов М. Намывные фильтры – http://www.aqua-
therm.ru/articles/ articles_55.html 

6. Пат. № 2561098, РФ. МПК B01D 29/01, B01D 37/02. 
Намывной ламельный фильтр / Ф.В. Кармазинов, Е.А. 
Мельник, Е.Д. Нефедова, Е.М. Булыжев [и др.]. – 2015. – 
Бюл. № 23. 

7. Пат. № 2572543, РФ. МПК B01D 29/01, B01D 37/02. 
Способ очистки жидкости и намывной ламельный фильтр 
для его реализации / Е.М. Булыжев, Э.Е. Булыжев, Е.Д. 
Кондратьев [и др.]. – 2016. – Бюл. № 2. 

8. Листовые фильтры – http://www.oil-filters.ru/plate_ 
filters.php. 

 
REFERENCES 

 
1. Code of Rules SR 31.13330.2012. Water supply. Exter-

nal Communications and Constructions. Actualized Edition. 
Construction Norms and Rules: (CNaR) 2.04.02 – 84. Water 
supply. External Communications and Constructions: Norma-
tive and Technical Material. – М.:  "Analyst" Co., 2012. – 
pp.124. 

2. Linevich, S.N. Modern and Promising Methods and 
Techniques of Natural Water Conditioning in Water Supply / 
S.N. Linevich, S.V. Getmantsev. – South Russian State Tech-
nical University. (Novocherkassk Polytechnic Institute);  
"AURAT" Co.– М.:   "GK ITL", 2013. – pp. 324. 

3. Pat. № 2469767, RF. IPC B01D 27/00,   B01D 37/02. 
Precoat cartridge filter / А.V. Busarev, S.V. Leontieva, А.B. 
Adelshin, А.S. Selyugin. – 2010.  

4. Pat. № 2531392, RF. IPC B01D 24/00. Precoat filter / 
Е.М. Bulyzhev, G.А. Javakhiya. – 2014. – Bull. № 29. 

5. Ivanov М. Precoat filters  – http://www.aqua-
therm.ru/articles/ articles_55.html 

6. Pat. № 2561098, RF. IPC B01D 29/01, B01D 37/02. 
Precoat lamellar filter / F.V. Karmazinov, Е.А. Melnik, Е.D. 
Nefyodova, Е.М. Bulyzhev [et al.]. – 2015. – Bull. № 23. 

7.  Pat. № 2572543, RF. IPC B01D 29/01, B01D 37/02. 
Method for liquid cleaning and precoat lamellar filter for its 
realization / Е.М. Bulyzhev, E.Е. Bulyzhev, Е.D. Kondratiev 
[et al.]. – 2016. – Bull. № 2. 

8. Leaf-type filters – http://www.oil-filters.ru/plate_ fil-
ters.php. 

 
Рецензент д.т.н. Ю.В. Полянсков 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 7, 2016 
 

 
24                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 7, 2016 

УДК 621.919 
DOI: 10.12737/20596 

В.В. Клепиков, д.т.н., 
А.А. Черепахин, к.т.н.  

(Московский государственный машиностроительный университет (МАМИ)) 
E-mail: prof_klepikov@mail.ru, tkm1410@yandex.ru 

 
 

Повышение точности чистовой обработки зубчатых колес 
 

Проведен анализ влияния геометрии червячных фрез на точность обработки зубчатого венца. На основании этого 
анализа выполнена корректировка профиля шевера, что позволило повысить точность обработки. 
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Accuracy increase in cog-wheel finishing 

 
One of the most problem areas in the technological process of cog-wheel machining is a succession of roughing (by a hob) 

and finishing (by shaving). In the paper there are shown the results of comparative experimental researches of a succession he-
redity “milling by a hob –shaving) at working with an uncorrelated and correlated shaver. The shaver correction was carried out 
according to the results of the analysis of toothing and accuracy parameters (profile error) of a milling wheel. 
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Одно из самых проблемных мест в техно-

логическом процессе обработки зубчатого ко-
леса – это цепочка «черновая обработка (чер-
вячной фрезой) – чистовая обработка (шевин-
гованием)». Червячные фрезы часто не обес-
печивают заданную подрезку ножки зуба или 
формирование фаски на головке зубьев наре-
заемых колес, а шевера не всегда обеспечива-
ли требуемый профиль зуба, форму и распо-
ложение пятна контакта, т.к. расчетные пара-
метры не способны учесть всех тонкостей 
конкретного технологического процесса обра-
ботки зубчатых колес [1, 2]. 

В технологических лабораториях МГИУ и 
МГТУ (МАМИ) (в настоящее время – объеди-
ненный Технологический университет) были 
проведены исследования по повышению точ-
ности зубообработки за счет корректировки 
профиля шеверов, которая осуществлялась по 
результатам анализа геометрии червячных 
фрез и фактической точности зубчатого венца 
после фрезерования [4, 5]. 

В качестве объекта исследования были вы-
браны цилиндрические зубчатые колеса из 
стали 25ХГМ с модулем m = 4,0 и 4,25; число 
зубьев ‒ 35, 34, 39, 22, 26, 23, 36, 44, 30, 31; 
угол наклона зубьев 22°10’51” и 0°; направле-
ние линии зуба ‒ правое и левое; угол профи-
ля  20°;  7-я  степень  точности;  ХТО – нитро- 

цементация. 
Червячные фрезы ‒ цельные из стали 

Р6М5К5 (63…66 HRC) с модулем 4,0 и 4,25; 
угол зацепления 20°; одно и двухзаходные. 
Однозаходные фрезы имели осевой шаг захо-
да 12,557; 12,576; 13,353; 13,364, двухзаход-
ные 24,516; 24,518; 24,522; 26,063. Режимы 
резания: скорость резания v = 48,4 м/мин; час-
тота вращения n = 140 мин-1; подача  
S = 0,9 мм/об. 

Два типа шеверов изготавливались из стали 
Р6Ф5 и Р8 (63…66 HRC) и подвергались циа-
нированию, с модулем 4,0 и 4,25 мм, углом 
зацепления  20°, углом наклона зубьев 15°, 
шириной 25 мм, числом зубьев 51, 92, 88, 43, 
54, 109, 48, 53, 55, 17, 100. Тип 1 ‒ не коррек-
тированный профиль («чистоэвольвентный» 
шевер); тип 2 – шевер с корректированным 
профилем. 

Шевингование выполнялось методом па-
раллельного шевингования дисковыми шеве-
рами. Припуск под шевингование контроли-
ровался по длине общей нормали [3]. 

После зубофрезерования и зубошевингова-
ния контролировались: колебание ИМР (изме-
рительное межцентровое расстояние) за один 
оборот и на одном зубе, отклонение профиля, 
направление зуба, а так же форма и располо-
жение пятна контакта пары зубчатых колес. 
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Контроль колебаний ИМР проводился на 
межценрометре фирмы «Мааг», отклонение 
профиля на эвольвентометре фирмы «Мичи-
ган ТУЛ», форма и расположение пятна кон-
такта на контрольно-обкатном станке фирмы 
«Демм» [2]. Пример результатов измерения 

погрешности профиля зуба фрезерованных и 
шевингованных зубчатых колес с «чисто-
эвольвентным» профилем представлены на  
рис. 1 и рис. 2. 

 
 

 

 
 
Рис. 1. Погрешность профиля зубьев колеса (мкм) после зубофрезерования (а) и шевингования шевером перво-
го типа (б) 

 

 
 
Рис. 2. Радиальное биение зубчатого венца и разность соседних основных шагов после фрезерования зубчатого 
колеса (а и в соответственно) и после шевингования шевером первого типа (б и г соответственно) 
 

Припуск под шевингование составлял  
0,15 мм [2].  

На базе полученных результатов и анализа 
зацепления по пятну контакта, было проведе-
но корректирование  рабочего  профиля  шеве- 

ров. 
На рис. 3 приведены диаграммы шеверов с 

эвольвентным 1 и корректированным 2 про-
филями, обеспечивающими заданное качество 
зубьев колес. 

б) 

а) 

б) 

а) 

г) 

в) 
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Рис. 3. Диаграммы шеверов с эвольвентным 1 и 
корректированным 2 профилем  

Результаты измерений фрезерованного зуб-
чатого колеса червячными фрезами с корреги-
рованным профилем приведены на рис. 4 и 
рис. 5. 

Управление технологическим процессом 
обработки зубчатых колес представляет собой 
сложный информационно-энергетический 
процесс, основанный на системном анализе 
конструкторских   и   технологических   пара- 

 

 
Рис. 4. Погрешность профиля зубьев колеса (мкм) после зубофрезерования (а) и шевингования шевером второ-
го типа (б) 
 

 
Рис. 5. Радиальное биение зубчатого венца и разность соседних основных шагов после фрезерования зубчатого 
колеса (а и в соответственно) и после шевингования шевером второго типа (б и г соответственно) 
 
метров. Технологический процесс таких взаи-
модействующих методов обработки как зубо-
фрезерование и зубошевингование может 

быть представлен в виде некоторой последо-
вательности изменения конструктивных и 
технологических   параметров,   формируемых 

1 
2 

а) 

б) 

а) 

б) 

в) 

г) 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 7, 2016 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 7, 2016                          27 

на предшествующих операциях [4, 5, 6].   
Совокупность этих параметров образует 

так называемое параметрическое пространст-
во зубчатого колеса, требующее новых и со-
вершенствования существующих технических 
решений. В частности повышение производи-
тельности зубофрезерования в значительной 
степени связано с обработкой заготовок паке-
том. При этом особую сложность представля-
ет установка заготовок с предварительно 
сформированным зубом из-за значительной 
погрешности ориентации заготовок относи-
тельно режущей кромки фрезы, возникающей 
в результате неравномерного распределения 
припуска по профилю зубьев. 

Для ориентации пакета таких заготовок 
было разработано приспособление, состоящее 
из сектора, зубья которого выполнены с по-
ложительным смещением контура, и фиксато-
ров, размещенных на кронштейне, закреплен-
ном на оси сектора. Кроме того, на оправку 
зажимного приспособления устанавливалось 
колесо, осуществляющее кинематическую 
связь заготовок с режущими кромками фрезы. 
Число его зубьев равнялось числу зубьев ко-
леса. После установки пакета заготовок фик-
саторы подводятся к зубьям колеса и ориен-
тируют их относительно фрезы.  После закре-
пления заготовки отводятся в исходное поло-
жение. Такое решение позволяет оценить вза-
имное положение фрезы и заготовки и в слу-
чае необходимости произвести поднастройку 
инструмента. 

Кроме процесса фрезерования исследова-
лись новые технические решения шевингова-
ния зубьев колес. В частности с целью повы-
шения стойкости инструмента и производи-
тельности обработки зубчатых колес создава-
лись одинаковые условия резания на обеих 
сторонах зубьев шевера. Для этого заготовку 
устанавливали со смещением относительно 
шевера, уменьшая при этом угол станочного 
зацепления и увеличивая коэффициент пере-
крытия. При такой наладке осуществляется 
равномерный съем металла с обеих сторон 
зубьев колеса, но снижается качество обрабо-
танных поверхностей [3]. 

Для устранения этого недостатка вводится 
дополнительная поперечная подача шевера, 
которая постепенно уменьшается до тех пор, 
пока не совпадут оси шевера и 
о6рабатываемого колеса. Затем шевер выпол-
няет калибрующие ходы. Чтобы износ обеих 
сторон зубьев шевера был равномерным, при 
обработке новой партии заготовок шеверу не-
обходимо   обеспечить   вращение  в  противо- 

положном направлении. 
Проведенные комплексные исследования 

процессов фрезерования и шевингования зуб-
чатых колес позволили повысить качество их 
обработки и снизить уровень шума коробки 
переключения передач автомобиля на 7 dB. 
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Технико-экономические аспекты аддитивного  

формообразования 
 
Приведена сравнительная характеристика классических и аддитивных технологий одного целевого назначения, вы-

делены их позитивные и негативные стороны. Рассмотрена задача технико-экономического обоснования внедрения 
технологий аддитивного формообразования на машиностроительном предприятии. Отмечается востребованность 
таких технологий в производстве авиационно-космической техники. 
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Technical and economic aspects of additive shaping 
 

The techniques of additive shaping develop intensively during the last 20-30 years. Their application in mechanical engineer-
ing allow reducing considerably the duration of  technological preparation for new produce manufacturing, using fundamentally 
new design-technological solutions, reducing finally labour-intensiveness and cost price of significant domestic defense produce 
manufacturing.  

In the paper there is shown a comparative characteristic of common and additive technologies of one purposeful destination, 
their advantages and disadvantages are emphasized. The problem of technical and economic assessment for the introduction of 
the techniques of additive shaping at an enterprise of mechanical engineering is considered. The relevance of such techniques in 
aerospace engineering production is emphasized, particularly under conditions of experimental production when the reduction of 
the cycle duration in engineering and design preparation of manufacturing is a decisive factor. 

The urgency of the development of integrated techniques which will ensure the further increase of technical and economic 
characteristics of production at the expense of the realization of advantages of both subtractive methods and additive ones affect-
ing the material and connected with this of synergetic effects is substantiated.   

 
Keywords: additive shaping; technical and economic substantiation. 
 
Ключевым вопросом социально-

экономического развития России является 
технологическая модернизация промышлен-
ного производства в области машино- и при-
боростроения – основы оборонно-
промышленного комплекса страны [1]. Такая 
модернизация производства подразумевает 
опережающее развитие и внедрение аддитив-
ных технологий, в использовании которых 
наша страна отстает по некоторым оценкам на 
10 ‒ 15 лет [2 − 4]. 

Согласно классификатору методов размер-
ного формообразования  [5]  классификацион- 

ный признак, характеризующий трансформа-
цию исходного объема заготовки в объем де-
тали, позволяет разделить все существующие 
методы и технологии на их основе на четыре 
класса (табл. 1). 

Широкое распространение получили мето-
ды формообразования второго и третьего 
классов, на которых основаны, так называе-
мые, субтрактивные и аддитивные техноло-
гии. Технологии второго класса превалируют 
и будут превалировать в  обозримом будущем 
в машиностроительном производстве. Техно-
логии третьего класса редко применялись для 
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целей размерного формообразования. Однако 
в 80‒90-х гг. XX века в связи с развитием и 
удешевлением цифровых технологий, появле-
нием прецизионных мехатронных приводов, 
совершенствованием лазерной техники и дру-

гими факторами аддитивные методы и техно-
логии размерного формообразования совер-
шили качественный скачок и стали конкурен-
тоспособными с классическими технологиями 
обработки со снятием стружки (табл. 2).  

 
1. Классы методов обработки по характеру трансформации исходного объема заготовки 

 
Класс Описание класса Название Примеры технологий 

1 В процессе обработки объем  
заготовки не изменяется по  
величине, но перераспределяется в  
пространстве. 

Методы  
перераспределения  
объема. 
Redistributive methods. 

Ковка, штамповка, гибка. 

2 Объем изделия получают путем 
удаления «лишнего» объема  
заготовки.  

Методы удаления части 
объема заготовки. 
Subtractive methods. 

Обработка резанием лезвийным или 
абразивным инструментом,  
химическое растворение. 

3 Объем изделия получают  
добавлением материала к  
исходной заготовке или  
нанесением материала на  
технологическую подложку.  

Методы наращивания  
объема изделия. 
Additive methods. 

Гальваника, газотермическое  
напыление, селективное лазерное  
спекание или плавление, лазерная 
стереолитография, лазерное  
осаждение металла из порошка. 

4 Изделие получают  
одновременным или  
последовательным удалением  
материала с одной части заготовки 
и нанесением его на другую. 

Комбинированные  
(интегрированные) методы 
формирования объема  
изделия. 
Combined (integrated)  
methods. 

Некоторые способы  
электрохимической обработки,  
модификации метода химических 
транспортных реакций, интеграция 
металлорежущих станков с ЧПУ с 
лазерной головкой и пр. 

  
2. Сравнительная характеристика технологий второго и третьего классов 

 

Свойства (характеристики) технологии Класс по табл. 1 
2 3 

 
1. Возможность достижения высокой точности (10–7м) методом последова-
тельных приближений. 
2. Возможность формирования специальных свойств поверхностного слоя. 
3. Производительность и низкая себестоимость в условиях крупносерийного 
и массового производства. 
4. Развитый парк технологического оборудования. 
5. Высокий уровень унификации и стандартизации изделий и средств техно-
логического оснащения. 
6. Возможность применения развитого и апробированного теоретического 
аппарата технологии машиностроения. 
7. Уровень развития программного обеспечения (CAD/CAM/ CAE). 
8. Номенклатура методов, способов и технологических операций 
9. Наличие развитой нормативно-справочной базы. 
10. Количество единиц технологического оборудования в ТП. 
11. Дополнительные траты на складские и транспортные работы. 
12. Затраты на оснастку и инструменты. 
13. Занимаемые производственные площади. 
14. Затраты на сборку-разборку отдельных сборочных единиц. 
15. Длительность цикла и стоимость технологической подготовки производ-
ства новых изделий. 
16. Вероятность появления брака*. 
17. Затраты трудовых ресурсов. 
18. Коэффициент использования материалов. 
19. Возможность получения изделий с градиентным составом и свойствами. 
20. Степень сложности изготавливаемых изделий. 
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Выше  
 
Выше 
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*Вероятность отказа многостадийного процесса, как правило, выше, чем малостадийного. 
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Эти технологии позволяют существенно 
сократить длительность технологической под-
готовки производства новых изделий, исполь-
зовать принципиально новые конструкторско-
технологические решения, снизить, в конеч-
ном счете, трудоемкость и себестоимость из-
готовления ответственной продукции [6]. Ад-
дитивные технологии особенно востребованы 
в производстве авиационно-космической тех-
ники в условиях единичного или мелкосерий-
ного типов производства [3, 7]. Так, доля аэ-
рокосмической отрасли на мировом рынке ад-
дитивных технологий составляет около 12 %. 
Обоснована высокая эффективность примене-
ния аддитивных технологий на предприятиях 
ракетно-космической отрасли, в частности, 
для изготовления ответственных деталей дви-
гателей различного типа. 

При освоении технологий третьего класса 
актуальной задачей становится описание их 
характеристик и условий реализации метода-
ми и средствами классической технологии 
машиностроения. Уточняется понятийный ап-
парат, устанавливаются взаимосвязи между 
параметрами физико-химических процессов, 
обеспечивающих синтез твердого тела задан-
ной конфигурации, и технологическими ха-
рактеристиками операций аддитивного фор-
мообразования [8]. Такая работа приведет в 
обозримом будущем к созданию нормативно-
справочной базы аддитивных технологий.     

При обосновании внедрения новых базовых 
технологий учитывают их влияние на основ-
ные функциональные показатели изделия и 
затраты на всех стадиях жизненного цикла. 
Так, в [3] применительно к технологиям изго-
товления воздушных судов в качестве крите-
рия эффективности технологий принят коэф-
фициент Кэф, определяемый из соотношения   

Кэф = ∆μ/∆W  (1)  
и правило предпочтения − Кэф → max − при 

R ≥ [R0] и W≤ [W0], где ∆μ = ,ݍ)݂ v, ܴ)– функ-
ция полезности; q – полезная нагрузка;  
v –крейсерская скорость; R – ресурс изделия; 
∆W – стоимость жизненного цикла, [R0], [W0] – 
ограничения на ресурс и стоимость жизненно-
го цикла. 

Выражение (1) дает общую оценку эффек-
тивности технологии, однако, в заводских ус-
ловиях ее использование затруднительно из-за 
неопределенности в ряде случаев функции 
полезности, затрат на стадии эксплуатации и 
прочих факторов. 

С формально-технологической точки зре- 

ния внедрение аддитивной технологии на 
конкретном предприятии оправдано и целесо-
образно в том случае, если при прочих равных 
условиях снижаются издержки производства 
на единицу продукции (удельные ресурсозат-
раты). Таким образом, для технико-
экономического обоснования внедрения адди-
тивной технологии на предприятии первосте-
пенное значение приобретает расчет разности 
цеховых себестоимостей изготовления детали 
или сборочной единицы по двум вариантам 
технологий: 

– существующая технология изготовления 
изделия с использованием освоенных методов 
получения заготовок и механообработки 
(ТП1);  

– технология изготовления изделия с ис-
пользованием операций аддитивного формо-
образования (ТП2). 

Прежде, чем обсудить особенности такого 
расчета, сформулируем некоторые условия, 
ограничения и допущения: 

1. Согласно [9] необходимым условием 
сравнения технико-экономической эффектив-
ности вариантов технологий является тожде-
ственность производственных результатов, 
которое сводит все различия между сопостав-
ляемыми вариантами к различию производст-
венных затрат. Поэтому прежде, чем прово-
дить сравнительный анализ вариантов необ-
ходимо проверить тождество результатов по 
составу продукции, ее качеству, объему про-
дукции, срокам выполнения производственно-
го задания, режиму времени и условиям труда.  

2. Очевидно, что если второй вариант по-
зволяет сразу получить составную часть изде-
лия, состоящую из n деталей, то для обеспече-
ния тождественности результата по составу 
продукции в первом варианте следует учиты-
вать суммарные удельные затраты на изготов-
ление каждой из n деталей плюс себестои-
мость процесса их сборки. 

3. Очевидно также, что если второй вариант 
обеспечивает сокращение цикла технологиче-
ской подготовки производства, то для сравне-
ния необходимо обеспечить тождественность 
вариантов по срокам. Такая ситуация харак-
терна при внедрении аддитивных технологий 
в производстве новых изделий, однако реко-
мендации по расчету экономической эффек-
тивности от снижения сроков носят достаточ-
но общий характер. Так, в [9] предлагается по 
первому варианту предусмотреть и рассчитать 
дополнительные затраты для выдерживания  
срока, обеспечиваемого по второму варианту, 
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что вызывает определенные трудности. 
В конечном счете, сокращение цикла тех-

нологической подготовки производства обес-
печивает ускоренную поставку товарной про-
дукции на рынок, что особенно важно при из-
готовлении новой по потребительским свой-
ствам товарной продукции в условиях жест-
кой конкуренции. Нам представляется, что это 
обстоятельство можно учитывать при расчете, 
как упущенную выгоду от потенциальной 
реализации продукции по варианту ТП1. Та-
кой расчет также вызывает вопросы из-за воз-
можного изменения рыночной конъюнктуры, 
изменения уровня цен на продукцию данного 
наименования, типоразмера и исполнения, це-
новой конъюнктуры. Однако он дает возмож-
ность достаточно просто оценить важное кон-
курентное преимущество аддитивных техно-
логий.  

Встречаются ситуации, когда сокращение 
срока производства и освоения новой техники 
диктуется не экономическими, а иными при-
чинами (политическими, социально-эконо-
мическими, конъюнктурными), однако, де-
тальный анализ позволяет и в этом случае вы-
явить экономическую составляющую приня-
тия решения. 

4. Принимаем, что оба варианта обеспечи-
вают одинаковое качество продукции, обу-
словленное техническими условиями на изго-
товление (тождественность по качеству про-
дукции). Если же один из сравниваемых вари-
антов технологии позволяет существенно 
улучшить функциональные свойства изделия 
(например, ресурс), то этот фактор необходи-
мо оценивать при расчете, руководствуясь 
имеющимися рекомендациями. Так, в [10] ре-
комендуется пересчитывать число изделий 
повышенного качества в большее число изде-
лий обычного качества с пересчетом соответ-
ствующих затрат. 

Учитывая сказанное, структура затрат на 
себестоимость изготовления и сборки по пер-
вому варианту технологии представляется в 
виде  

C1 = ∑ ଵз௜ܥ) +  ଵм௜ܥ
௠
௜ୀଵ ) +   сб ,       (2)ܥ

а по второму – 
С2 = Спр + Сад + Спс,    (3)  

где С1, С2 – суммарные себестоимости изго-
товления конечного продукта по сравнивае-
мым вариантам технологии; С1зi – себестои-
мость получения заготовки i-й детали сбороч-
ной единицы; С1мi – себестоимость механооб-
работки i-й детали; m – число изготовляемых 

деталей сборочной единицы; Ссб  – себестои-
мость сборки составной части изделия с уче-
том стоимости всех остальных комплектую-
щих согласно спецификации сборочной еди-
ницы; Спр – себестоимость предварительных 
(предшествующих) операций; Сад – себестои-
мость операции (операций) аддитивного фор-
мообразования; Спс – себестоимость после-
дующих операций окончательной обработки 
изделия. 

Заметим, что аддитивные технологии по-
слойного выращивания изделий из порошка 
не позволяют избавиться от остаточной по-
ристости, что заставляет в ряде случаев ис-
пользовать последующие технологии, напри-
мер, изостатическое прессование, инфильтра-
цию, термообработку. Согласно имеющимся 
данным, как конечное изделие используют 
всего около 19 % продукции аддитивного 
производства. 

Предполагается, что исходные материалы 
по второму варианту, например, металличе-
ский порошок являются покупными и на 
предприятии не производятся. 

Для технико-экономической оценки эффек-
тивности двух вариантов технологий исполь-
зуют метод прямого расчета себестоимости 
[10], согласно которому выбор лучшего вари-
анта осуществляют по двум критериям: рас-
четному коэффициенту сравнительной эконо-
мической эффективности Ер или по расчетно-
му сроку окупаемости Тр. Правило предпочте-
ния выражается неравенствами вида  

Eр > Eн, Tр < Tн,    (4) 
 

где индекс «н» соответствует нормативной 
величине соответствующего критерия. При 
нахождении этих критериев приходится рас-
считывать разность суммарных цеховых себе-
стоимостей при переходе от первого варианта 
ко второму (ΔС = С1 – С2): 
С = См + Сзр + Са + Си + Спр + Сзс + 

+ Свм + Сэ +Суп + Ссб, (5) 
где См   разность затрат на основные мате-
риалы по сравниваемым вариантам; ΔСзр – 
разность затрат на зарплату производственных 
работников с начислениями; ΔСа – разность 
затрат на амортизацию и ремонт оборудова-
ния; ΔСи – разность затрат на инструмент с 
учетом переточек; ΔСпр – разность затрат на 
станочные и контрольно мерительные при-
способления; ΔСзс – разность затрат на экс-
плуатацию и амортизацию зданий и сооруже-
ний; ΔСвм – разность затрат на вспомогатель-
ные материалы; ΔСэ – разность затрат на тех-
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нологическую энергию; ΔСуп – разность затрат 
на управление производственными процесса-
ми; ΔСсб – затраты на сборку составной части 
изделия, выполняемой по аддитивному вари-
анту, как одна деталь. 

Проанализируем отдельные наиболее зна-
чимые слагаемые, входящие в правую часть 
выражения (5).  

В общем случае разность расходов на мате-
риал ∆Cм рассчитывают по известной форму-
ле [10], зная оптовые цены на единицу массы 
материала и отходов, нормы расхода материа-
ла и массу отходов на одно изделие по вари-
антам.  

В табл. 3 приводятся данные о ценах на не-
которые порошковые материалы на внешнем 
рынке и цены на них, извлеченные из коммер-
ческих предложений некоторых компаний [4]. 
Как видно, из-за отсутствия собственного раз-
витого производства и рынка порошковых ма-
териалов российскому потребителю прихо-
дится платить значительно больше по ряду 
позиций номенклатуры порошков. В нижней 
строке приведены средневзвешенные цены на 
прокат диаметром 30…100 мм из тех же мате-
риалов, полученные по результатам анализа 
коммерческих предложений, размещенных в 
сети. Представленные данные показывают, 
что стоимость порошковых материалов (для 
SLM) на порядок и выше цен на прокат, ис-
пользуемый в заготовительном производстве. 

 
3. Стоимость некоторых порошковых материалов  

и соответствующего проката (Eu/кг) 
 

Происхож-
дение 
цены 

Материал 

Ti‒6AL‒4V Co‒Cr AlSi12 
Spesial 
steel 

Inco-
nel 
625 

Оптовая 
цена на 
внешнем 
рынке 

200…300 150 70…90 70…80 75 

SLM  
Solutions 520 210 60 130 160 

EOS 485 320 122 235 − 
Прутковый 
прокат в 
России  
(руб.) 

17…25 
(1300…1900) − 3…5(Al) 

(230…350)
3…4 

(200….270) − 

  
При послойном спекании (сплавлении) ла-

зерным лучом или электронным пучком часть 
порошка, контактирующего с контуром фор-
мирующегося твердого тела, частично спека-
ется или оплавляется и удаляется при после-
дующем просеивании. Для относительно га-
баритных деталей сложной формы использу-
ются поддержки и подложка.  

Все это приводит к появлению отходов и 
выражается в том, что коэффициент использо-
вания материалов лежит обычно в пределах 
0,7 − 0,9. Для ответственных деталей авиакос-
мической техники сложной формы, получен-
ных по технологии ТП1 значение этого коэф-
фициента 0,05 − 0,2.  

Приведенные данные позволяют оценить 
отношение стоимости материала при адди-
тивном формообразовании (См2) к стоимости 
его при механической обработке (См1) вели-
чиной См2/См1 = 0,5−5. Видно, что, несмотря 
на высокую стоимость порошка, ∆См может 
быть величиной, как положительной, так и 
отрицательной. Отметим тенденцию к сниже-
нию стоимости порошка с прогнозом на его 
удешевление на 75 % (электронный ресурс: 
up-pro.ru). 

Зарплату основных производственных ра-
бочих для каждого варианта получаем сумми-
рованием по числу операций ТП [10]. Особен-
ность сравнительных расчетов в нашем случае 
заключается в следующем.  

Во-первых, как правило, использование 
операции аддитивного формообразования по-
зволяет заметно снизить количество операций 
в технологическом процессе изготовления де-
тали. Во-вторых, штучно-калькуляционное 
время на операции аддитивного формообразо-
вания составляет, как правило, десятки часов. 
Поскольку современное оборудование дли-
тельное время работает в автоматическом ре-
жиме, при его эксплуатации целесообразно 
применять многостаночное обслуживание и 
совмещение профессий. В результате станко-
емкость и трудоемкость операции значитель-
но отличаются. В отсутствие каких-либо нор-
мативов затраты живого труда, необходимые 
для расчета зарплаты на операции аддитивно-
го формообразования, следует определять 
экспериментально на стадии освоения нового 
оборудования.  

Для этого составляют перечень ручных и 
машинно-ручных приемов, необходимых для 
перевода оборудования в автоматический 
цикл и завершения работы, оценивается их 
длительность и производится суммирование с 
учетом возможного перекрытия. Такие данные 
можно также затребовать у поставщика обо-
рудования на стадии подготовки контракта 
или воспользоваться данными, полученными в 
результате эксплуатации оборудования, близ-
кого по техническим характеристикам, на 
родственных предприятиях. Анализ показыва-
ет, что трудоемкость операции аддитивного 
формообразования относительно невелика. 
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Так, при изготовлении детали типа «втулка» 
при машинном времени работы 20…40 ч за-
траты живого труда составляют примерно 1 ч.     

При выполнении расчетов возникает необ-
ходимость оценки штучно-калькуляционного 
времени операции аддитивного формообразо-
вания. Использование классической структу-
ры нормы времени в данном случае затрудня-
ется, поскольку нормативы для определения 
ее составляющих в настоящее время отсутст-
вуют. В заводских условиях приходится ис-
пользовать статистические методы их опреде-
ления, используя методики хронометража и 
фотографии рабочего дня.  

Определение машинного времени также 
представляет определенные трудности из-за 
отсутствия расчетных формул в справочниках 
и зависимости вида таких формул от метода и 
способа аддитивного формообразования. По-
этому для каждого способа аддитивного фор-
мообразования получают расчетное выраже-
ние для машинного или оперативного време-
ни, исходя из существующей методики нор-
мирования технологических операций с уче-
том специфики физико-химических процессов 
получения объемных твердых форм в каждом 
случае. Так, для послойного построения объ-
емных форм, характерного, например, для се-
лективного лазерного спекания, рекомендует-
ся использовать следующее выражение для 
определения времени построения изделия tо: 

,
v

2в

пс

л
эф
пп

в2в1мо

t

t
dk
Ftttt i

i







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


  (6) 

 
где tо – оперативное время; tм – машинное 
время, обусловленное перемещением пятна 
светового контакта по контуру слоя; tв1 – часть 
вспомогательного времени, необходимого для 
подготовки формообразования выделенных 
слоев; tв2 – прочие затраты вспомогательного 
времени (выгрузка, включая возможную тех-
нологическую выдержку, включение цикла); 
m – число выделенных слоев; ݀п

эф
 – эффектив-

ный диаметр пятна контакта лазерного излу-
чения с порошковым слоем; kп – коэффициент 
перекрытия; ܨi – площадь i-го слоя, длина 
трассы обхода центром пятна контакта; vл – 
средняя скорость перемещения пятна контакта 
вдоль трассы; ݐ௜

пс– время подготовки к обходу 
j-го слоя.  

Для более точного расчета машинного вре-
мени следует принять во внимание стратегию 
обхода данного контура площадью ܨ௜ свето-

вым пятном и рассчитать длину трассы обхода 
δi каждого слоя. В этом случае 

.
v1 л

м 





m

i

it    (7) 

Из приведенных расчетных выражений 
следует, что оперативное время зависит от 
числа слоев, способа разбиения на слои, вы-
бранной стратегии обхода слоя, средней ско-
рости перемещения пятна контакта. Видно 
также, что существенную долю оперативного 
времени составляют затраты ݐвଵна подготовку 
слоя к спеканию. Так, заменив традиционную 
схему формирования порошкового слоя (вы-
давливание порошка поршнем снизу), компа-
ния SLM Solutions разработала и запатентова-
ла способ подачи порошка "сверху", позво-
ливший сократить число ходов разравниваю-
щего устройства, сократить время ݐвଵ и за этот 
счет повысить производительность. 

Влияние перечисленных факторов приво-
дит к заметному различию времени построе-
ния для машин различных компаний. Напри-
мер, время построения на SLM машинах трех 
разных производителей (одного формата, ос-
нащенных лазерами приблизительно одной 
мощности ‒ 500 Вт, 400 Вт и 400 Вт) пустоте-
лой втулки диаметром 195 мм, высотой  
165 мм и весом приблизительно 450 г, изго-
тавливаемой из порошка AК-12, составляет 
40, 28 и 20 ч соответственно при толщине 
единичного слоя 40 мкм. 

Более грубая оценка машинного времени 
может осуществляться при известной величи-
не объемной производительности установки 
на заданных режимах (Пv) и расчетном объеме 
детали (Vр) с учетом возможных дополнитель-
ных построений:  

tм = Vр/Пv.    (8) 
Основным недостатком послойного синтеза 

изделий пространственно-сложной формы яв-
ляется относительно большая величина ма-
шинного времени обработки. Это приводит к 
высокой доле затрат Са  на амортизацию обо-
рудования в калькуляции себестоимости. С 
учетом его высокой стоимости (по разным 
оценкам 0,3…1 млн. Евро в зависимости от 
производителя, типоразмеров, опций, условий 
поставки и пр.) эта статья затрат в ряде случа-
ев становится определяющей. Так, по имею-
щимся данным доля затрат на амортизацию 
станка может достигать в отдельных случаях 
70 % себестоимости изделия.  

Для снижения себестоимости по этой ста-
тье затрат рекомендуется максимально повы-
шать загрузку, эксплуатировать оборудование 
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без выходных, желательно в 2‒3 смены. В 
связи с быстрым моральным износом такой 
техники срок окупаемости не должен превы-
шать 5 лет. По мнению экспертов, в ближай-
шие годы следует ожидать заметного сниже-
ния цен на оборудование для SLS и SLM тех-
нологий, что благоприятно скажется на конъ-
юнктуре продаж и темпах внедрения соответ-
ствующих технологий. 

Важным преимуществом второго варианта 
технологии является резкое сокращение 
удельных затрат на инструмент и оснастку, 
как правило ∆Си > 0 и ∆Спр > 0. Расчет ос-
тальных составляющих выражения (5) затруд-
нений не вызывает.  

Для повышения экономических показате-
лей при внедрении аддитивных технологий 
рекомендуется оснащать участок аддитивного 
формообразования несколькими машинами с 
различными возможностями, например, SLM 
50 (100 Вт, диаметр пятна 12 мкм) + SLM 300 
(400 Вт, 50 мкм): 

− SLM машины с мощным лазером произ-
водительнее и обеспечивают более низкую 
технологическую себестоимость. Машины с 
менее мощным лазером и меньшим диаметром 
пятна обеспечивают лучшее качество поверх-
ностного слоя изделий; 

− распределение номенклатуры изделий 
разного типоразмера между машинами с раз-
личными габаритами рабочей зоны приводит 
к экономии порошка и сокращению вспомога-
тельного времени. 

К преимуществам аддитивных технологий, 
которые можно учесть при технико-
экономическом обосновании относят также 
сокращение численности рабочих и затрат на 
обеспечение безопасности жизнедеятельности.  

Эффективным направлением повышения 
производительности оборудования для адди-
тивного формообразования является разра-
ботка новых способов, отличных от послойно-
го синтеза. Так, отметим появление способа 
аддитивного формообразования, основанного 
на объемном синтезе требуемой формы из 
жидкого интерфейса [11]. Этот способ – conti-
nuous liquid interface production (CLIP) – обес-
печивает высокую скорость формообразова-
ния (в 25–100, а в перспективе, по мнению 
экспертов, до 1000 раз большую, чем способы 
послойного синтеза). Он также характеризует-
ся изотропностью структуры и свойств объек-
та производства, низкой шероховатостью по-
верхности, высоким разрешением при печати 
изделия. Ожидается получение пространст-
венно-сложного объекта, функциональные 
свойства которого соответствуют требованиям 
к готовому продукту, в режиме реального 
времени.  

Отметим  тенденцию  к  развитию техноло- 

гий четвертого класса (см. табл. 1) и подчерк-
нем перспективность этого направления в 
технологии машиностроения. Такие техноло-
гии обеспечат дальнейшее сокращение дли-
тельности технологического цикла и позволят 
использовать достоинства, как субтрактивных, 
так и аддитивных технологий. Так, компания 
Solidica, разработала технологию UAM (Ultra-
sonic Additive Manufacturing), на базе которой 
компания Fabrisonic выпускает гибридные 
станки типа SonicLayer R200, обеспечиваю-
щие аддитивно-субтрактивную обработку из-
делий из пластичных металлов и композици-
онных материалов с металлической или поли-
мерной матрицей. Компания Mitsubishi LU-
MEX начала поставлять интегрированный 
комплекс Avance-25 Hermle обеспечивающий 
объединение SLS-технологий и 5-осного фре-
зерования. О подготовке к производству ком-
плекса MPA-40, интегрирующего возможно-
сти 5-осного фрезерования и 3D-
газодинамического напыления сообщила ком-
пания Hermle. Применение таких технологий 
и соответствующих станочных систем также 
потребует технико-экономического обоснова-
ния с учетом приведенных выше особенностей.  

Следует подчеркнуть, что создание техно-
логий и оборудования третьего и четвертого 
классов потребует не только скорейшего раз-
вития научных основ технологии машино-
строения применительно к новым процессам и 
методам формообразования, но и опережаю-
щую подготовку инженерно-технических кад-
ров, способных решать новые конструктор-
ско-технологические задачи [12]. 
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Разработка способа аддитивного технологического процесса 
 газопорошковой лазерной наплавки 

 
Предложен способ лазерного послойного спекания частиц порошка со сканированием лазерного излучения по различ-

ным траекториям.  Рассмотрено влияние траектории  сканирования и скорости обработки на геометрические харак-
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Development of additive technological method for gas-powder laser 
surfacing process 

 
The methods of additive techniques of layer-by-layer laser agglomeration of powder materials at a direct injection and me-

chanical powder feed are considered. A method for layer-by-layer surfacing with a scanning laser beam is offered. The paths of 
scanning on a line, ellipse and a circle are analyzed. Samples are processed and investigations on an influence of a processing 
velocity and the paths of scanning upon geometrical adjectives of layers obtained are carried out. The investigation results ob-
tained allowed drawing a conclusion of the optimality of a scanning path of a laser beam on an ellipse, on geometrical adjectives 
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В настоящее время во всем мире проводят-
ся интенсивные научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы по созданию 
технологий и систем послойного лазерного 
синтеза объемных изделий (ЛСОИ) для раз-
личных отраслей промышленности. Такие 
системы позволяют резко ускорить и удеше-
вить процесс внедрения новой техники на 
всех этапах от конструирования и проектиро-
вания изделия до создания его первоначально-
го макета в натуральную величину [1].  

Данные технологические процессы отно-
сятся к классу Direct Manufacturing или 
Аdditive Manufacturing (аддитивное производ-
ство) и представляют собой непосредственное 
изготовление трехмерных деталей без исполь-
зования промежуточных операций по обра-
ботке заготовок.  

Основные преимущества метода послойно-
го лазерного спекания ‒ это возможность в 
автоматизированном режиме фактически по-
лучать трехмерные изделия по их компьютер-
ной модели. При этом сокращается время и 
затраты на получение изделия, т.к. исключа-
ются промежуточные стадии изготовления 
оснастки и пресс-форм,  отсутствуют дефекты 
литья и снижается трудоемкость финишной 
механической обработки [2]. 

В основе данного процесса используется 
метод послойного лазерного спекания порош-
ков (LAM – laseradditive manufacturing), пред-
ложенного американской компанией AeroMet. 
Его суть заключается в использовании скани-
рующего лазерного луча для расплавления 
порошковых материалов и послойного вы-
плавления детали заданной формы. Для этого 
применяются два способа подачи порошка в 
зону плавления: вместе с инертным газом с 
помощью сопла (рис. 1) и механически из 
специальной камеры (рис. 2). 

Недостатком данных способов и устройств 
является получение наплавленных слоёв с 
размерами, ограниченными размером лазерно-
го сфокусированного пятна, отсутствие воз-
можности изменения энерговклада лазерного 
излучения, высоты наплавленного слоя. 

Авторами предложен способ лазерного по-
слойного спекания путём прямого инжектиро-
вания частиц порошка, основанный на про-
цессе газопорошковой лазерной наплавки [3], 
позволяющий осуществлять: 

‒ оптимизацию энерговклада за счет пере-
мещения остро сфокусированного лазерного 
луча по изменяемым траекториям с регули-
руемой амплитудой и частотой; 

‒ изменение распределения порошка по 
траектории сканирования лазерного луча для 
получения равномерного наплавленного слоя; 

‒ повышение производительности процесса 
за счет увеличения зоны обработки путем ска-
нирования лазерного излучения.  

 

 
 

Рис. 1. Схема подачи порошка и инертного газа с 
помощью бокового сопла    

 

 
 
Рис. 2. Схема подачи порошка механически из спе-
циальной  камеры 
 

Общая схема предложенного способа пред-
ставлена на рис. 3. 

С увеличением частоты с 50 до 150 Гц на-
блюдается рост высоты наплавки и уменьше-
ние зоны сплавления валика с основным мате-
риалом. Скорость перемещения лазерного лу-
ча по траектории сканирования изменяется с  
v = 1,1 мм/с и достигает 3,5 мм/с при частоте 
150 Гц, что является оптимальной с точки 
зрения энерговложения. Дальнейшее увеличе-
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ние частот 200 и 250 Гц показало снижение 
высоты валиков, что связано с большой ско-
ростью v = 4,6…5,9 мм/с перемещения лазер-
ного луча по траектории сканирования. 

 

 
 

Рис. 3. Общая схема продольного сканирования ла-
зерного луча по прямой  
 

Новизна представленного способа  состоит 
в следующем: сфокусированный лазерный луч 
сканируется по наплавляемой поверхности  по 
прямой или эллипсной траектории  соосно на-
правлению перемещения (рис. 4). В специаль-
но разработанное 3-х камерное боковое сопло 
подаётся газопорошковая смесь от дозирую-
щего устройства, формируя конусный факел 
газопорошковой струи на выходе. Наплавляе-
мая поверхность располагается вне зоны фо-
куса факела газопорошковой струи, но в фо-
кусе лазерного луча. Таким образом, лазерный 
луч на наплавляемой поверхности инициирует 
ванну расплава, в которую вдувается поро-
шок, порошок плавится, формируя наплав-
ленный валик, в то время,  пока  воздействует 
луч. 

 

 
Рис. 4. Схема продольного сканирования по эллипс-
ной траектории 
 

Изменение зазора между внутренней и 
внешней частью сопла даёт возможность ре-
гулировать ширину газопорошкового потока. 
При использовании двух различных сопел, 
расположенных соосно направлению движе-
ния лазерного луча, возможна подача газопо-
рошковых струи с различными химическими 
составами порошков, а независимая регули-
ровка расходов порошка позволит изменять 
долю их участия в общем наплавленном слое 
рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема наплавки с помощью двух газопорош-
ковых сопел 

 
Эксперименты  проводились  с использова-

нием излучения непрерывного СО2-лазера 
мощностью 2 кВт. В качестве присадочного 
материала использовался порошок 
Ni‒Cr‒B‒Si сплава, который подавался в зону 
наплавки специальным дозирующим устрой-
ством. Расход порошка и газа не изменялся. 
Подложкой служили образцы из стали 45. 
Скорость перемещения образцов составляла 
2…10 мм/с. Лазерный луч, сфокусированный 
в пятно диаметром 1,0 мм на поверхности, па-
дал на образец вертикально, а порошок пода-
вался из бокового сопла. Фокус газопорошко-
вой струи находился в центре траектории и 
был заглублён на 5 мм. Сканирование луча 
производилось специально разработанным 
устройством по линии, эллипсу и окружности 
с частотой 150 Гц и амплитудой 8 мм. Частота 
выбрана по итогам экспериментов, проведен-
ных с целью выявления влияния частоты ска-
нирования лазерного луча на геометрические 
параметры наплавленных слоёв. Исследова-
лось сканирование с частотами 50, 100, 150, 
200 и 250 Гц (рис. 6).  

На частоте 200 Гц, в диапазоне скоростей 
обработки 5…8 мм/с, уменьшение высоты 
происходит более плавно, в отличие от режи-
мов с частотами 50…150 Гц.      
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Рис. 6. Зависимость высоты наплавленного слоя h 
от скорости v и частоты сканирования 
 

Обработка результатов эксперимента по-
зволила сделать вывод об оптимальной часто-
те 150 Гц, при получении наибольшего по вы-
соте качественного наплавленного слоя. 

Результаты эксперимента, представленные 
на рис. 7 показывают, что при обработке со 
сканированием лазерного луча по линии, слой 
имеет стабильную форму до 5 мм/с, далее 
идет резкое падение толщины слоя, что объ-
ясняется недостатком энергии лазерного луча 
на расплавление присадочного материала. 
Высота наплавки максимальна, но ширина ва-
лика ограничена размерами лазерного  
пучка. 

 

 
Рис. 7. Зависимость высоты наплавленного слоя h 
от скорости v и траектории сканирования 
 

При наплавке со сканированием по окруж-
ности высота образовавшегося слоя также 
снижается с увеличением скорости обработки. 
Это объясняется тем, что длина траектории 
сканирования лазерного луча по окружности 
больше длины траектории при сканировании 
по линии в 3,14 раза, а следовательно и энер-
говклад в зоне обработки меньше. 

Наилучшие результаты были получены со 
сканированием лазерного луча по элипсной 
траектории, стабильный слой наблюдался при 
скорости обработки 2…4 мм/с, что объясняет-
ся оптимальной вложенной энергией по тра-
ектории сканирования. Следует заметить, что 
при скорости обработки 1,0 мм/с хотя и на-

блюдался рост высоты наплавленного слоя, но 
был замечен явный перегрев основного мате-
риала.   

Наибольшая ширина слоя была получена  
при сканировании по окружности, что опреде-
лялось шириной траектории. 

Анализ полученных данных, исследование 
наплавленных слоёв образцов дали возмож-
ность сделать вывод о том, что коэффициент 
использования порошка (Кип) максимален 
при наплавке со сканированием лазерного лу-
ча по эллипсной траектории и доходит до  
86 %. При линейной траектории Кип состав-
ляет 57 %, при окружности ‒ 64 %. 

Учитывая особенности применения лазеров 
в промышленности в целом [4] и успешное 
внедрение волоконных лазеров в частности 
[5], целесообразно опробовать разработанную 
технологию и оборудование применительно к 
ним. 

Выводы 
1. Оптимальной частотой сканирования, с 

«энергетической» точки зрения является  
150 Гц.  

2.  Оптимальной траекторией сканирова-
ния сфокусированного лазерного луча с точки 
зрения геометрических характеристик и каче-
ства наплавленного слоя является эллипс. 

3. При сканировании по эллипсной траек-
тории коэффициент использования порошка 
доходит до 86 %. 

4. Инжектирование порошкового мате-
риала производится  соплом в зоне расфоку-
сировки газопорошкового потока в соответст-
вие с траекторией сканирования.  

5. При использовании двух различных 
боковых сопел, расположенных соосно на-
правлению движения лазерного луча, возмож-
на подача газопорошковых струй с различны-
ми химическими составами порошков, а неза-
висимая регулировка расходов порошка по-
зволит изменять высоту наплавленных слоев и 
долю их участия в общем наплавленном слое. 

Таким образом, использование способа ла-
зерного послойного спекания путём прямого 
инжектирования частиц порошка со сканиро-
ванием луча позволит увеличить производи-
тельность процесса при сохранении всех пре-
имуществ лазерной технологии. 
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Представлен обзор отечественной и зарубежной литературы на тему аддитивные технологии – третья индуст-

риальная революция. Подробно рассмотрены два основных метода аддитивных технологий: технология послойного 
спекания или плавления, технология на основе металлической наплавки. 
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Additive Techniques – the third industrial revolution * 
 

This paper reports two basic methods of additive techniques, a method of layer-by-layer agglomeration or metal powder melt-
ing and a method based on metal surfacing technique. A thorough description of the routine methods of additive techniques their 
advantages and disadvantages, a product range and field of product application are presented. Basic problems arising at the use 
of additive techniques and produce manufactured such as the certification of initial material, technology certification, production 
process control in its development, test procedure of parts manufactured are touched upon. The peculiarities of behavior of 
blanks obtained through additive techniques at further technological operations, for example, at laser welding are described. Ba-
sic trends in researches carried out by leading scientists in the field mentioned are emphasized.  
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основанное на удалении исходного материала 
(резание и пр.), уже не справляется с неуклон-
но усложняющимися технологическими тре-
бованиями, особенно в случае сложноконфи-
гурированных конструкций и изделий из ком-
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позитных материалов. Так, при изготовлении 
сложнопрофильных фильтров и теплообмен-
ников приходится задействовать десятки раз-
личных технологических операций, для каж-
дой необходима своя оснастка, изделие полу-
чается составным, с остаточными напряже-
ниями и увеличенной себестоимостью. Зачас-
тую возможности традиционной технологии 
тормозят простор конструкторской мысли и, в 
конечном итоге, получаем изделие, техноло-
гически оптимальное в ущерб его функцио-
нальных свойств.  

На помощь традиционным методам прихо-
дят инновационные аддитивные технологии 
[1], в которых процесс «вычитания» вещества 
из исходной заготовки заменяется его послой-
ным наращиванием. Преимущества этого под-
хода очевидны – снижение материалоемкости, 
стоимости (особенно для деталей сложной 
формы) и, что самое главное, широчайшие 
возможности создания изделий из градиент-
ных композитных материалов с заранее за-
данными свойствами.  

Структурно аддитивные технологии можно 
классифицировать на несколько основных 
групп: 

‒ послойное спекание порошка, лазерным 
либо электронным лучом, (PBS – Powder Bed 
System, SLM – Selective Laser Melting, SLS – 
Selective Laser Sintering); 

‒ послойное выращивание лазерной на-
плавкой с использованием металлического 
порошка (PFS – Powder Feed System, LC – 
Laser cladding); 

‒ послойное выращивание лазеной наплав-
кой с использованием металлической прово-
локи либо ленты (WFS – Wire Feed System). 

Высокую востребованность результатов ис-
следований в области ЛА технологий нагляд-
но демонстрирует ежегодный устойчивый 
25…30 %-ный рост рынка 3D-принтеров, ис-
пользующих методы SLM. По прогнозам 
Wohlers Associates к 2017 г. объем мировых 
продаж 3D-принтеров составит порядка 6 
млрд. долл. [1].  

Непрерывно растут не только объемы реа-
лизации ЛА технологического оборудования, 
но и расширяются области его применения. 
Лидерами являются производство потреби-
тельских товаров и электроники (24 %), авто-
мобилестроение (19 %), медицина (14 %) и 
машиностроение (10 %), аэрокосмическая 
промышленность (8 %).  

Прогресс в этой области существенно за-
торможен крайне узким перечнем рабочих ма-
териалов, развитие столь важного направле-

ния происходит в большинстве случаев «всле-
пую» – технологии, показавшие прекрасные 
результаты с одним веществом, напрочь отка-
зываются работать с другим, казалось бы 
«родственным» материалом [1]. Такое состоя-
ние дел недопустимо при серийном производ-
стве деталей и относится больше к области 
«технологического искусства».  

Поэтому глобальная цель многочисленных 
исследований, проводимых научным сообще-
ством – сделать ЛА технологии более «про-
зрачными» и доступными для рядового поль-
зователя и, что самое главное, они должны 
быть адаптированы для серийного производ-
ственного цикла.  

Весь широкий спектр научных исследова-
ний в области ЛА технологий можно условно 
классифицировать на несколько основных 
групп: 

 экспериментальные и теоретические 
исследования физико-химических процессов, 
протекающих в газовой фазе и в ванне распла-
ва в ходе процесса создания изделия; 

 экспериментальные исследования, свя-
занные с отработкой различных технологиче-
ских режимов и комбинаций «подложка – на-
ращиваемый материал»; 

 разработка нового и модификация су-
ществующего оборудования, реализующего 
ЛА технологии.  

1. Аддитивные технологии на основе по-
слойного спекания 

Технологии, основанные на использовании 
лазерных и электронно-лучевых технологий 
невысокой мощности, имеют общее название 
PBS – Powder Bed System (система с порошко-
вой емкостью) [1]. Однако последние модели 
подобных установок оснащены многолучевой 
системой сканирования и мощность, напри-
мер, лазеров доходит до 1000 Вт, тогда как, 
используя однолучевые системы можно полу-
чать удовлетворительные результаты при 
мощности 50 Вт. 

На рис. 1 представлена принципиальная 
схема послойного лазерного спекания, реали-
зующая технологию по следующей схеме: на 
предварительно подогретую поверхность на-
носится слой порошка, затем роликом вырав-
нивается до заданной толщины (20…50 мкм), 
лучом порошок спекается или плавится только 
в заданных программой точках, таким обра-
зом, получается один слой. На следующем 
этапе бункер с подложкой опускается на  
20… 50 мкм, а бункер с порошком поднимает-
ся на соответствующую высоту, роликом по-
рошок выравнивается, луч его спекает и так 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 7, 2016 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 7, 2016                          41 

десятки или сотни раз. В некоторых случаях 
слой уже спеченного порошка спекается лу-
чом повторно. Это влияет на пористость и ме-
ханические свойства [3, 4]. 

Технология спекания порошка в свою оче-
редь подразделяется на спекание электрон-
ным лучом, спекание лазерным лучом. 

Как постоянно конкурирующие технологии 
электронно-лучевые и лазерные имеют свои 
преимущества и недостатки [1 ‒ 5]. Лазерное 
спекание порошка не требует вакуума, но 
имеет небольшую скорость сканирования лу-
чом, осуществляемое механически оптикой 
скорость сканирования 200 мм/с, что является 
одной из причин низкой производительности 
(15…70 см3/ч). Электронно-лучевое спекание 
требует вакуум (1х104 Бар), а производитель-
ность около 60…90 см3/ч за счет высокой ско-
рости сканирования лучом 300… 400 мм/с и 
большего диаметра луча, до 1 мм2. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема аддитивной техноло-
гии на основе послойного лазерного спекания 

 
В настоящее время основным производите-

лем электронно-лучевых машин аддитивного 
производства является шведская компания 
«ARCAM», а лазерных – немецкая компания 
«SLM Solutions GmbH», которая выпустила 
установку SLM 500, оснащенную четырехлу-
чевой системой сканирования и достаточно 
мощным лазером, что позволяет увеличить 
производительность с 15 (SLM 125) до 70 
(SLM 500) см3/ч. Следует отметить, что со-
временные машины оснащены герметичными 
камерами с защитной средой, заданной темпе-
ратурой охлаждения и сопутствующего по-
догрева до 1000 С [5, 6].  

Обе технологии имеют множество приемов 
и решений. Для спекания и плавления лучом 
большое значение имеет размер и форма (гра-
нулометрия) частиц используемого порошка, 
так как в некоторых случаях размер частицы 
совпадает с диаметром луча в фокусе. В слу-
чае крупных частиц (200…300 мкм), лазерный 
луч может расплавить их не полностью, что 
приведет к несплошностям и ухудшению ме-
ханических свойств. Механические свойства 

образцов полученных аддитивными техноло-
гиями сравнимы с литыми или штампованны-
ми образцами из соответствующих сплавов  
[1 – 3], а в некоторых случаях могут быть вы-
ше, ввиду высоких скоростей охлаждения и 
стабильной мелкодисперсной структуры. 

В работе [1] представлен обзор по теме ме-
таллическое аддитивное производство, где за-
тронуты вопросы сертификации изделий и 
оборудования, аттестации персонала и техно-
логии производства. Подняты вопросы потен-
циала аддитивных технологий на уровне биз-
нессообществ, проведено сравнение загото-
вок, полученных литьем и аддитивными тех-
нологиями, по себестоимости в зависимости 
от размера партии, проанализированы зависи-
мости усталостной прочности от шероховато-
сти поверхности и пористости изделий, меха-
нических свойств от скорости охлаждения. 

В работе [2] авторами проведены подроб-
ные исследования процесса DMLS (Direct 
Metal Laser Sintering – точное металлическое 
лазерное спекание) разных порошков: мартен-
ситностареющей стали, никелевого сплава In-
conel 718 и сплава на основе кобальта, мощ-
ность лазера 200 Вт. Изготовленные лазерным 
спеканием образцы, подвергали термической 
обработке при разных температурах (650, 850, 
1000 С), времени выдержки (2 ч) и охлажде-
нии в разных средах (азот, вакуум, воздух). 
После спекания структура представляла так 
называемые «ногтевидную структуру» (finger 
nails), после термической обработки подобная 
неоднородная структура исчезала, т.е. проис-
ходила её гомогенизация.  

Авторами работы [3] описана технология 
селективного лазерного плавления (СЛП) с 
применением иттербиевого волоконного лазе-
ра с непрерывным излучением при мощности 
P = 50 Вт и диаметром лазерного пятна на по-
верхности порошкового слоя около 70 мкм. 
При подготовке эксперимента проводился 
гранулометрический анализ, с целью выявле-
ния формы частиц и частоты их поверхности.  

Приведены различные стратегии сканиро-
вания лазерным лучом, что существенно влия-
ет на пористость металла полученных деталей, 
а соответственно и на механические свойства. 
В некоторых машинах СЛП, емкость с порош-
ком находится в закрытом состоянии и не 
контактирует с окружающей средой. Сущест-
венную роль, оказывающую влияние на меха-
нические свойства играет скорость кристалли-
зации, которая зависит от температуры окру-
жающей среды, поэтому применяют камеры 
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для СЛП с контролируемой температурой (до 
1000 С). 

В работе [5] описан процесс гибридной ла-
зерно-дуговой сварки заготовки из кованой 
стали и заготовки полученной SLM-процессом 
(SLM – Selective Laser Melting – селективное 
лазерное плавление). Отмечены достаточно 
высокие механические свойства заготовок по-
лученных данным способом, предел прочно-
сти сварного соединения из кованной стали 
550…580 МПа, сварного соединения «кован-
ная сталь – SLM-заготовка» 580…610 МПа, 
однако, пластичность последнего ниже на  
50 %. Авторы делают вывод о возможности 
получения сварного соединения SLM-
заготовки и кованой стали при помощи гиб-
ридной лазерно-дуговой сварки.  

Авторы [4] акцентируют внимание на теп-
лофизике процесса СЛП, в частности погло-
щающая способность лазерного излучения ме-
таллического порошка выше, чем у литого ме-
талла, зависит она так же от гранулометриче-
ского состава. По мнению авторов одной из 
проблем СЛП является фрагментация трека, 
так называемый процесс «каплеобразования» 
(balling-effect). Данный эффект зависит от 
мощности лазера, скорости сканирования, 
толщины слоя и природы порошка, материала 
подложки и его температуры. 

Работа [6] посвящена отработке технологии 
формирования единичного трека, для этого 
авторы использовали порошок SS904L, изме-
няли мощность лазерного излучения  
(P = 25, 50 Вт), скорость сканирования лучом 
(0,03…0,24 м/с), толщину слоя порошка на 
подложке (0…400 мкм). Отмечено, что ско-
рость равномерного нагрева частицы порошка 
диаметром 25 мкм около 40 мкс, при некото-
рых режимах использованных в эксперименте, 
время облучения частицы составляет  
2,3…1,1 мс, т.е. большее время облучению 
подвергается уже расплавленный металл. 

Авторами [7] описаны результаты экспери-
ментов по СЛП образцов из никелида титана, 
использовалось лазерное излучение мощно-
стью 50 Вт, скорость сканирования изменя-
лась в диапазоне 60…220 мм/с, применялся 
предварительный подогрев порошковой смеси 
(Tкам = 20, 300, 500 C), в результате экспери-
мента при определенных режимах были полу-
чены образцы с плотностью 97 %.  

Описанные выше результаты позволяют 
сформировать представление о таком уни-
кальном методе получения изделий как по-
слойное лазерное спекание.  Изучение лазер-
ного спекания титанового порошка открывает 

широкие возможности внедрения технологии 
3D-прототипирования в современном авиа-
строении, а высокая точность изготовления 
изделий и получение тонких структур из по-
рошковых материалов на основе никеля уже 
находят свое применение в производстве ло-
паток газовых турбин. 

2. Аддитивные технологии на основе  
металлической наплавки 

Основой технологии точного металличе-
ского осаждения (DMD – Direct Metal Deposi-
tion) является лазерная наплавка, где в качест-
ве рабочего материала используется металли-
ческий порошок, либо проволока при мощно-
сти лазерного излучения 1000…5000 Вт. 
Сущность метода заключается в послойном 
выращивании заготовки лазерной или элек-
тронно-лучевой наплавкой, наплавочные ва-
лики выращивают в соответствии с компью-
терной моделью (рис. 2). Производительность 
данного процесса по скорости расхода порош-
ка гораздо выше, в сравнении с СЛП, однако 
точность, коэффициент использования по-
рошка, качество поверхности изделия, плот-
ность – ниже. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема аддитивной техноло-
гии на основе лазерной наплавки 
 

Преимуществами является относительно 
большая ванна расплава и более низкие требо-
вания к гранулометрии порошка. Оборудова-
ние можно использовать, как для DMD-
технологии, так и для классической наплавки, 
порошком, проволокой и лентой. Применяют-
ся установки, оснащенные модулями сканиро-
вания лазерным лучом, что так же имеет свои 
технологические преимущества, увеличение  
производительности [8, 9], возможность сме-
шивать и наносить сложные металлические 
композиции, имеющие ограниченную раство-
римость в жидком состоянии. 
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Основными технологическими параметра-
ми являются мощность лазерного излучения; 
скорость сканирования лучом; скорость пода-
чи присадочного материала (порошка, прово-
локи, ленты); гранулометрический состав по-
рошка; расход и давление газов (транспорти-
рующий, защитный); диаметр лазерного пятна 
на поверхности подложки; температура под-
ложки. 

В работе [8] представлен пример проведе-
ния полного факторного эксперимента по оп-
ределению зависимости между геометрией 
единичного валика (длина, ширина, коэффи-
циент смешивания с подложкой) и основными 
технологическими параметрами: мощность 
лазера, скорость сканирования и расход по-
рошка. Полученные валики имели длину  
25 мм, слои получали наложением валиков с 
шагом 3 мм, заготовку – наложением слоев, 
использовались композиции порошков стали 
14ХН3МА и карбида титана в разных пропор-
циях. Ни технологии литья металла, ни по-
рошковая металлургия не имеют технологиче-
ских возможностей получения трехмерного 
изделия, имеющего заданную микроструктуру 
разного типа в одном объеме. 

В работе [9] описаны исследования процес-
са наплавки с использованием мощного воло-
конного лазера (15 кВт). Наплавку производи-
ли порошком, используя щелевое сопло, про-
волокой используя сварочную горелку для по-
дачи, так же использовался режим сканирова-
ния лучом по поверхности детали по разным 
траекториям (синусоидальной и треугольной). 
Проведены коррозионные испытания наплав-
ленного и основного металла, сделаны выво-
ды о высоких показателях производительно-
сти при использовании мощного волоконного 
лазера для наплавки. Порошковую лазерную 
наплавку лучше использовать для прецизион-
ного нанесения (1…3 мм) с минимальным 
термическим влиянием на подложку или, на-
пример, на восстановляемую деталь и мини-
мальным смешиванием наплавляемого и ос-
новного металла с целью сохранения свойств 
металла детали, такой процесс можно прово-
дить при мощности лазерного излучения 
0,7…1,5 кВт. 

В работе [10] исследованы трибологиче-
ские свойства покрытий интерметаллидом на 
базе NiAl. Перед экспериментом (лазерной 
наплавкой) исследователи проводили анализ 
смешанного порошка (Ni+Al), наплавку про-
изводили на средних мощностях (2…4 кВт) с 
предварительным подогревом подложки до 
300 С и заданной скоростью охлаждения. 

Производили оценку всех валиков, за исклю-
чением первого и последнего. Сделаны выво-
ды: режимы наплавки (скорость и мощность 
лазера) имеют большое влияние на микро-
структуру, адгезию, трибологию и поверхно-
стное поведение покрытий на основе ин-
терметаллида NiAl. 

В работе [11] приведены результаты исследо-
ваний процесса DMD (Direct Metal Deposition), то 
есть выращивание заготовок путем послойной 
наплавки лазером металлического порошка, 
сравнение с дуговым способом. Показано влия-
ние термического воздействия и стратегии вы-
ращивания валиков на механические свойства 
заготовки.  

Исследователями [12] описан процесс ду-
говой наплавки в среде активных газов по-
рошка из нитрида титана TiN на заготовку из 
сплава Ti‒6Al‒4V, приведены несколько мо-
делей металлургического взаимодействия в 
процессе наплавки. Микротвердость заготовки 
300…320 HV1.0, наплавленного слоя 
700…720 HV1.0, коэффициент трения наплав-
ленного слоя в 15 раз выше, чем заготовки.  

В работе [13] представлен обзор аддитив-
ных технологий, перспективы их применения 
и основные ограничения, приведены четыре 
основные технологии: выращивание из мате-
риала в жидкой фазе, ламинарное послойное 
спекание, выращивание лазерной наплавкой, 
послойное спекание порошка. Выделены тех-
нология на основе послойного спекания по-
рошка и технология наплавки, рассматривает-
ся технология ламинарного 3D-принтинга 
(LOM – Laminated Object Manufacturing), т.е. 
когда в качестве рабочего материала исполь-
зуется лист толщиной 50..200 мкм, от которо-
го лазерным лучом отрезается не нужная 
часть, в соответствии с CAD-моделью, а нуж-
ная спекается лазером, затем от рулона отме-
ряется следующий слой, процесс повторяется, 
аналогично послойному порошковому спека-
нию или плавлению. 

Выводы: 
1. Несомненно, аддитивные техноло-

гии являются перспективными для изготовле-
ния заготовок или практически готовых дета-
лей, быстрое металлическое прототипирова-
ние по CAD-модели не имеет конкурентов. 

2. Аддитивные технологии на сего-
дняшний день зарекомендовали себя в меди-
цине и машиностроении, есть перспективы 
применения в авиации и космосе. Однако тре-
буется время на полный цикл испытаний не 
только деталей и заготовок в имитационных 
условиях эксплуатации, но и конструкции со-
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бранной из деталей, созданных посредством 
аддитивных технологий. Из этого следует, что 
понадобиться время на использование ад-
дитивных технологий при производстве от-
ветственных изделий. 
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Urgency of “industry 4.0” concept introduction  
in modern mechanical engineering 

 
The contents of the “Industry 4.0” concept are revealed. The basic principles of “Industry 4.0” concepts, “Internet things” 

and the contents of the so-called the “Fourth industrial revolution” are described. The promising trend in mechanical engineer-
ing due to the creation and integration of cyber-physical systems including technological, control, transport and other equipment 
is characterized. The review of current software and hardware tools for efficiency increase in mechanical engineering manage-
ment of – MES-, APS-, SCADA-, MDC- systems. The purposeful trends and criteria of efficiency estimate in the introduction of 
cyber-physical systems for the realization of the “Industry 4.0” concept in mechanical engineering are characterized.   
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Уровень развития информационных техно-

логий, достигнутый на сегодняшний день, 
способствует формированию новых возмож-
ностей в области обмена информацией и при-
нятия решений на ее основе. Традиционно ос-
новной объем информации, производившейся 
датчиками, сенсорами и другими чувстви-
тельными и регистрирующими элементами 
технических систем, предназначался для че-
ловека, анализирующего полученную инфор-
мацию и принимающего решение. На сего-
дняшний день открываются новые возможно-
сти обмена информацией между технически-
ми системами и принятия решений техниче-
ской системой, в т. ч. без участия человека. 
Данный аспект формирует содержание, т. наз., 
«четвертой промышленной революции» или 

«интернета вещей» или «индустрии 4.0». 
Исторически принято выделять три про-

мышленных революции. Первая  – связана с 
изобретением парового двигателя и соответ-
ствующим повышением эффективности тех-
ники и технологий в конце 18 века. Вторая 
промышленная революция связана с появле-
нием конвейерного производства в начале 
20 века. Третья – с внедрением промышлен-
ной электроники в производство в 70-х гг. 
20 века. Настоящее время связано с формиро-
ванием четвертой промышленной революции. 

Рассмотрим основной принцип четвертой 
промышленной революции. На сегодняшний 
день уровень развития техники позволяет ос-
нащать технические системы различными 
чувствительными элементами, способными 
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формировать массив данных о состоянии тех-
нической системы и внешнем воздействии на 
нее. Технические системы посредством кана-
лов связи способны самостоятельно обмени-
ваться данными и принимать решения по за-
программированному алгоритму. При этом 
объем данных, которые необходимо анализи-
ровать человеку для принятия окончательных 
решений, существенно уменьшается. 

Приведем некоторые примеры указанного 
взаимодействия технических систем без уча-
стия человека. Так, один из ведущих мировых 
специалистов в области искусственного ин-
теллекта – профессор В. Вальстер (Германия), 
приводит пример реализации данной концеп-
ции в логистике [1]. Продукт с заданной тем-
пературой хранения может во время транс-
портировки в холодильной камере контроли-
ровать температуру в камере с помощью ки-
берфизических систем, установленных в упа-
ковке. При превышении заданной температу-
ры хранения упаковка генерирует сигнал и 
посылает его в систему грузового автомобиля-
рефрежератора. Получив сигнал, система реа-
гирует и понижает температуру в камере. Та-
ким образом, непосредственное участие чело-
века исключается. Описанная технология уже 
применяется при транспортировке пакетов с 
плазмой крови. 

Необходимо указать отличие понятий «ин-
тернет вещей» и «индустрия 4.0». 

Концепция и понятие «интернет вещей» 
(«internet of things», «IoT») были сформулиро-
ваны основателем исследовательской группы 
Auto-ID при Массачусетском технологиче-
ском институте Кевином Эштоном в 1999 г. 
Данный термин относится к реализации обме-
на информацией и принятия решений между 
техническими системами во всех сферах дея-
тельности человека (промышленность, транс-
порт, среда существования, коммуникации и 
др.). Составной частью данной концепции яв-
ляются технологии, обеспечивающие комму-
никацию между устройствами – «межмашин-
ное взаимодействие» («machine-to-machine», 
«M2M»).  

Термин «индустрия 4.0» («industrie 4.0») 
был сформулирован в Германии в 2011 г. 
инициативной группой, объединившей круп-
ных промышленников, экономистов и экспер-
тов в области технологий и искусственного 
интеллекта. Концепция была определена как 
средство повышения эффективности обраба-
тывающей промышленности через интегра-
цию киберфизических систем [9] («cyber phys-
ical systems», «CPS») в заводские и фабричные 
процессы. Таким образом, термин «индуст-
рия 4.0» концентрируется в сфере промыш-
ленного производства, в то время как «интер-
нет вещей» является всеобъемлющим понятием.  

Реализация концепции «индустрия 4.0» в 
промышленности означает внедрение кибер-
физических систем, в которых технологиче-
ское оборудование и оснащение, материалы и 
продукты, являются активными системными 
компонентами, самостоятельно управляющи-
ми своими технологическими и логистиче-
скими процессами. Киберфизические системы 
отличаются от традиционных мехатронных 
возможностью взаимодействия с окружающей 
средой, адаптации, самокорректировки и са-
мооптимизации. Формирование массива ин-
формации осуществляется чувствительными 
датчиками (перемещений, давления, темпера-
туры, крутящего момента и др.). Передача 
информации между техническими системами 
может осуществляться [3] проводным (Ether-
net) и беспроводным способом (WLAN). На 
основе полученной информации компоненты 
киберфизической системы выполняют опре-
деленные действия по запрограммированному 
алгоритму. Технологическое, контрольное, 
транспортное и другое оборудование находит-
ся в постоянном взаимодействии (обмен ин-
формацией) для поддержания непрерывного 
процесса изготовления продукции заданного 
количества и качества. Таким образом, вне-
дрение концепции «индустрия 4.0» в про-
мышленности  обеспечивает резервы значи-
тельного повышения гибкости, надежности, 
экологичности и экономичности производст-
венных процессов. 

Необходимо рассмотреть текущее состоя-
ние вопроса реализации концепции «индуст-
рия 4.0» в машиностроении. 

На сегодняшний день накоплен опыт в об-
ласти создания программных средств повы-
шения эффективности планирования и дис-
петчеризации производственных процессов. 
Укрупненное планирование работ и формиро-
вание производственных расписаний [5] вы-
полняется в системах класса расширенного 
планирования и формирования расписаний – 
APS (Advanced Planning & Scheduling 
Systems). Диспетчеризация и оперативно-
календарное планирование с детализацией для 
конкретного подразделения предприятия (це-
ха, производственного участка) выполняется в 
системах класса MES (Manufacturing Execution 
Systems) – исполнительных системах произ-
водства.  

Данные системы позволяют оперативно пе-
рестраивать графики для конкретного произ-
водственного подразделения предприятия в 
связи с изменением обстоятельств, например, 
поломка оборудования. Системы также имеют 
функции управления документами, сбора и 
хранения данных, управления персоналом и 
управления качеством продукции [4, 7].  

Отечественные разработки представлены 
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системами «Фобос», «СПРУТ-ОКП», 
«YSB.Enterprise.Mes», «PolyPlan», «1С:MES», 
«Галактика» и др. Зарубежные разработки 
представлены системами «Preactor» (Англия), 
«Diames» (Швейцария), «JobDISPO MES», 
«SAP ME» (Германия) и др. MES-системы 
взаимодействуют со SCADA-системами (Su-
pervisory Control And Data Acquisition) – про-
граммно-аппаратными комплексами сбора 
данных и диспетчерского контроля. 

Данные системы предназначены для мони-
торинга и диспетчерского контроля удален-
ных объектов, сбора и архивирования сопут-
ствующей информации. В системах SCADA 
обязательно наличие человека (оператора, 
диспетчера). 

В качестве примера применения MES в об-
ласти металлообработки можно рассматривать 
систему «Celos», выполняющую описанные 
выше функции для комплекса обрабатываю-
щих центров. Система «Celos» реализована 
станкостроительной компанией «DMG Mori» 
(Германия  Япония). 

Таким образом, MES-системы являются 
эффективными инструментами диспетчериза-
ции работ, управления персоналом и качест-
вом продукции и др. Применение MES-систем 
является неотъемлемой частью процесса эф-
фективного управления машиностроительным 
производством. При этом указанные системы 
зависимы от объема, качества и оперативно-
сти обеспечения требуемой информацией от 
подразделений предприятия (цехов, производ-
ственных участков). 

Для анализа производственной ситуации и 
принятия решений необходима оперативная и 
достоверная информация, например, о причи-
нах простоя конкретной единицы технологи-
ческого оборудования. Значение имеет также 
способ предоставления исходной информации 
MES-системе – объем выполняемого предпри-
ятием заказа, состав изделия, данные о персо-
нале и оборудовании, технологическом мар-
шруте изготовления и др. Таким образом, во-
прос реализации концепции «индустрия 4.0» в 
машиностроении остается проблемой, тре-
бующей решений, основанных на межмашин-
ном взаимодействии.  

Направлением повышения эффективности 
использования металлорежущего оборудова-
ния с ЧПУ на сегодняшний день также явля-
ется применение программно-аппаратных 
систем мониторинга работы станков – MDC 
(Machine Data Collection). Среди данных сис-
тем можно отметить «Foreman MDC» (Рос-
сия), «MDC-Max» (Дания) и др. 

Программно-аппаратные системы нацеле-
ны на обеспечение контроля за парком стан-
ков с ЧПУ в режиме реального времени; фор-
мирование различных графиков и отчетов о 

загруженности оборудования и эффективно-
сти работы персонала; выявление причин про-
стоя оборудования и ускорение работы цехо-
вых служб путем автоматического оповеще-
ния об аварийных ситуациях, отсутствии на 
станках заготовок или управляющих про-
грамм, о необходимости технического обслу-
живания и др.  

Аппаратная часть комплексов в виде при-
ставки монтируется на стойке ЧПУ и связыва-
ется с реле старта цикла обработки. При за-
пуске оператором процесса обработки сигнал 
отправляется в центральную базу данных на 
сервере. В случае простоя оборудования опе-
ратор, в системе «Foreman MDC» [2] должен 
нажать одну из клавиш («наладка», «техниче-
ское обслуживание», «контроль детали», «нет 
программы», «нет заготовок», «нет задания»), 
или, в системе «MDC-Max» [6] – отсканиро-
вать штрих-код типовой причины. Набор ти-
повых причин может настраиваться для кон-
кретного предприятия. В случае если при не-
работающем оборудовании оператор не от-
правил сообщение о причине простоя, то про-
стой воспринимается системой как необосно-
ванный. 

MDC-системы являются эффективным ин-
струментом мониторинга производственного 
процесса и повышения эффективности работы 
металлорежущего оборудования с ЧПУ. Од-
нако данные системы не реализуют базового 
принципа концепции «индустрия 4.0» – обме-
на данных между техническими системами 
(станками, транспортно-загрузочными уст-
ройствами и др.) и принятия ими решений без 
участия человека.  

Набор отчетов и графиков, формируемых 
MDC-системой, предназначается для анализа 
руководителем производства, технологом, ме-
хаником и др. Следует отметить необходи-
мость своевременного и грамотного извеще-
ния оператором о причине простоя оборудо-
вания в данных программно-аппаратных ком-
плексах, что влияет на достоверность полу-
чаемых отчетов. 

Таким образом, реализация концепции 
«индустрия 4.0» является проблемой, актуаль-
ной для современного машиностроения. Она 
содержит в себе резервы значительного по-
вышения эффективности производственных 
процессов. Концепция должна быть реализо-
вана путем создания киберфизических систем, 
в которых технологическое, контрольное, 
транспортное и другое оборудование являют-
ся активными участниками обмена информа-
цией между собой, и принятия решений, в т. ч. 
без участия человека.  

В качестве ключевого показателя эффек-
тивности (КПЭ) применения данных систем 
может выступать, используемый в мировой 
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науке и практике, коэффициент общей эффек-
тивности оборудования ОЕЕ (Overall Equip-
ment Effectiveness). Он определяется тремя 
вычисляемыми параметрами для технологиче-
ского оборудования: доступностью, эффек-
тивностью работы и уровнем качества.  

Указанные параметры, в свою очередь, за-
висят от шести видов потерь, связанных с ра-
ботой станочного парка. Данные потери сле-
дующие: поломки оборудования; наладка и 
установка инструмента; работа на холостом 
ходу и небольшие остановы; работа на пони-
женных режимах резания; нарушения в техно-
логическом процессе изготовления; сокра-
щенные объемы выработки [4, 5].  

В связи с этим решения, направленные на 
реализацию концепции «индустрия 4.0», 
должны быть ориентированы на оперативное 
взаимодействие технологического оборудова-
ния, например обрабатывающего центра, с ок-
ружающей производственной средой для ми-
нимизации времени простоев на наладку и ре-
монт, работы на заниженных режимах резания 
и количества брака обработанных деталей. 
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