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Применение ультразвука при сварке взрывом* 

 
Рассмотрен комбинированный процесс сварки металлов взрывом с одновременным воздействием ультразвука на 

свариваемые металлы. Показаны основные закономерности формирования соединения металлов при сварке взрывом с 
одновременным воздействием ультразвуковых колебаний, и установлены взаимосвязи между параметрами исследуемо-
го комбинированного процесса и свойствами полученных соединений. 

 
Ключевые слова: сварка взрывом; ультразвуковая обработка; композиционный материал; пластическая деформа-

ция; область свариваемости. 
 

S.V. Kuzmin, D. Eng.,  
V.I. Lysak, Academician of the RAS, 

E.V. Kuzmin, Can. Eng. 
 (FSBEI HE Volgograd State Technical University, 28, Lenin Avenue, Volgograd, Russia, 400005) 

 
 

Ultrasound application when explosion welding 
 

A combined process of metal welding by means of an explosion with simultaneous an ultrasound impact upon metal pieces to 
be welded is considered. Basic regularities in the formation of metal joints during explosion welding with a simultaneous impact 
of ultrasonic oscillations are shown, and interconnections between parameters of the combined process under investigations and 
the properties of joints obtained are defined. 

 
Keywords: explosion welding; ultrasonic machining; composite; plastic deformation; weldability area.   
 

Воздействие несколькими видами энергии или 
совмещение различных способов ее подвода 
является одним из путей повышения техноло-
гичности изготовления конструкционных ма-
териалов и представляет значительный на-
учный и практический интерес, напрямую свя- 
занный с разработкой и внедрением качествен-
но новых технологий, что, в свою очередь, 
представляется актуальным. 

При сварке взрывом образование соедине-  
*Работа частично выполнена при финансовой под-

держке Минобрнауки РФ в рамках “Совета по грантам 
Президента РФ” (СП-1940.2016.1) и гранта РФФИ  
№ 15-08-09438. 

ния происходит в результате деформационного 
воздействия на соединяемые материалы, кото-
рое характеризуется высокой скоростью их со-
ударения при малой длительности контактного 
взаимодействия (10-6 с). Процессы диффузии 
за такое короткое время не успевают произой-
ти. Поэтому этот способ нашел широкое при-
менение при производстве металлических 
слоистых композиционных материалов из раз-
нородных материалов, соединить которые тра-
диционными методами сварки затруднительно, 
либо невозможно. Полученные сваркой взры-
вом композиционные материалы обладают вы-
сокой прочностью соединения слоев и эффек-
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тивно применяются в различных отраслях 
промышленности [1 ‒ 3].  

Вместе с тем, к негативным явлениям дан-
ного способа следует отнести образование в 
зоне соединения оплавленного металла и дру-
гих неоднородностей, снижающих прочность и 
эксплуатационные свойства сваренного компо-
зита. Создание биметаллических и многослой-
ных композитов из металлов с резко отличаю-
щимися физико-механическими свойствами 
имеет ряд сложностей, связанных не только с 
весьма узким диапазоном свариваемости, но и 
образованием в зоне соединения значительных 
термических напряжений и ряда интерметал-
лидных фаз. 

Уменьшение вероятности образования не-
желательных структур возможно за счет ис-
пользования низкоскоростных взрывчатых ве-
ществ (ВВ), однако, промышленный выпуск 
ВВ с такими характеристиками не освоен.  

Расширить диапазон свариваемости метал-
лов с неудовлетворительной металлургической 
совместимостью позволяют несколько техно-
логических методов: введение промежуточного 
слоя, обладающего хорошей свариваемостью с 
металлами, а также предварительное воздейст-
вие на металл термическим или иным спосо-
бом, приводящее к изменению его физико-
механических свойств [1 ‒ 4].  

Многочисленными исследованиями показа-
но, что воздействие на металл (как в жидкой, 
так и твердой фазах) ультразвуковыми (УЗ) 
колебаниями приводит к ряду положительных 
явлений, улучшающих процесс их обработки, в 
том числе и при сварке [5 ‒ 8]. 

Несмотря на значительные успехи в области 
высокоскоростного соударения тел и ультра-
звуковой обработки материалов, исследований 
по изучению процесса деформирования метал-
ла и формирования сварного соединения в ус-
ловиях взрывного нагружения и воздействия 
УЗ колебаний практически не проводилось. 
Поэтому повышение качества и расширение 
области свариваемости металлов взрывом за 
счет ввода дополнительной энергии источника 
УЗ колебаний представляется актуальной.  

Целью данной работы является обобщение 
результатов исследований структуры и свойств 
соединений однородных и разнородных пар 
металлов при их сварке взрывом с одновре-
менным воздействием ультразвука. 

Первые результаты проведенных опытов 
процесса сварки взрывом с одновременным 
воздействием УЗ колебаний произвели фено-
менологическое впечатление, оставив множе-
ство вопросов и предположений, требующих 

объяснения. Так, впервые был обнаружен эф-
фект изменения структуры и свойств сварных 
соединений, проявляющийся в увеличении 
прочности соединения, микротвердости и су-
щественном уменьшении параметров волн и 
количества оплавленного металла в околошов-
ной зоне по сравнению со сваркой взрывом без 
применения ультразвука. 

Для детального понимания исследуемого 
процесса необходимо было выявить законо-
мерности формирования соединения металлов 
при сварке взрывом с одновременным воздей-
ствием УЗ колебаний, и установить взаимосвя-
зи между параметрами исследуемого комбини-
рованного процесса и свойствами полученных 
соединений. 

На первом этапе исследовалось совместное 
влияние схемы распространения УЗ колебаний 
и параметров взрывного нагружения на струк-
туру и свойства полученных сварных соедине-
ний. Для этого сварку взрывом с одновремен-
ным воздействием ультразвука на неподвиж-
ную пластину производили по двум схемам: 
встречно-направленным и перпендикулярно-
направленным распространением продольных 
УЗ колебаний относительно направления про-
цесса сварки. Для сравнения результатов ис-
следования одновременно производили сварку 
взрывом контрольных образцов (таких же пар 
металлов) на идентичных режимах взрывного 
нагружения, но без воздействия ультразвука 
[9].  

Максимальный эффект от воздействия ульт-
развука наблюдается при его встречно-
направленном приложении относительно на-
правления процесса сварки взрывом. Также 
следует отметить, что при сварке взрывом мо-
дельных медных образцов воздействие ультра-
звуковых колебаний принципиально меняет 
волновой профиль зоны соединения, форму и 
структуру оплавленных участков. На границе 
соединения образуются волны неправильной 
формы с тонкой прерывающейся прослойкой 
оплавленного металла, вытянутой вдоль линии 
соединения, в то время как контрольные об-
разцы без применения ультразвука имеют чет-
ко выраженный синусоидальный профиль вол-
ны с трапецеидальной формой оплава, вокруг 
центра кристаллизации которого расположены 
игольчатые дендриты [9]. 

В дальнейших исследованиях при идентич-
ных условиях взрывного нагружения применя-
лась усовершенствованная схема сварки взры-
вом с одновременной ультразвуковой обработ-
кой одной из свариваемых неподвижных пла-
стин, которая позволяла одной метаемой пла-
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стиной одновременно сваривать два непод-
вижных образца, один из которых являлся ис-
следуемым (с воздействием УЗ колебаний), 
второй – контрольным (без применения ульт-
развука) [9 ‒ 11]. 

Для понимания в какой момент времени 
происходит указанный выше эффект от воз-
действия ультразвука, проводился рентгеност-
руктурный анализ четырех групп образцов из 
меди М1: в состоянии после отжига; после от-
жига и обработки ультразвуком; после отжига 
и сварки взрывом; сваренные взрывом образцы 
в состоянии после отжига с предварительной и 
одновременной УЗ обработкой [11]. 

Результаты опытов подтвердили предполо-
жение, что предварительная ультразвуковая 
обработка образцов с последующей их сваркой 
взрывом не влияет на структуру и свойства 
околошовной зоны, а ключевую роль на фор-
мирование сварного соединения оказывает 
именно одновременное воздействие УЗ коле-
баний и ударных волн в процессе сварки взры-
вом.  

Одновременная ультразвуковая обработка 
при сварке взрывом изменяет свойства меди на 
уровне кристаллической решетки, которое вы-
ражается в уменьшении размера кристаллитов 
более чем 3‒4 раза, увеличении микродефор-
маций и напряжений второго рода по сравне-
нию с образцами, полученными без примене-
ния ультразвука.  Увеличение времени предва-
рительного воздействия с 10 до 60 с на металл 
высокочастотных акустических волн приводит 
к снижению напряжений второго рода [11].  

Сравнительный анализ степени влияния 
мощности и времени предварительного воз-
действия высокочастотных акустических волн 
на изменение параметров зоны соединения при 
сварке взрывом под воздействием ультразвука 
показал, что дискретный рост мощности на по-
рядок (с 0,2 до 2,0 кВт) приводит к уменьше-
нию длины и амплитуды волны зоны соедине-
ния не более, чем на 15…20 %, в то время как 
увеличение продолжительности предваритель-
ного воздействия снижает указанные парамет-
ры волны в 2,5 … 3 раза. 

Следующим этапом стало исследование 
влияния кинематических параметров сварки 
взрывом и ультразвуковой обработки на струк-
туру и свойства полученных соединений. 

Так, при исследовании влияния скорости 
соударения на прочность на отрыв слоев со-
единений медных пластин видно, что во всем 
диапазоне изменения vс от 260 до 440 м/с после 
сварки взрывом с воздействием УЗ наблюдает-
ся увеличение прочности по сравнению с кон-

трольными образцами без воздействия ультра-
звука. Причем наибольшая разница в значени-
ях прочности соединения отмечается на режи-
мах, близких к нижней границе сварки взры-
вом, что может свидетельствовать об измене-
нии области свариваемости (в данном случае – 
нижней границы). Схожая тенденция наблюда-
лась как в стальных, так и в алюминиевых об-
разцах [12]. 

Из общих результатов многочисленных ис-
следований [7 ‒ 9 и др.] можно сделать вывод, 
что при воздействии ультразвуком одними из 
основных регулируемых параметров процесса, 
определяющими, в конечном счете, свойства 
обрабатываемых и свариваемых материалов, 
являются частота и амплитуда УЗ колебаний. 
Поэтому дальнейшие опыты были направлены 
на исследование влияния данных параметров, 
причем в первой серии экспериментов изменя-
ли только частоту УЗ колебаний в диапазоне 
16… 25 кГц, остальные параметры сварки 
взрывом и УЗ воздействия оставались посто-
янными, а затем – только амплитуду УЗ коле-
баний в диапазоне 7… 25 мкм [12]. 

Исследование влияния частоты УЗ колеба-
ний на механические свойства сваренных 
взрывом соединений показало, что с их увели-
чением сначала наблюдается рост прочности 
на отрыв слоев, достигая максимального зна-
чения: для медных образцов σотр = 278 МПа 
при f = 18 кГц (рис. 1, а); для алюминиевых об-
разцов σотр = 115 МПа при f = 20 кГц (рис. 1, б). 
Дальнейшее повышение частоты УЗ колебаний 
приводит к снижению прочности, по-
видимому, за счет увеличения объема оплав-
ленного металла в зоне соединения (рис. 2).  

При этом максимальные значения прочно-
сти соединения М1+М1 достигаются в доста-
точно широком диапазоне частот 16…20 кГц 
(см. рис 1, а). При сварке взрывом алюминие-
вых образцов А5+А5 наблюдается более узкий 
диапазон значений «оптимальной» частоты  
f = 20…22 кГц со смещением в область боль-
ших значений (см. рис. 1, б).   

Установлено, что с увеличением частоты УЗ 
колебаний во всем диапазоне изменения f 
(14…25 кГц) наблюдается увеличение пара-
метров волн и объема оплавленного металла 
на границе соединения (см. рис. 1, 2). 

Результаты опытов по исследованию влия-
ния амплитуды УЗ колебаний на свойства сва-
ренных взрывом соединений показали, что из-
менение амплитуды в диапазоне 7… 25 мкм 
при постоянной частоте не оказывает сущест-
венного влияния на прочность и структуру по-
лученных медных и  алюминиевых соединений 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 7, 2017 
 

 
6                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 7, 2017 

по сравнению с изменением частоты. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Влияние частоты f УЗ колебаний на проч-
ность σотр и параметры волн (2а, λ) сваренного 
взрывом: а – соединение М1+М1; б – соединение 
А5+А5; 1 – прочность на отрыв слоев σотр; 2 – длина 
волны λ; 3 – размах волны 2а  
 

 
          а)     б) 

 
          в)     г) 
 
Рис. 2. Микроструктура границы соединения 
М1+М1: а – сварка взрывом без воздействия УЗ коле-
баний; б – г – сварка взрывом с воздействием УЗ коле-
баний частотой 18 кГц, 22 кГц и 25 кГц, соответственно 

Так, при увеличении амплитуды ξ более чем 
в три раза наблюдается незначительное 
уменьшение прочности соединения и неболь-
шой рост количества оплавленного металла: 
для медных образцов величина σотр уменьши-
лась с 276 до 258 МПа, а величина Копл возрос-
ла с 23 до 27 %; для алюминиевых образцов 
величина σотр уменьшилась с 115 до 103 МПа, а 
величина Копл возросла с 9 до 15 % (рис. 3) 
[13].   
 

 
 
Рис. 3. Влияние амплитуды ξ УЗ колебаний на 
прочность σсоед и количество оплавов Копл сварен-
ных взрывом медных и алюминиевых соединений:  
1 – σотр. М1+М1; 2 – σотр.  А5+А5; 3 – Копл. М1+М1;  
4 – Копл. А5+А5               
 

Полученные результаты указывают на из-
менение условий пластического течения ме-
талла в окрестностях точки соударения, что 
может быть вызвано изменением свойств ме-
талла, находящегося под воздействием ультра-
звука. Для детального изучения данного про-
цесса необходимо было исследовать характер 
пластического деформирования металла око-
лошовной зоны (ОШЗ) при сварке взрывом од-
нородных модельных алюминиевых и медных 
пластин под воздействием УЗ колебаний. 

Сварку взрывом при одновременном воз-
действии ультразвука на неподвижную пла-
стину осуществляли на режимах, при которых 
образуется синусоидальный профиль зоны со-
единения. Для сравнения полученных резуль-
татов одновременно производили сварку взры-
вом тех же пар металлов на идентичных режи-
мах (vс, vк, W2) без воздействия ультразвука.  

Условия опытов выдерживались такими, 
чтобы в каждом из них параметры процесса (в 
том числе, единичная масса) были строго оди-
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наковыми независимо от схемы сварки, что 
достигалось соответствующим расчетом высо-
ты заряда взрывчатого вещества и установоч-
ного зазора. Переменным параметром являлось 
наличие или отсутствие ультразвукового воз-
действия. Такое построение условий опытов 
позволило детально проследить характер и 
особенности пластического течения металла 
(ОШЗ) сваренных взрывом однородных мате-
риалов и выявить параметры процесса, оказы-
вающие наибольшее влияние на деформацион-
ные процессы. 

Исследование пластического деформирова-
ния металла околошовной зоны при сварке 
взрывом однородных модельных алюминиевых 
и медных пластин под воздействием ультра-
звука позволило выявить следующие особен-
ности. 

При сварке взрывом с одновременным ульт-
развуковым воздействием максимальная оста-
точная сдвиговая деформация gmax, измеренная 
в непосредственной близости от условной ли-
нии соединения слоев, составляет около 155 %, 
в то время как в контрольном образце, полу-
ченном на идентичных режимах сварки взры-
вом, но без воздействия ультразвука, сдвиговая 
деформация меньше и составляет gmax ~ 130 %. 
По мере удаления от линии соединения значе-
ния gmax интенсивно уменьшаются, но с разным 
градиентом (рис. 4, а). 

Аналогичное распределение остаточной 
сдвиговой деформации gmax наблюдается и для 
случая сварки алюминиевых модельных пла-
стин (рис. 4, б). Так, при сварке взрывом с воз-
действием ультразвука максимальная остаточ-
ная сдвиговая деформация gmax, измеренная в 
непосредственной близости от условной линии 
соединения (ЛС), для алюминиевых образцов 
составляет около 175 %, в то время как в кон-
трольном образце без воздействия ультразвука 
значения gmaх ~ 155 %. 

Анализ эпюр gmax и микроструктуры медных 
и алюминиевых образцов показывает, что при 
формировании соединения под воздействием 
ультразвука, несмотря на уменьшение пара-
метров границы раздела слоев, в пластическое 
течение вовлекается больший объем металла 
ОШЗ по сравнению с образцами без ультразву-
кового воздействия. Наряду с увеличением 
максимальных значений gmax, в пластическую 
деформацию вовлекаются более глубоко рас-
положенные слои (см. рис. 4). При этом стоит 
отметить, что значения остаточной сдвиговой 
деформации gmax, измеренные на одинаковом 
расстоянии от условной линии соединения, 
различны  для  образцов  с воздействием и без 

воздействия ультразвука.  
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Эпюры максимальных сдвигов gmaxв около-
шовной зоне соединения М1+М1 (а) и соединения 
А5+А5 (б) в контрольном образце без подключения 
ультразвука (1) и образце с воздействием ультра-
звука (2) 

 
Выявленная закономерность пластического 

течения металла ОШЗ в процессе образования 
соединения при сварке взрывом под воздейст-
вием ультразвука, очевидно, связана с измене-
нием механических свойств поверхностных 
слоев металла, в котором генерируются высо-
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кочастотные волны непосредственно перед со-
ударением пластин. 

При воздействии на металл ультразвуковых 
колебаний в нем реализуется акустопластиче-
ский эффект, заключающийся в снижении пре-
дела текучести материала при постоянной ско-
рости деформации, что дает возможность дис-
локациям и вакансиям с меньшими энергетиче-
скими затратами преодолевать барьеры, пере-
мещаться и взаимодействовать друг с другом. 
В свою очередь, это ведет к изменению пла-
стических свойств поверхностных слоев ме-
талла и условий формирования соединения со-
ударяемых пластин [12].  

Анализ результатов проведенных исследо-
ваний на однородных материалах (алюминий, 
медь) показал, что сварка взрывом с примене-
нием ультразвука позволяет повысить проч-
ность на границе соединения, особенно на ре-
жимах, близких к нижней границе сварки 
взрывом, что особенно актуально для компози-
ций из металлов с резко-отличающимися фи-
зико-механическими свойствами. С этой целью 
исследовалась область сварки взрывом, струк-
тура и свойства медно-алюминиевых компози-
тов, получаемых сваркой взрывом с воздейст-
вием ультразвука. 

Чтобы полностью охватить основные харак-
терные области сварки взрывом пары алюми-
ний‒медь [1, 2] скорость точки контакта vк  
варьировалась в диапазоне 600…3500 м/с, за 
счет применения смесевых взрывчатых ве-
ществ (аммонит 6ЖВ + кварцевый песок), ди-
намический угол соударения изменялся от 4° 
до 18° (скорость соударения vс от 140 до  
530 м/с), что, в свою очередь, позволило полу-
чить значения энергии, затрачиваемой на пла-
стическую деформацию, W2, в диапазоне  
0,07…1,0 МДж/м2. 

Установлено, что при сварке взрывом меди 
с алюминием под воздействием ультразвука 
наблюдается существенное уменьшение коли-
чества оплавленного металла во всем диапазо-
не свариваемости, принципиально меняется и 
форма участков оплавленного металла, граница 
соединения имеет более прямолинейный про-
филь, в сравнении с образцами, полученными 
сваркой взрывом без воздействия ультразвука 
[14]. 

Одновременное воздействие ультразвука 
при сварке взрывом позволяет повысить каче-
ство соединений, расширить область сваривае-
мости пары медь‒алюминий, как вблизи ниж-
ней границы, так и вблизи верхней (рис. 5) и 
обосновано подойти к оптимизации режимов 
взрывного нагружения, обеспечивающих полу-

чение высокопрочных соединений с мини-
мальным развитием структурной и механиче-
ской неоднородностей.  

 

  
Рис. 5. Влияние воздействия ультразвука на область 
сварки взрывом соединения М1+А5: 
ВГ – верхняя граница; НГ – нижняя граница; УЗ – свар-
ка взрывом с воздействием ультразвука 
 

В работе [15] исследовалось воздействие 
ультразвука на термический цикл в сварном 
шве в процессе его формирования при сварке 
константановой и медной пластин невозму-
щающим термопарным методом измерения 
температуры на границе соединения. Из срав-
нения температурных циклов в шве и пара-
метров волн при сварке взрывом медных пла-
стин с константановыми в условиях воздейст-
вия ультразвука и без его воздействия, разни-
цы, превосходящей погрешности измерений, 
не наблюдается (рис. 6, 7). Это может объяс-
няться тем, что степень влияния ультразвука 
на процессы, происходящие при сварке ме-
таллов взрывом, зависит как от материалов 
свариваемых пар, так и от режима соударения. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость напряжения от времени на есте-
ственной термопаре: 
1, 2 – экспериментально определенные напряжения при 
воздействии и без воздействия ультразвука соответст-
венно; 3 – расчетная зависимость напряжения от вре-
мени Vф(t) 
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В данной работе измерения проводились 
при параметрах соударения пластин, обеспе-
чивающих развитое волнообразование с рас-
плавами на границе соединения металлов. По-
видимому, процесс деформации металлов в 
зоне соединения наиболее чувствителен к 
ультразвуковому воздействию в условиях по-
граничного режима соударения с волнообра-
зованием и без волнообразования. 
 

 
 

Рис. 7. Распределение температуры в шве в процессе 
сварки взрывом 

 
Результаты проведенных исследований по-

казывают целесообразность применения ульт-
развука в ходе взрывного нагружения, выра-
жающуюся в повышении качества получаемых 
соединений и расширения области свариваемо-
сти соединяемых металлов. Тем не менее, дан-
ный комбинированный процесс еще не до кон-
ца изучен, поэтому исследования в этом на-
правлении будут продолжены. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Впервые обнаружен эффект изменения 

структуры и свойств сварных соединений в ус-
ловиях сварки взрывом с одновременным воз-
действием УЗ колебаний, проявляющийся в 
увеличении прочности, микротвердости и су-
щественном уменьшении параметров волн, ко-
личества оплавленного металла по сравнению 
со сваркой взрывом без применения ультразву-
ка.  

2. Экспериментально доказано, что предва-
рительная ультразвуковая обработка образцов 
с последующей их сваркой взрывом не влияет 
на структуру и свойства околошовной зоны, а 
ключевую роль на формирование сварного со-
единения оказывает именно одновременное 
воздействие УЗ колебаний и ударных волн в 
процессе сварки взрывом.  

3. Показано, что наибольшее влияние на из-
менение структуры и свойств свариваемых 

взрывом соединений оказывает частота УЗ ко-
лебаний, при этом максимальные значения 
прочности слоев на отрыв для медных образ-
цов реализуются в диапазоне частот  
f = 17 ... 20 кГц, а для алюминиевых образцов 
наблюдается смещение в сторону больших 
значений частот f = 20... 22 кГц.  

4. Установлено, что пластическое течение 
металла околошовной зоны в условиях сварки 
взрывом с воздействием УЗ колебаний харак-
теризуется меньшим градиентом эпюр оста-
точных сдвиговых деформаций и большей глу-
биной продеформированного слоя по сравне-
нию со сваркой взрывом без применения ульт-
развука. 

5. Одновременное воздействие ультразвука 
при сварке взрывом позволяет повысить каче-
ство соединений, расширить область сваривае-
мости металлов и обосновано подойти к опти-
мизации режимов взрывного нагружения, 
обеспечивающих получение высокопрочных 
соединений с минимальным развитием струк-
турной и механической неоднородностей. 
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Воздействие ультразвука на твердые, жидкие 
и газообразные среды отличается по своей физи-
ческой природе, и обусловило широкое приме-
нение высокочастотных колебаний в медицине, в 
пищевой промышленности, в информационной и 
измерительной технике, в машиностроении. 
Основными характеристиками ультразвуково-
го воздействия на различные среды являются 
частота колебаний, их амплитуда и излучае-
мая мощность.  

При повышении частоты колебаний источ-
ника ультразвука снижается его амплитуда и 

излучаемая мощность. Верхние границы ульт-
развукового частотного диапазона  
(1,5 …2,0 мГц) используются для процессов, 
предполагающих минимальное воздействие на 
объект обработки, например, для различного 
рода измерений, диагностики и дефектоско-
пии. Получение ощутимых технологических 
воздействий на свойства жидкостей и твердых 
тел осуществляется при наложении колебаний 
с частотами 8…40 кГц и удельной мощностью 
до 50 Вт/см2 и выше. 

Использование различных технологических 
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приёмов, таких как перемещение излучателей, 
изменение их геометрии и формы, регулиро-
вание газонасыщения жидкой среды и др. су-
щественно расширяют технологические воз-
можности ультразвука, позволяют управлять 
основными эффектами, возникающими при 
воздействии ультразвука на твёрдые, жидкие 
и газообразные среды. 
 

Управление процессами обработки  
твердых тел 

 
При передаче высокочастотных колебаний 

твердым телам создаётся ряд эффектов, широ-
ко используемых в процессах резания, по-
верхностного пластического деформирования, 
сварки, сборки и разборки соединений дета-
лей.  

В основе практического применения ульт-
развука для обработки твердых тел лежат дей-
ствия знакопеременных динамических напря-
жений и поглощение акустической энергии 
дефектами кристаллического строения дефор-
мируемого материала.  

Ультразвуковая размерная обработка полу-
чила распространение для прошивки сквозных 
и глухих отверстий, раскроя и контурной рез-
ки твердых и хрупких материалов ‒ керамики, 
кварца, рубина, алмаза, стекла, твердых спла-
вов.  

Ультразвуковая обработка представляет 
собой процесс механического разрушения, 
производимого частичками абразива, лежа-
щими на обрабатываемой поверхности заго-
товки, в результате удара по ним инструмента, 
колеблющегося с ультразвуковой частотой 
(8...40 кГц) и прижимаемого к поверхности с 
заданной силой F.  

Разрушение носит характер микровыкола, 
поэтому эффективно поддаются этому спосо-
бу обработки только хрупкие материалы. При 
оптимальных условиях наибольшая скорость 
съема достигается при обработке стекла и со-
ставляет 6000...9000 мм3/мин, при обработке 
твердого сплава ‒ около 100...150 мм3/мин [1]. 

Величина получаемой шероховатости в ос-
новном определяется зернистостью приме-
няемого абразива и свойствами обрабатывае-
мого материала. Опыт показывает, что чем 
лучше обрабатывается материал, тем больше 
шероховатость поверхности. При обработке 
стекла  Ra = 5...2,5 мкм,  для  твердого   сплава 
Ra  = 0,63...0,32 мкм [2]. 

Кроме непосредственно ультразвуковой 
размерной обработки высокочастотные коле-
бания применяются для повышения эффек-

тивности процессов резания лезвийными и 
абразивными инструментами. 

Качество   поверхностей   деталей,  обрабо- 
танных резанием, напрямую зависит от де-
формации материала в зоне обработки.  

Исследования показали, что основным эф-
фектом применения ультразвука при точении 
и фрезеровании является уменьшение силы 
резания и улучшение качества поверхности. 
Возбуждение ультразвуковых колебаний ре-
жущего инструмента приводит к увеличению 
угла сдвига стружки, изменению её характера 
‒ элементная и суставчатая превращается в 
сливную. Следствием изменения деформаций 
материала в зоне резания является уменьше-
ние высотных параметров шероховатости в 
1,5 ‒ 2 раза [1]. 

В случае обработки осевыми инструмента-
ми появляется возможность повысить ско-
рость резания и допустимую величину подачи, 
что в конечном итоге ведет к сокращению 
машинного времени. Кроме того немаловажно 
значительное уменьшение разбивки отверстий 
и параметров шероховатости. Так при развер-
тывании стали 20 разбивка уменьшается с  
0,08 мм до 0,02 мм, а среднее арифметическое 
отклонение профиля шероховатости ‒ с  
10 мкм до 0,5 мкм [3].  

Эффективность применения ультразвука в 
процессах обработки материалов давлением 
определяется двумя основными факторами. 
Это снижение трения на границе инстру-
мент‒заготовка и уменьшение сопротивления 
пластическому деформированию. 

Анализ технологических процессов воло-
чения, прессования, штамповки показывает, 
что ультразвуковые колебания изменяют ха-
рактер сил трения между поверхностью заго-
товки и инструмента и процесс пластического 
деформирования в очаге деформации. Основ-
ной задачей разработки технологических про-
цессов обработки металлов давлением являет-
ся правильный выбор типа колебаний и рас-
положения очага деформаций. Максимальное 
изменение сил трения наблюдается в том слу-
чае, когда очаг деформаций располагается в 
пучности колебательной скорости; а макси-
мум скорости пластической деформации соот-
ветствует расположению очага деформации в 
пучности напряжений (узел колебательной 
скорости). 

Теми же факторами определяется и эффек- 
тивность ультразвукового поверхностного 
пластического деформирования. Вследствие 
своих особенностей (высокой частоты, силы 
ударов) поверхностное пластическое дефор-
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мирование ультразвуковым инструментом по-
зволяет увеличить твердость, образовать в по-
верхностном слое сжимающие напряжения, 
снизить шероховатость, изменить микро-
структуру поверхностного слоя. 

Оценка износостойкости образцов 
вал‒втулка на машине трения показала, что 
упрочняющая ультразвуковая обработка поч-
ти в 2 раза повышает износостойкость образ-
цов. Одновременно с испытаниями на износо-
стойкость проводились усталостные испыта-
ния. Упрочняющая ультразвуковая обработка 
обеспечивает двукратное повышение предела 
выносливости по сравнению с обычной поли-
ровкой [1].  

Перечисленные выше механизмы ультра-
звукового воздействия (уменьшение трения и 
сопротивления пластическому деформирова-
нию) лежат в основе управления процессами 
сборки и разборки соединений деталей. 

Передача деталям собираемого или разби-
раемого соединения значительных ускорений 
изменяет характер трения, которое при нали-
чии быстрых вибраций приобретает особенно-
сти квазивязкого [4].  

Результаты исследований сборки прессо-
вых соединений под действием ультразвуко-
вых колебаний показали, что наложение коле-
баний позволяет значительно снизить усилие 
запрессовки, причём при увеличении натяга 
соединения и амплитуды колебаний измене-
ние коэффициента трения на процесс сборки 
возрастает. 

Ультразвуковая сборка прессовых соедине-
ний позволяет не только уменьшить требуе-
мое усилие при механической сборке, но и 
снизить давление нагнетания масла при гид-
ропрессовой сборке. 

Ещё одним направлением применения 
ультразвука для управления характеристиками 
технологических процессов является интен-
сификация диффузионной сварки. Ультразву-
ковая сварка по сравнению с электросваркой 
позволяет приваривать тонкие проволоку и 
фольгу к массивным деталям, сваривать раз-
нородные металлы.  

Наиболее динамично развивающимся на-
правлением производственных технологий 
являются аддитивные технологии. Ультразву-
ковая аддитивная технология также основана 
на взаимной диффузии соединяемых слоев 
материала. Основными преимуществами тех-
нологии является возможность получения 
композитных изделий сложной формы из раз-
нородных материалов, таких как сталь, титан, 
медь и т.д. 

Ультразвуковая обработка жидкостей и 
дисперсных систем 

 
Среди многочисленных процессов, связан-

ных с применением ультразвуковых колеба-
ний, особое место занимают технологические 
процессы, протекающие в жидких и дисперс-
ных средах. Это ‒ очистка, дегазация, эмуль-
гирование и др. [3]. 

Основными механизмами, определяющими 
эффективность воздействия ультразвука в 
жидких средах, являются ультразвуковая ка-
витация и акустические потоки.  

Наиболее исследованным и распространён-
ным ультразвуковым технологическим про-
цессом является очистка. Этот вид обработки 
успешно используется при производстве, об-
служивании и ремонте самых разнообразных 
изделий машиностроения. Основными пре-
имуществами ультразвуковой очистки явля-
ются высокая эффективность, экологическая 
безопасность, а также возможность автомати-
зации процесса.  

Существенно расширить область примене-
ния ультразвуковой очистки позволило при-
менение высокоамплитудных режимов обра-
ботки. Выявлено, что при введении в жид-
кость колебаний с амплитудой излучателя бо-
лее 12…15 мкм качественно меняется воздей-
ствие на обрабатываемые изделия. Благодаря 
образованию технологических зон, различных 
по интенсивности излучения и характеру фи-
зических процессов, не только удается повы-
сить эффективность обработки, но и избежать 
риска кавитационных повреждений объектов 
обработки [1]. 

Схожим по воздействию с очисткой являет-
ся процесс кавитационно-абразивной обра-
ботки. Добавление абразивных зёрен в озву-
чиваемую жидкость создаёт условия для 
уменьшения микронеровностей на внутренних 
и внешних поверхностях деталей. Так, напри-
мер, применение кавитационно-абразивной 
обработки в аддитивной технологии после се-
лективного лазерного плавления позволяет 
снизить шероховатость сложнопрофильных 
поверхностей получаемых изделий [5]. 

Ультразвуковое эмульгирование обладает 
широкими технологическими возможностями 
для получения эмульсий различного состава. 
Ультразвук позволяет получить эмульсии с 
размерами частиц 1…5 мкм. Эмульсии со 
столь малым размером частиц являются ус-
тойчивыми и не расслаиваются в течение не-
скольких часов. 

Получение эмульсионных смазочно-охлаж- 
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дающих жидкостей (СОЖ) происходит при 
смешивании эмульсола и воды. Применение 
ультразвуковых колебаний для приготовления 
СОЖ позволяет на порядок снизить время пе-
ремешивания компонентов, а также добиться 
высокой стойкости эмульсии.  

Лакокрасочные материалы (ЛКМ) пред-
ставляют собой суспензию пигментов в рас-
творе плёнкообразующего полимера. Созда-
ние ультразвуковой технологии обработки 
ЛКМ позволило осуществлять равномерное 
перемешивание компонентов по всему объё-
му; снизить вязкость, уменьшить расход рас-
творителя; понизить степень перетира ЛКМ, 
повысить укрывистость и улучшить цветорас-
пределение лакокрасочного покрытия [6]. 

Кроме того, ультразвуковая обработка на-
шла применение при нанесении ЛКМ на ок-
рашиваемую поверхность. Интенсификация 
пневматического распыления аэрозолей с по-
мощью ультразвука обеспечивает возмож-
ность однослойного нанесения ЛКМ, снизить 
давление в пневмосистеме в 4 раза, повысить 
коэффициент массопереноса ЛКМ и снизить 
потери на туманообразование, значительно 
повысить адгезию покрытия за счёт снижения 
давления [6]. 

Использование углеродных нанотрубок при 
производстве пластиков, резин, композитов и 
металлов позволяет значительно повысить ме-
ханические и электрические свойства изделий 
из этих материалов. Для активации возможно-
стей и рационального использования нанотру-
бок необходимо проведение процесса дезаг-
ломерации. Воздействие ультразвуковой кави-
тации и акустических потоков различного 
масштаба не только способствуют разделению 
агломератов на отдельные элементы, но и по-
зволяют получить тонкие дисперсии нанотру-
бок в жидких средах различной вязкости. 

 
Заключение 

 
Ультразвуковая обработка развивается не 

только как самостоятельное направление, но и 
для интенсификации широкого спектра спосо-
бов получения и обработки материалов, 
улучшения их качественных характеристик.  

Создание новых и модернизация сущест-
вующих технологических процессов с исполь-
зованием ультразвука создает условия для 
управления свойствами объектов обработки 
на микро- и субмикроуровне. 

Практическая реализация ультразвукового 
воздействия на различные среды лежит в ос-
нове разработки инновационных направлений 
в технике и технологии машиностроения.  
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В последние годы широкое распростране-

ние получили электрические методы обработ-
ки, в том числе комбинированные процессы, 
где в качестве хотя бы одного воздействия ис-
пользуется тепловой или химический процесс, 
протекающий, как правило, под действием 
технологического тока.  

Такие технологии следует относить к инно-
вационным, так как они обеспечивают выпуск, 
в первую очередь, наукоемких изделий. Они 
позволяют изготавливать детали без силового 
механического контакта между электродом-
инструментом и заготовкой, в том числе инст-
рументами в форме несвязанных гранул или 
металлических щеток, способны обеспечивать 
высокую точность и качество поверхности в 
открытых и  закрытых полостях  облегченных 
(например, в летательных аппаратах) нежест-
ких деталей из материалов, слабо поддающих-
ся обработке металлическим и абразивным 
инструментом, а также при ограниченном 
доступе металлорежущего инструмен-

та в зону формообразования. Это способству-
ет расширению области использования таких 
методов в различных отраслях машинострое-
ния. 

В табл. 1 приведены комбинированные ме-
тоды обработки, технологические возможно-
сти которых могут использоваться, в основ-
ном, в наукоемких отраслях машиностроения. 
Некоторая часть этих методов известна на 
уровне изобретений Российских и зарубежных 
(главным образом японских) ученых. Уровень 
современных исследований позволяет проек-
тировать перспективные инновационные тех-
нологии, востребованные  в машиностроении. 

Анализ табл. 1 и 2 позволяет выбрать для 
намеченной к обработке детали технологиче-
скую схему, рассчитать режимы обработки и 
проанализировать возможности использова-
ния предлагаемых комбинированных методов 
для наиболее эффективного достижения тех-
нологических показателей, заданных в черте-
же детали. 
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1. Комбинированные методы обработки (КМО) с наложением электрического поля [1 − 3] 
 

КМО Синтез известных методов Основной вид  
воздействия 

Основные инновационные  
приложения 

1 2 3 4 
Электроэрозионно-
химический 

Электроискровая обработка 
(ЭИсО) 

Тепловое  Прошивание отверстий, полостей 

Электрохимическая раз-
мерная обработка (ЭХО) 

Химическое Маркирование сплавов с диэлектрическим 
покрытием  

Электроабразивный Механическое импульсное 
воздействие (МИВ) 

Механическое силовое 
импульсное (МСИ) 

Шлифование твердых токопроводящих 
материалов 

Электроконтактная обра-
ботка в жидкой среде (ЭКО) 

Тепловое циклическое Электрохимикоабразивное хонингование, 
притирка 

Безабразивная полировка 
диэлектрическим прити-
ром 

ЭХО Химическое (анодное 
растворение) 

Отделочная обработка металлических 
заготовок с дополнительным электродом-
инструментом и притиром из диэлектрика 
(например, из бука, минералокерамики) 

Механическое постоянное 
воздействие (МПВ) 

Механическое силовое 
(МС) малой величины 

Электроконтактная  
обработка  
непрофилированным  
инструментом 

ЭКО Тепловое циклическое Безразмерная и размерная черновая и чис-
товая обработка металлических заготовок 
(литье, штамповка и др.) электродом-
щеткой  

МПВ Механическое  
силовое прерывистое 

МИВ МСИ 
ЭХО Химическое 

Электрохимико-импульсно-
механический 

ЭХО Химическое Глубокое электрохимическое маркирова-
ние металлов  МИВ МС ударное 

Электрохимико-
импульсный 

ЭХО Химическое Разделение материалов с периодическим 
импульсом напряжения от внешнего ис-
точника  

ЭИсО Тепловое импульсное 
МИВ МС 
ЭКО Тепловое циклическое 

Электроэрозионно-
вибрационный 

Электроэрозионное  Тепловое  
импульсное 

Интенсивное прошивание отверстий 

Вибрация инструмента (за-
готовки) в направлении 
подачи инструмента 

Механическое  
бесконтактное 

Электрохимико-
ультразвуковой  

ЭХО Химическое Интенсивная ЭХО при небольших разме-
рах инструмента Ультразвуковые колебания 

(УЗК) с подачей колебаний 
на инструмент 

Механическое  
бесконтактное  
высокочастотное 

УЗК с подачей колебаний 
на рабочую среду 

Механическое  
бесконтактное  
высокочастотное 

Обработка глубоких отверстий малого 
сечения с прямой или криволинейной 
осью в металлических и диэлектрических 
прессованных материалах  

Обработка несвязанными 
токопроводящими  
гранулами 

ЭХО Химическое Чистовая безразмерная и размерная обра-
ботка труднодоступных для инструмента 
участков металлических заготовок  

МИВ МСИ 

Электрохимический в 
управляемом магнитном 
поле 

МИВ МСИ Безразмерная чистовая обработка свобод-
ным токопроводящим абразивом различ-
ных материалов 

Магнитное воздействие на 
токопроводящий  
абразивный порошок 

Магнитное  
переменное поле 

 ЭХО Химическое 
Воздействие на параметры 
рабочей среды 

Магнитное  
переменное поле 

Повышение точности за счет изменения 
вязкости рабочей среды и поляризации 

ЭХО с управляемым век-
тором действия электро-
магнитного поля 

ЭХО Химическое Изготовление отверстий с различным по-
ложением оси. 
Формирование разделительной кромки 
при изготовлении листовых заготовок 
толщиной до 1 мм 

Электрическое поле на  
границе металлического  
шаблона 

Магнитное поле 

Электроэрозионное вос-
становление  
деталей с  
термическим  
упрочнением 

ЭИсО  Тепловое импульсное Восстановление изношенных  
токопроводящих поверхностей с  
нанесением покрытия толщиной  
до 1,5 мм без общего нагрева детали 

ЭКО Тепловое  
циклическое 

Термодиффузия Тепловое общее 
Покрытия Тепловое 
Упрочнение  
поверхностного слоя 

Термическое  
локальное 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 7, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 7, 2017                          17 

Продолжение таблицы 1 
 

1 2 3 4 
Гальвано-механическое 
восстановление  
металлических деталей 

Гальванопокрытие Химическое Восстановление изношенных  
токопроводящих деталей без их нагрева и 
последующей обработки  

Механическое Механическое  
силовое циклическое 

Электроимпульсный  
разрядный 

Высоковольтный  
электрический разряд 

Тепловое Очистка поверхности труб, литых  
деталей от окалины и загрязнений 

Ударная волна в жидкости МСИ 
Газообразование под  
загрязнением  

Химическое 

Электромагнитное Магнитное 
 

          2. Технические возможности основных видов комбинированных методов обработки в машиностроении 

Вид обработки Технологические схемы ЭХО 
Область  

преимущественного 
использования 

Типовые объекты 
эффективного приме-

нения ЭХО 
1 2 3 4 

Обработка несвя-
занными гранула-
ми 

 

6    

1    

2    3    

4    

5    

7    

8    

6    

1    

2    3    

4    

5    

7    

8    

 
 

1 – сопло для подачи смеси электропроводящей 
жидкой рабочей среды (2) и твердых токопроводя-
щих гранул (3); 4 – заготовка с труднодоступным 

для обработки отверстием (5); 6 – источник тока; 7 
– подача жидкой рабочей среды; 8 – подача гранул 

Изготовление сложных 
углублений и отверстий 
в труднодоступных для 
инструмента участках 
деталей 

Отверстия различного 
профиля, «облегче-
ния» и технологиче-
ские углубления пре-
имущественно в кор-
пусных деталях. Чис-
товая обработка внут-
ренней поверхности 
баллонов, смесителей 

Обработка струй-
ным  
методом 

 

5    

1    
2    

3    

4    

6    

5    

1    
2    

3    

4    

6    

 
 

1 – электрод-инструмент; 2 – форсунка;  
3 – рабочая среда; 4 – заготовка; 5 – источник тока; 

6 – подача рабочей среды 

Прошивка отверстий 
малого сечения для сис-
тем охлаждения тепло-
вых двигателей. 
Вырезание контуров в 
листовых деталях 

Турбинные лопатки, 
фильтры. Детали со 
сложным контуром 

Обработка  
секционным инст-
рументом 

 

 
 

1, 2, 3 – секции электрода-инструмента;  
4 – заготовка (штамповка лопатки реактивного 
двигателя); 5 – источник тока; 6 – коммутатор;  

7 – жидкая рабочая среда; 8 – подача рабочей среды;  
9 – подача секционного электрода-инструмента;  

10 – диэлектрическая прокладка 

Обработка  
крупногабаритных уча-
стков деталей сложной 
формы 

Лопатки  
лопаточных машин с 
большой хордой. Из-
готовление  
стяжных лент и дру-
гих плоских и фасон-
ных  
поверхностей с длин-
ной трассой переме-
щения в  
зазоре рабочей  
среды 

 

8 

7 

6 

6 

5 

9 

1 

2 

4 7 

10 3 

8 

S 
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Продолжение таблицы 2 
 

1 2 3 4 
Обработка  
непрофилирован-
ным  
стержневым инст-
рументом (или  
проволокой) 

 

 
 

1 – электрод-инструмент; 2 – заготовка;  
3 – сопло; 4 – рабочая среда; 5 – источник тока;  

6 – подача электрода-инструмента; 
 7 – направления возможных перемещений  элек-

трода-инструмента 

Формирование  
сложнопрофильных уг-
лублений в деталях не-
больших размеров 

Гравировка,  
маркирование,  
изготовление  
ковочных штампов, 
прессформ с малой 
площадью  
обработки.  
Разделение  
листовых заготовок. 
«Облегчения» в  
деталях  
летательных  
аппаратов 

Точение  
наружных и внут-
ренних  
поверхностей 

 

 
 

1 – электрод-инструмент; 2 – заготовка;   
3 – жидкая рабочая среда; 4 – подача рабочей среды;  

5 – подача электрода-инструмента;   
6 – вращение заготовки; 7 – источник тока;  

S – межэлектродный зазор 

Обработка  наружных 
поверхностей из трудно-
обрабатываемых резани-
ем материалов со слож-
ной геометрией поверх-
ности 

Диски турбин из жа-
ропрочных сплавов, 
титана. Нежесткие 
детали приборов, ра-
диодеталей 
 
 
 
 
  
 
 
 

  

 
 

1 – электрод-инструмент; 2 – заготовка;   
3 – жидкая рабочая среда; 4 – подача рабочей среды; 

5 – подача электрода-инструмента;   
6 – вращение заготовки; 7 – источник тока;   

8 – диэлектрические прокладки; 
 S – межэлектродный зазор 

 Длинные  
пустотелые валы дви-
гателей,  
приводов круглого 
сечения. Валы  
переменного  
профиля  
некруглыми  
каналами и  
наружными  
поверхностями с ог-
раниченным  
доступом  
инструмента в зону 
обработки 

Протягивание  

 
1 – электрод-инструмент;  

2 – заготовка;  3 – передняя диэлектрическая на-
правляющая; 4 – задняя диэлектрическая направ-

ляющая;  5 – подача рабочей среды;  
6 – подача электрода-инструмента;  

7 – источник тока 

Обработка  
труднодоступных  
наружных и  
внутренних  
поверхностей, в том 
числе некруглого  
сечения 

Длинномерные валы 
круглого сечения для 
приводов, трансмис-
сий машин. Закрытые 
или труднодоступны 
для инструмента на-
ружные и внутренние 
участки валов, лонже-
ронов при обработке 
их электродами-
инструментами неже-
сткой конструкции 

 

5 

3 

1 6 

4 
2 

7 

7 

2 
6 

4 

1 5 
3 

S 

Наружное точение 

Расточка некруглых каналов 
2 

7 5 
6 

4 3 8 
1 S 

1 2 

4 

7 3 

6 5 

S 

Протягивание внутренней поверхности 
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Заключение 

 
Приведенные в статье сведения показыва-

ют состояние и перспективные направления 
научных и прикладных исследований на бли-
жайшие годы [4].  
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Продолжение таблицы 2 
 

1 2 3 4 
Разделение  
материала на 
штучные  
заготовки: 

 Изготовление  
нежестких деталей, по-
лучение заготовок из  
труднообрабатываемых 
материалов  

Подрезка пружин и 
рессор. Заготовки из 
дефицитных или 
труднообрабатывае-
мых материалов. По 
таким же схемам вы-
полняют пазы, щели, 
сквозные отверстия с 
большой площадью 
сечения, фасонные 
отверстия 

- по схеме  
трепанации; 

 
1 ‒ электрод-инструмент;  

2 – заготовка;  3 – жидкая рабочая среда; 
 4 – деталь; 5 – источник тока;  
6 – диэлектрическое покрытие 

Разделение  
труднообрабатываемых 
металлических  
материалов 
 

Точные заготовки  
небольших  
габаритов. 
Обработка  
нежестких деталей из 
хрупких и вязких ма-
териалов 

- разделение дис-
ковым  
инструментом 

8 
   

S    

9    1    2    

3    4    

5    6    

7    

8 
   

S    

9    1    2    

3    4    

5    6    

7    

 
1 – дисковый электрод-инструмент; 2 – заготовка;  
3 – жидкая рабочая среда; 4 – насадка; 5; 6 – вра-

щение электродов; 7 – подача электрода-
инструмента; 8 – толщина диска;  

 9 – источник тока 

Разделение  
преимущественно круг-
лых заготовок без обра-
зования  
заусенцев и острых кро-
мок 

Нежесткие  
металлические  
детали 

5 

3 
6 

4 

1 2 
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Расчётное определение степени влияния покрытий режущего  
инструмента на параметры качества поверхностного слоя  

обрабатываемых деталей 
 

Исследовано влияние износостойких покрытий режущего инструмента на параметры процесса резания и харак-
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Rated definition of degree of cutter coating influence upon parameters 
of surface layer quality of parts worked 

 
The impact of cutter wear-resistant coatings upon cutting process parameters and characteristics of surface layer quality 

in the parts worked: residual stresses, a degree and a depth of work hardening of a surface layer, surface roughness is investi-
gated. 

 
Keywords: wear-resistant coating; surface layer quality; friction factor; residual stresses; degree and depth of work harden-

ing; surface roughness . 
 
Задача обеспечения требуемых параметров, 

характеризующих качество поверхностного 
слоя деталей машин, актуальна для авиа-
строения и других отраслей машиностроения, 
где разрушение ответственных деталей может 
привести к катастрофе. Параметры, характе-
ризующие качество поверхностного слоя об-
работанных деталей, в значительной степени 
определяют эксплуатационные свойства дета-
лей машин.  

Известные методики расчетного определе-
ния параметров, характеризующих качество 
поверхностного слоя после механической об-
работки, базируются на учете преимущест-
венного влияния или теплового, или силового 
факторов. Эти методики, как правило, не учи-
тывают действие объемных источников тепла 

в зоне резания, а также упрочнение поверхно-
стного слоя детали в процессе обработки.  

При изготовлении деталей газотурбинных 
двигателей, относящихся к категории ответст-
венных (валы, диски, корпусы компрессора и 
др.), преимущественно используются опера-
ции механообработки, в частности, обработка 
точением. До настоящего времени недоста-
точно изучены закономерности влияния ши-
роко применяемых в производстве покрытий 
режущих инструментов на механизмы форми-
рования параметров, характеризующих каче-
ство поверхностного слоя, и эксплуатацион-
ные свойства деталей газотурбинных двигате-
лей.  

В связи с этим, на сегодняшний день акту-
альным является исследование влияния нано-

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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структурированных покрытий режущих инст-
рументов на параметры, характеризующие ка-
чество поверхностного слоя материала дета-
лей, изготавливаемых точением. 

В наукоёмком производстве используются 
инструменты с износостойкими покрытиями, 
что оказывает влияние на трибологические 
характеристики процесса резания, тепловыде-
ление, силу резания, и как следствие, влияет 
на параметры качества поверхностного слоя 
детали и её эксплуатационные свойства. По-
крытия инструмента существенно изменяют 
параметры процесса резания: они уменьшают 
длину контакта стружки с поверхностями ин-
струмента, силу резания, снижают температу-
ру в зоне резания и деформацию срезаемого 
припуска, увеличивают угол схода стружки. 

Основная цель данного исследования – раз-
работка расчетных зависимостей для опреде-
ления технологических условий обработки 
точением, которые обеспечивают требуемое 
качество поверхностного слоя детали. 

 Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

– разработать теоретические зависи-
мости для расчета параметров качества по-
верхностного слоя детали с учетом износо-
стойких покрытий режущего инструмента, 
объемных источников тепла в зоне резания, 
упрочнения обрабатываемого материала и 
других факторов; 

– сопоставить расчетные и экспери-
ментальные значения параметров качества по-
верхностного слоя деталей, обработанных ин-
струментами с износостойкими покрытиями. 

Для расчета остаточных напряжений, воз-
никающих в поверхностном слое детали от 
действия теплового и силового фактора с уче-
том упрочнения были использованы зависи-
мости, полученные в работе [1]. Например, 
для расчета осевых напряжений в поверхност-
ном слое детали при нагревании использова-
лась формула 
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где Е – модуль упругости обрабатываемого 
материала, Па; Д – модуль упрочнения мате-
риала в процессе обработки, МПа; r – рас-
сматриваемый радиус детали, м; rв – внутрен-
ний радиус детали с отверстием, м; rн – на-
ружный радиус детали, м; rон – граница разде-
ла пластических и упругих деформаций в осе-
вом направлении, м; Т – предел текучести 
материала детали, Па;  – коэффициент Пуас-
сона материала детали;  = β1 – относитель-
ное температурное линейное расширение ма-
териала детали;  – температура в рассматри-
ваемом слое обрабатываемой детали,  
С; β1 – коэффициент температурного линей-
ного расширения материала детали, С 1. 

Температура резания  определялась по ин-
тегральным зависимостям при действии объ-
емных источников тепла. На рис. 1 представ-
лены: объемный источник тепла ABKNA, воз-
никающий в зоне основных пластических де-
формаций металла снимаемого припуска; объ-
емный источник тепла ANN1А1А, возникающий 
впереди инструмента в результате пластиче-
ских деформаций в поверхностном слое дета-
ли; объемный источник тепла ДАА2Д1Д, возни-
кающий на площадке контакта инструмента с 

деталью АД в результате взаимного трения.  
 

 
Рис. 1. Схема действия объемных источников тепла (на 
резце выделена область износостойкого покрытия) [1] 
 

Интенсивность тепловыделения для перво-
го, второго и третьего источников тепла будет 
определяться соответственно [2]:  
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где h – размер источника тепла ANN1А1А вдоль 
оси y, м; h1 – размер источника тепла ДАА2Д1Д 
вдоль оси y, м; p = 5 – константа, характери-
зующая распределение интенсивности тепло-
выделения; 1 – угол условной плоскости 
сдвига, градус; р – сопротивление обрабаты-
ваемого материала пластическому сдвигу, Па;  
v – скорость движения теплового источника 
(скорость резания), м/мин; хi и уi – координаты 
линейного источника, м; х и у – координаты 
рассматриваемой точки, м; q – интенсивность 
источника тепла.  
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где B = 1/tg1 – безразмерный комплекс про-
цесса резания, характеризующий степень 
влияния пластических деформаций снимаемо-
го припуска и материала поверхностного слоя 
обрабатываемой детали. 

Были выполнены расчеты температуры ре-
зания для вариантов действия плоских и объ-
емных источников тепла. Рассматривалась об-
работка заготовки  98 мм при различных 
скоростях резания (сплав ЭИ437Б; глубина 
резания 1 мм; подачи 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 мм/об; 
резец с пластиной из твердого сплава ВК6 с 
геометрией режущей части:  = 10;  = 5; 
 = 10 мкм; r = 1 мм;  = 45; 1 = 15). В ре-
зультате сопоставления экспериментальных 
данных и результатов расчета по каждому из 
рассматриваемых вариантов установлено, что 
при увеличении подачи температура резания с 
учетом действия плоских источников тепла 
значительно меньше экспериментального зна-
чения (рис. 2).  

Для определения влияния режущего инст-
румента на температуру резания производился 
ее расчет с учетом действия объемных источ-
ников тепла, с учетом изменения интенсивно-
сти тепловыделения по глубине поверхност-
ного слоя обрабатываемой детали.  

Результаты расчетов показали, что покры-
тия режущего инструмента (TiSiAl)N и Al2O3 
значительно снижают температуру резания по 
сравнению c инструментом без покрытия при 
точении образцов из коррозионностойкой ста-

ли ЭК26. Разница достигает 25 % при скоро-
сти резания 1,4 м/с и подаче 0,2 мм/об (рис. 3). 
При этом влияние покрытия (TiSi)N на темпе-
ратуру в зоне резания значительно ниже.  

При обработке жаропрочного сплава 
ЭИ437Б покрытия режущего инструмента 
значительно меньше снижают температуру в 
зоне резания в отличие от обработки анало-
гичных образцов из стали ЭК26.  

 
Рис. 2. Расчетные и экспериментальные значения 
температуры в зоне резания при обработке  
детали из сплава ЭИ437Б (подача 0,3 мм/об): 
 экс – экспериментальное значение температуры реза-
ния; пл – температура резания, рассчитанная с учетом 
действия плоских источников тепла; об – температура 
резания, определенная с учетом действия объемных 
источников тепла; 

 экс;   пл;   об
 

 
Рис. 3. Температура резания при обработке образцов 
из коррозионностойкой стали ЭК26 (подача  
0,2 мм/об):  

 ВК6;   (TiSi)N;   (TiSiAl)N;  
 Al2O3

 
 
Различие характера влияния покрытий ре-

жущего инструмента на значения температу-
ры в зоне резания при обработке образцов из 
сталей ЭК26 и ЭИ437Б объясняется изменени-
ем тепловой интенсивности источников де-
формации и трения по передней поверхности 

θ, С 

v, м/с 

θ, С 

v, м/с 
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инструмента. 
Применение покрытий режущего инстру-

мента (TiSi)N, Al2O3 при обработке образцов 
из коррозионностойкой стали ЭК26 заметно 
снижают силу резания Pz по сравнению с ва-
риантом обработки инструментом без покры-
тия (различие значений достигает 15 %). При-
менение покрытия (TiSiAl)N несущественно 
снижает силу резания Pz. Применение покры-
тий режущих инструментов при обработке 
жаропрочного сплава ЭИ437Б практически не 
оказывает влияния на силу резания Pz.  

Причиной снижения силы резания Pz при 
применении покрытий является изменение 
коэффициента укорочения стружки, напрямую 
зависящего от безразмерного комплекса про-
цесса резания В и изменения адгезионных 
процессов в сочетании инструментального и 
обрабатываемого материалов.  

Были выполнены эксперименты с целью 
сопоставления расчетных и эксперименталь-
ных значений сил и температур в зоне резания 
при обработке образцов из стали ЭК26. Тех-
нологические условия проведения экспери-
мента были следующие: глубина резания 
1 мм; скорость резания 1,3 м/с; значения по-
дачи 0,07 мм/об, 0,14 мм/об и 0,2 мм/об; зад-
ний угол  = 15; передний угол  = 5; радиус 
при вершине резца r = 1 мм; главный и вспо-
могательный углы в плане  = 1 = 45.  

В качестве инструментального материала 
при проведении экспериментальных исследо-
ваний применялся твердый сплав МС321 
(аналог ВК6) без покрытия и твердый сплав 
МС321 с нанесенными нитридными наност-
руктурированными покрытиями (TiSiAl)N и 
(TiSi)N. 

Определение температуры резания произ-
водилось на основе замера термо-ЭДС естест-
венной термопары заготовка – резец. Регист-
рирование составляющих сил резания Pz, Ру и 
Рх производилось универсальным динамомет-
ром УДМ-600. 

При проведении эксперимента были произ-
ведены замеры значения силы резания Pz и 
температуры резания  (табл. 1). Расчетные 
значения и результаты проведенных экспери-
ментов имеют хорошую степень корреляции 
(значение коэффициента Пирсона 0,63).  

Изучено также влияние покрытий режущих 
инструментов на величину остаточных на-
пряжений, степень и глубину наклепа, значе-
ние параметра шероховатости поверхности Rz. 

При обработке образцов из жаропрочного 
сплава ЭИ437 выявлено незначительное влия-
ние покрытий режущих инструментов на ве-

личину суммарных остаточных напряжений. 
При обработке коррозионностойкой стали 
ЭК26 все рассматриваемые покрытия значи-
тельно снижают величину остаточных напря-
жений и глубину их залегания. В частности, 
при использовании покрытия Al2O3 и подаче 
0,14 мм/об, глубина залегания неблагоприят-
ных растягивающих остаточных напряжений 
снижается на 35 % (рис. 4, эпюра получена  
с помощью имитационного моделирования 
остаточных напряжений).  

 
1. Расчетные и экспериментальные значения силы 
резания Pz и температуры резания  при чистовом 
точении образцов из стали ЭК26 (глубина резания 

t = 1 мм; скорость резания v = 1,3 м/с) 

Пода-
ча, 

мм/об 
Покрытие 

Экспериментальные  
значения 

Расчётные 
значения 

Pz, Н , С Pz, Н , С 

0,07 
Отсутствует 203 701 230 780 

(TiSiAl)N 185 660 220 750 
(TiSi)N 170 620 198 650 

0,14 
Отсутствует 380 850 392 950 

(TiSiAl)N 360 797 375 880 
(TiSi)N 350 758 334 760 

0,2 
Отсутствует 493 940 525 1010 

(TiSiAl)N 460 844 480 940 
(TiSi)N 452 794 440 815 

 
Причиной различия величин и глубин зале-

гания остаточных напряжений являются раз-
ные значения коэффициентов трения сочета-
ния деталь – инструмент, приводящие к изме-
нению внутреннего трения и течения поверх-
ностных слоев материала обрабатываемой де-
тали, а также влияние температурного фактора [3].  

 
Рис. 4. Эпюра остаточных напряжений при обработ-
ке образцов из коррозионностойкой стали ЭК26 (по-
дача 0,14 мм/об) : 

без покрытия; (TiSi)N;  
(TiSiAl)N; Al2O3  

Для сравнения результатов теоретических 
расчетов, полученных с помощью разработан-
ного программного обеспечения, были прове-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 7, 2017 
 

 
24                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 7, 2017 

дены эксперименты по обработке точением 
образцов из коррозионностойкой стали ЭК26 
с последующим определением параметров ка-
чества поверхностного слоя. Технологические 
условия проведения эксперимента приведены 
выше. В качестве исследуемого инструмен-
тального материала рассматривались: твердый 
сплав МС321 (аналог ВК6) без покрытия и 
твердый сплав МС321 с нитридными наност-
руктурированными покрытиями (TiSiAl)N и 
(TiSi)N. Эпюры остаточных напряжений 
представлены на рис. 5. Значения расчетных 
остаточных напряжений показывают доста-
точно хорошее совпадение. 

 

  
Рис. 5. Эпюры остаточных напряжений при точении 
образца из стали ЭК26 (0,2 мм/об):  
расчет   ВК6;    (TiSiAl)N;   

  (TiSi)N;   
эксперимент  ВК6;   (TiSiAl)N;  

 (TiSi)N 
 
Значения параметров наклепа и шерохова-

тости, а также максимальные значения небла-
гоприятных растягивающих остаточных на-
пряжений в поверхностном слое приведены в 
табл. 2. 

На величину параметра шероховатости Rz 
обработанной поверхности применение по-
крытий (TiSi)N и (TiSiAl)N в целом влияет 
положительно, обеспечивая снижение значе-
ний параметра шероховатости Rz обработан-
ной поверхности при использовании покрытия 
(TiSi)N на 10 %. Покрытие режущего инстру-
мента Al2O3 не оказывает практически ника-
кого влияния на шероховатость обработанной 
поверхности (см. табл. 2). 

Глубина и степень наклепа значительно за-
висит от применения покрытий Al2O3, (TiSi)N, 
(TiSiAl)N, при этом покрытие Al2O3 позволяет 
снизить значения глубины и степени наклепа 
обработанной поверхности на 40 % по сравне-
нию со значениями, полученными при исполь-
зовании аналогичного твердосплавного инстру-
мента без покрытия (см. табл. 2). 

2. Шероховатость поверхности Rz, глубина наклепа 
h, максимальные остаточные напряжения 

 

Покрытие 
Подача 

0,07 мм/об 0,14 мм/об 0,2 мм/об 
Высота неровностей профиля Rz, мкм 

Отсутствует 0,6 2,1 3,9 
(TiSi)N 0,5 1,7 2,4 

(TiSiAl)N 0,5 2,0 3,0 
Al2O3 0,6 2,0 3,5 

 Глубина наклепа, мкм 
Отсутствует 8 18 24 

(TiSi)N 6 11 14 
(TiSiAl)N 6 11 14 

Al2O3 5 11 14 

 Максимальные остаточные  
напряжения, Мпа 

Отсутствует 510 400 250 
(TiSi)N 420 320 190 

(TiSiAl)N 470 360 220 
Al2O3 400 290 170 

 
Заключение 

1. Покрытия режущего инструмента оказы-
вают благоприятное влияние на параметры 
качества поверхностного слоя детали, умень-
шая степень и глубину наклепа, глубину зале-
гания остаточных напряжений, снижая шеро-
ховатость обработанной поверхности.  

2. Чем ниже коэффициент трения в зоне ре-
зания и меньше толщина износостойкого по-
крытия режущего инструмента (острее режу-
щие кромки), тем сильнее благоприятное 
влияние покрытия на параметры качества по-
верхностного слоя детали. 
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Конструкторско-технологическое обеспечение качества  

и конкурентоспособности изделий машиностроения 
 

Изложено решение проблемы обеспечения конкурентоспособности и качества изделий машиностроения при их 
проектировании и изготовлении. Приведена зависимость для определения комплексного коэффициента конкуренто-
способности изделия машиностроения. Дано понятие оптимальной долговечности. Приведены структурные схемы 
решения задачи конструктора и технолога по обеспечению качества изделий машиностроения. 
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Конкурентоспособность любых машин оп-

ределяется комплексным показателем К [1]: 
 

K = О.Р. / (Ц + Э.З.),                             (1) 
 

где О.Р. ‒ объем работ, который выполняет 
машина за срок ее морального старения (5 лет), 
руб.; Ц – цена изделия, руб.; Э.З. ‒ эксплуата-
ционные затраты на обслуживание и ремонт 
этой машины за этот же срок (5 лет), руб. 

Чем больше значение этого коэффициента, 
тем выше конкурентоспособность машины. 
Следует отметить, что технология является ос-
новой для проектирования конкурентоспособ-
ных машин. Если машина проектируется под 
реализацию устаревшей технологии (например, 
строительства автомобильных и железных до-
рог, их обслуживания и ремонта), то она нико-
гда не будет конкурентоспособной. Все совре-
менные машины являются мехатронными сис-

темами: исполнительные звенья ‒ механиче-
ские, звенья управления ‒ электронные. 

Конкурентоспособность изделий машино-
строения в значительной мере определяется их 
качеством. Под качеством понимается совокуп-
ность свойств изделия удовлетворять потребно-
сти потребителя в соответствии с его функцио-
нальным назначением. 

Одним из основных свойств качества машин 
является их надежность [2]. Надежность элек-
тронных систем управления определяется на-
дежностью каждого отдельного элемента сис-
темы и повышается за счет улучшения их каче-
ства и дублирования. 

Надежность – это комплексное понятие, 
включающее в себя безотказность и долговеч-
ность. Под безотказностью изделия понимается 
сохранение работоспособного состояния изде-
лия до первого отказа. Долговечность – это 
свойство изделия сохранять свое работоспо-
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собное состояние до полного разрушения. Для 
одних изделий, в частности ракет, основным 
является безотказность, для остальных (почти 
всех) изделий основным показателем является 
долговечность. 

Причем долговечность проектируемых дета-
лей должна быть оптимальной, т.е. это период 
времени, в течение которого на нее приходятся 
минимальные совокупные годовые затраты: 

 

 

 

где Сз.д.i – совокупные затраты, приходящиеся 
на деталь в i-м году эксплуатации изделия;  
Tопт – оптимальная долговечность детали. 

Оптимальная долговечность деталей не все-
гда совпадает с оптимальной долговечностью 
машины, которую желательно приравнивать к 
моральному сроку ее старения. 

При этом могут быть несколько вариантов: 
1. Долговечность детали меньше межре-

монтного срока машины. В этом случае необ-
ходимо повышать долговечность детали до 
межремонтного срока, т.е. Топт.Д  = Тм.р. 

2. Долговечность детали больше межре-
монтного срока, но меньше оптимального срока 
использования машины. В этом случае необхо-
димо повышать долговечность детали до опти-
мальной долговечности машины: Топт.Д = Топт.М. 

3. 1,5Топт.М > ТД > Топт.М. В этом случае необ-
ходимо снижать долговечность детали, а, сле-
довательно, и себестоимость ее изготовления: 
Топт.Д = Топт.М. 

4. 2Топт.М > ТД > 1,5Топт.М. Необходимо повы-
шать долговечность детали с целью ее исполь-
зования в новой машине: Топт.Д = 2Топт.М. 

5. Долговечность детали больше двух опти-
мальных сроков машины. В этом случае необ-
ходимо снижать долговечность детали, а, сле-
довательно, и себестоимость ее изготовления: 
Топт.Д = 2Топт.М. 

Как безотказность, так и долговечность из-
делий определяется рядом эксплуатационных 
свойств деталей и их соединений: износостой-
костью, статической и усталостной прочно-
стью, коррозионной стойкостью, герметично-
стью соединений, прочностью посадок и др. [3]. 
Все эти эксплуатационные свойства зависят от 
материала, точности размеров, качества рабо-
чих поверхностей и условий эксплуатации. 

Общая структурная схема решения задачи 
конструктора в обеспечении качества выпус-
каемых изделий приведена на рис. 1. 

Основной задачей технолога в обеспечении 

оптимальной долговечности деталей машин яв-
ляется разработка технологического процесса, 
обеспечивающего требуемую точность разме-
ров и качество рабочих поверхностей с наи-
меньшей технологической себестоимостью. 
Структурная схема алгоритма решения задачи 
технолога по обеспечению требуемого качества 
деталей с наименьшей технологической себе-
стоимостью приведена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма решения задачи 
конструктора 
 

Выбор предшествующих методов и режимов 
обработки (блок 7) осуществляется из условия, 
что каждый последующий метод обработки по-
зволяет повысить точность размеров на 1 ‒ 2 
квалитета и уменьшить высотные параметры 
шероховатости в 3 ‒ 4 раза. При этом оптими-
зация выбора методов и режимов осуществля-
ется по технологической себестоимости (анало-
гично блоку 5). 

Анализ структурных схем алгоритмов реше-
ния задачи  конструктора (см. рис. 1) и техно-
лога (см. рис. 2) показывает на возможность и 
целесообразность их объединения, а именно 
возможность непосредственного технологиче-
ского обеспечения эксплуатационных свойств 
деталей машин (рис. 3) [3]. 
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма решения задачи 
технолога 

 
Но для этого необходимо иметь справочные 

данные по технологическому обеспечению не-
посредственно эксплуатационных свойств. Эти 
данные могут быть получены теоретически и 
экспериментально. Теоретически ‒ на основе 
рассмотрения единства процесса обработки и 
эксплуатации деталей, в частности с примене-
нием энергетической теории. Эксперименталь-
но ‒ применением эмпирических уравнений 
взаимосвязи эксплуатационных свойств с ре-
жимами обработки. 

Для ускорения накопления такого справоч-
ного материала необходимо использовать ре-
зультаты, получаемые в различных научных 
школах. Для этого они должны выполняться по 
единой методике. С этой целью разработаны 
нормализированные методы эксперименталь-
ных исследований различных эксплуатацион-
ных свойств [4, 5]. 

Создание автоматизированной системы про-
ведения и обработки результатов таких иссле-
дований (АСНИ) позволило получить эмпири-
ческие зависимости эксплуатационных свойств 
от режимов обработки рабочих поверхностей. 

Как было сказано, для выпуска конкуренто-
способных изделий зачастую возникает необ-
ходимость повышения долговечности отдель-
ных деталей до ее оптимального значения. С 
этой целью используются различные техноло-
гические методы обработки рабочих поверхно-
стей и нанесения износостойких и коррозион-
но-стойких покрытий.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема одноступенчатого решения 
конструкторско-технологической задачи обеспечения 
качества проектируемой машины 

 
В частности, для повышения долговечности 

деталей при обработке наиболее широкое при-
менение в промышленности  получили отде-
лочно-упрочняющие методы поверхностно-
пластического деформирования. Результаты 
исследований по повышению долговечности 
деталей машин при различных статических и 
динамических методах отделочно-
упрочняющией обработки ППД приведены в 
справочниках [6]. 

В последние годы большое внимание уделя- 
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ется разработке наукоемких и функционально-
ориентированных технологий [7]. К наукоем-
ким технологиям относятся технологии, бази-
рующиеся на последних достижениях науки и 
техники. Функционально-ориентированные 
технологии – это технологии, разрабатываемые 
с учетом функционального назначения рабочих 
поверхностей деталей машин. 

Качество выпускаемых изделий в значитель-
ной мере зависит от реализации технологиче-
ских процессов на производстве. Для России 
это особенно актуально, так как иногда на про-
мышленных предприятиях наблюдается нару-
шение технологической дисциплины. Для 
строжайшего ее соблюдения целесообразно 
вводить повременную оплату труда и осущест-
влять автоматизацию производства. В органи-
зационном плане для соблюдения технологиче-
ской дисциплины необходимо ритмично обес-
печивать снабжение рабочих мест режущим 
инструментом.  

Как видно из формулы (1), конкурентоспо-
собность выпускаемых изделий в значительной 
мере зависит от их цены, которая в основном 
определяется технологической себестоимостью 
изготовления. В свою очередь, технологическая 
себестоимость зависит от производительности. 
Производительность же, в большей мере, опре-
деляется используемым технологическим обо-
рудованием и профессионализмом технических 
работников предприятия. Кроме того, эти пред-
приятия должны кооперироваться с другими 
конкурентоспособными предприятиями, по-
ставляющими им комплектующие изделия. 
Этим, как правило, обладают предприятия се-
рийного, крупносерийного и массового произ-
водства.  

Таки образом, можно сделать вывод, что для 
выпуска в России конкурентоспособных и вы-
сококачественных изделий машиностроения 
необходимо технологическое переоснащение 
существующих и создание новых промышлен-
ных предприятий, оснащенных современным 
конкурентоспособным технологическим обору-
дованием. Для этого  в современных условиях 
требуется срочное создание собственных стан-
ко-инструментальных предприятий, т.е. возро-
ждение станко-инструментальной промышлен-
ности, выпускающей самообучающиеся станки 
с адаптивным управлением качеством изделий 
и установки по «выращиванию» заготовок, лег-
ко встраивающихся в компьютеризированные 
производства.  
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Классификация широко применяется в раз-

личных областях деятельности человека. Клас-
сификация изделия имеет важное теоретиче-
ское и практическое значение в машинострое-
нии. Например, классификация изделий позво-
ляет эффективно решать задачи унификации и 
стандартизации изделий, определять направле-
ния  развития изделий, создавать базы данных и 
т.д. В связи с этим представляет интерес со-
стояния классификаций изделий. 

Надо отметить, что одно и то же множество 
объектов можно классифицировать по-разному, 
в зависимости от поставленной задачи. 

Как известно, изделие на протяжении своего 
жизненного цикла проходит этапы изготовле-
ния, эксплуатации и утилизации. Каждый из 
этапов требует своей классификации изделий,  
поскольку на этих этапах решаются разные за-
дачи. 

  Для этапа эксплуатации изделие создается 
под осуществление соответствующего процесса 
эксплуатации и условий его протекания. По-
этому классификация изделий должна содер-
жать в качестве классификационных признаков 
сначала служебное назначение, а затем харак-
теристики конструкции. 

С помощью такой классификации потреби- 
тель выбирает  соответствующее изделие. На-
пример, машины для транспортировки груза 

должны классифицироваться по виду процесса 
транспортировки (наземный, воздушный, вод-
ный), по массе транспортируемого груза, по 
дальности транспортировки груза и далее по 
конструктивному решению. 

На этапе изготовления  классификация изде-
лий необходима для выбора методов изготов-
ления изделия, технологического оборудова-
ния. В этом случае в качестве классификацион-
ных признаков выступают характеристики кон-
струкции изделия, непосредственно связанные 
с технологией его изготовления. 

Для этапа утилизации изделий нужна их 
классификация, где в качестве классификаци-
онных признаков выступают характеристики 
конструкции изделия, связанные непосредст-
венно с технологией утилизации. 

Знакомство с классификациями изделий по-
казало практическое отсутствие классификаций 
изделий, как объектов изготовления и утилиза-
ции. Поэтому анализу были подвергнуты изде-
лия как объекты эксплуатации. 

В задачу анализа классификаций изделий 
входило установить методический подход к по-
строению классификации различных изделий: 
применяемые методы классификации; характе-
ристики изделий, принимаемые в качестве 
классификационных признаков; глубина клас-
сификаций. 
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Рис.1. Классификации изделий: 
а – машины для мойки тары; б – легковые автомобили; в – холодильные машины; г – грузоподъемные машины; д – 
трикотажные машины; е – подвижной состав; ж – электрические машины;  з – гидравлические машины; и – подъем-
но-транспортные машины; к – краны; л – компрессорные машины; м – насосы; н ‒ строительные машины и механиз-
мы; о – машины для уплотнения и стабилизации балласта, выправки и отделки пути; п – машины для приготовления 
цементобетонных смесей; р – автомобили 
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В классификациях широкое применение на-
шли два метода классификации объектов – ие-
рархический и фасетный. 

Иерархический метод классификации – это 
метод, при котором заданное множество объек-
тов последовательно делится на подчиненные 
подмножества, постепенно конкретизируя  объ-
ект классификации. При этом основанием деле-
ния на подмножества служит выбранный при-
знак. 

Фасетный метод классификации подразуме-
вает параллельное разделение множества объ-
ектов на независимые классификационные 
группировки. При этом не предполагается жё-
сткой классификационной структуры и заранее 
построенных конечных группировок. Класси-
фикационные группировки образуются путем 
комбинации значений, взятых из соответст-
вующих фасетов.  

Что касается глубины классификации, то она 
характеризуется числом классификационных 
признаков. Чем меньше число классификаци-
онных признаков, тем менее подробно описы-
вается множество объектов, тем меньше эффект 
применения классификации. 

Принимая во внимание изложенное, был 
проведен анализ общих классификаций машин 
и изделий разных подотраслей таких, как ма-
шины для мойки тары, легковые автомобили, 

холодильные машины, грузоподъемные маши-
ны, трикотажные машины, подвижной состав, 
электрические машины, гидравлические маши-
ны, подъемно-транспортные машины, краны, 
компрессорные машины, насосы, строительные 
машины и механизмы, машины для уплотнения 
и стабилизации балласта, выправки и отделки 
пути, машины для приготовления цементобе-
тонных смесей, автомобили. 

В процессе анализа классификаций опреде-
лялись методы классификации, число уровней в 
классификациях и  структура классификации 
(рис.1).  

Результаты анализа приведены в табл. 1, по 
которым можно отметить следующее. 

В классификациях применяются разные 
методы: иерархический, фасетный и 
смешанный, когда изделия делятся на уровни, 
как в иерархическом методе, а на одном уровне 
изделия делятся по разным признакам, как при 
фасетном методе. 

Например, на рис.2 показана общая 
классификация машин [1]. 

По внешнему виду можно считать, что 
применен иерархический метод классификации. 
Однако как на первом, так и на втором уровне 
классификации, машины делятся по разным 
признакам. 

 
1. Характеристики классификаций изделий 

 

№ 
п/п Изделие 

Метод классификации 
К

ол
ич

ес
тв

о 
ур

ов
не

й 
Иерархический 

метод 
Смешанный 

метод 
(иерархический 

и фасетный) Полный Усеченный 
1 Машины для мойки тары +  + 4 
2 Легковые автомобили  + + 2 
3 Холодильные машины  +  2 
4 Грузоподъемные машины +  + 2 
5 Трикотажные машины +   4 
6 Подвижной состав  + + 3 
7 Электрические машины +  + 3 
8 Гидравлические машины  +  3 
9 Подъемно-транспортные машины +   1 
10 Краны  + + 4 
11 Компрессорные машины  +  4 
12 Насосы  + + 3 
13 Строительные машины и механизмы +  + 2 

14 
Машины для уплотнения и  
стабилизации балласта, выправки и 
отделки пути 

 + + 2 

15 Машины для приготовления  
цементобетонных смесей +  + 2 

16 Автомобили  + + 6 
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Рис. 2. Общая классификация машин 

 
На первом уровне изделия делятся на функ-

циональные и технологические, и в то же время 
‒ на виды металлорежущих станков и дерево-
обрабатывающих станков. 

На втором уровне машины подразделяются 
по разным признакам: по уровню специализа-
ции ‒ универсальные, специальные и  на под-
виды машин. 

В отличие от этой классификации в трудах 
акад. И.И. Артоболевского [2] приводится об-
щая классификация машин на основе иерархи-
ческого метода, где машины делятся по функ-
циональному признаку:  энергетические (двига-
тели, генераторы);  рабочие (транспортные, 
технологические); информационные (контроль-
но-управляющие,    математические); киберне-
тические. Однако эта классификация содержит 
только два уровня. 

В классификации легковых автомобилей то-
же наблюдается смешение иерархического и 
фасетного методов классификации.  

Так, на первом уровне автомобили делятся 
на специальные, универсальные и, одновремен-
но, на  пассажирские, спортивные и премиум 
класса. 

На втором уровне универсальные автомоби-
ли делятся на автомобили повышенной прохо-
димости, повышенной вместительности и одно-
временно на седаны и легковые. 

В результате оказалось нарушенным основ- 

ное правило иерархической классификации – 
распределение объектов на одном уровне по 
одному признаку. 

При этом в одних случаях разные признаки 
отражают назначение изделия, как объекта экс-
плуатации, а в других случаях отражают харак-
теристики конструкции изделия. 

Например, в классификации грузоподъем-
ных машин на втором уровне подъемные ма-
шины делятся на грузовые и грузопассажир-
ские, а домкраты делятся на гидравлические, 
винтовые, реечные. 

Приведенные на рис.1 структуры классифи-
каций всех изделий показывают, что они соот-
ветствуют иерархическому методу. Среди них 7 
имеют полную структуру, а 9 – усеченную 
структуру. 

Что касается фасетного метода, то он нахо-
дит отражение на некоторых уровнях 11-ти 
классификаций. 

На основе проведенного анализа классифи-
каций можно сделать следующие выводы: 

1. Отсутствует единый методический подход 
в построении классификаций; классификации 
различаются применением разных методов 
классификации, структурой и недостаточной 
глубиной. В частности недостаточно глубоко 
разработана общая классификация машин и не-
которые другие. 

2. Деление изделий в классификациях в ос- 
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новном осуществляется по функциональным 
признакам при отсутствии характеристик кон-
струкции. 

3. В некоторых классификациях нарушены 
правила классификации. 

Отмеченные недостатки классификаций пре-
пятствуют формированию общего представле-
ния о разнообразии изделий, определению на-
правлений дальнейшего развития изделий. 

Отсутствие в классификациях в качестве от-
личительных признаков характеристик конст-
рукции изделий препятствует заимствованию 
конструкторских решений при создании новых 
изделий. Это приводит к дублированию разра-
боток, препятствует расширению специализи-
рованных производств. 
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Более высокие эксплуатационные показатели новых газотурбинных двигателей типа 
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ПС90 2А, ПД14, ПД35 по сравнению с ранее 
выпускаемыми изделиями достигнуты за счет 
применения новых жаропрочных материалов, 
еще более труднообрабатываемых резанием, а 
также за счет значительного усложнения кон-
струкции деталей. Трудоемкость обработки 
таких деталей существенно увеличилась.  

Для решения задач по снижению трудоем-
кости и обеспечению требуемого качества и 
их надежности проводятся работы по иссле-
дованию, разработке и внедрению таких вы-
сокопроизводительных технологических про-
цессов, как скоростное протягивание, растро-
вое фрезерование, многоосевое глубинное 
шлифование, тонкое прецизионное ленточное 
полирование, автоматизированное размерное 
скругление острых кромок, высокоскоростная 
совмещенная лазерно-электроэрозионная 
прошивка отверстий малых диаметров, и дру-
гих технологических процессов с широким 
использованием современных достижений в 
области числового компьютерного управле-
ния станками и обрабатывающими центрами.  

Оптимизация процессов лезвийной об-
работки. Совершенствование методов лез-
вийной обработки деталей ГТД – точение, 
фрезерование, сверление, протягивание – тра-
диционно проводится по хорошо зарекомен-
довавшей себя методике проф. А.Д. Макарова 
[1] на базе оптимизации режимов резания по 
минимуму относительно установившегося из-
носа при соответствующей оптимальной тем-
пературе контакта (резания). Эта методика по-
зволяет быстро, надежно и достоверно опре-
делять экспериментально и теоретически оп-
тимальные режимы практически для любого 
вида лезвийной обработки новых труднообра-
батываемых материалов с применением новых 
видов режущего инструмента.  

Эффективность такого подхода доказана 
при разработке и внедрении впервые в отрас-
ли метода скоростного протягивания дета-
лей ГТД на оптимальных режимах резания. 
Одна из острых проблем повышения произво-
дительности и качества процесса протягива-
ния сложнофасонных замковых поверхностей 
дисков и лопаток газотурбинных двигателей 
решается путем применения метода скорост-
ного протягивания твердосплавными протяж-
ками на новых горизонтально-протяжных 
станках с ЧПУ с большой длиной хода, типа 
RAWM16/8500 фирмы Hoffmann (Германия). 

Проведено комплексное исследование про-
цесса протягивания более 30 марок обрабаты-
ваемых жаропрочных сталей и сплавов с при-

менением как быстрорежущих, так и твердо-
сплавных протяжек в диапазоне скоростей ре-
зания 0,5…70 м/мин с подачами от 0,005 до 
0,15 мм/зуб. 

Теоретической основой применения скоро-
стного протягивания твердосплавными про-
тяжками явилось установление оптимальных 
температурных зон в процессе резания, при 
которых наблюдалось существенное снижение 
износа протяжек, сил резания и усадки струж-
ки [2]. Физическая природа  этого явления вы-
яснилась при проведении высокотемператур-
ных механических испытаний образцов обра-
батываемых материалов на растяжение. Уста-
новлено, что при определенной температуре 
испытаний (например, 700 С для жаропрочно-
го деформируемого сплава на железо-никеле-
вой основе ЭИ787ВД) наблюдается снижение 
пластических свойств сплава ‒ явление прова-
ла пластичности материала (минимум относи-
тельного сужения  и удлинения  при значи-
тельном снижении его прочностных свойств b.  

В результате установлено, что минималь-
ная интенсивность износа протяжек наблюда-
лась при различных оптимальных скоростях 
резания v0 для различных подач на зуб Sz, но 
при одной и той же оптимальной температуре 
резания То = 700 С, совпадающей с темпера-
турой провала пластичности Тпп. Аналогичные 
результаты экспериментальных исследований 
получены и для других жаропрочных сталей и 
сплавов. Эмпирические зависимости опти-
мальных параметров резания vо, о, hозл в за-
висимости от процентного содержания угле-
рода С, алюминия Аl, предела прочности b,  
() – фазы, подачи на зуб Sz для различных 
групп обрабатываемых материалов представ-
лены в таблице. 

На основании проведенных исследований 
предложен новый метод скоростного протяги-
вания на станке с ЧПУ с переключением ско-
рости резания до оптимального значения на 
каждой секции протяжек по ходу движения 
многосекционного блока протяжек (рис.1). 

В результате в процессе протягивания 
елочного паза диска турбины по мере движе-
ния блока протяжек и при соответствующем 
снижении подачи на зубьях с 0,1 до 0,02 мм/зуб 
скорость резания не снижается, как обычно 
при традиционном протягивании, а, наоборот, 
повышается с 17 до 27 м/мин, обеспечивая по-
вышение производительности в 9 раз, улуч-
шение параметров качества поверхностного 
слоя и более высокую усталостную прочность 
дисков. 
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Эмпирические зависимости оптимальных параметров резания 

Группа 
обрабатываемых 

материалов 

Инструментальный 
материал 

Оптимальная скорость 
резания vо, м/с 

Оптимальная  
температура  

резания о, К 

Оптимальная 
интенсивность износа, 

hозл, мкм/м 
1. Нержавеющие 
стали Р18 32· С-0,2S0,48

z·10-3 1100· C 0,1 305 · C 1,68  S2,36
z·103 

2.Титановые  
сплавы 

Р18 4, 35·σ -0,2
b Al -1,7S -0,5

z 16,2 · σ -0,42
b Al 0,54 0,01· σ 0,32

b Al 2,51S 0,62
z 

ВК8 12,6· σ -0,23
b Al -1,7S -0,47

z 0,002· σ 0,4
b Al 1,7S 0,5

z 
3. Жаропрочные 
деформирован-
ные сплавы 

ВК8 0,98 · (γ′) -0,62 S -0,3
z 

570 · (γ′) 0,1 + 273 
4,36· (γ′) 1,4 S 1,3

z 

4. Жаропрочные 
литейные ВК8 0,98· (γ′) -0,62 S -0,3

z σ -0,13
b0 5,6· (γ′) 1,4 S 1,3

z σ 0,14
b0 

 

 
 
Рис. 1. Изменение скорости резания  в процессе про-
тягивания елочных пазов в дисках турбины из 
сплава ЭИ787ВД многосекционными твердосплав-
ными протяжками 
 

Созданная теория оптимального резания 
при протягивании применена  для разработки 
методики проектирования и применения впер-
вые в отрасли новых конструкций сборных 
протяжек с механическим креплением непере-
тачиваемых твердосплавных пластинок вме-
сто быстрорежущих и напайных твердосплав-
ных конструкций для скоростного протягива-
ния замков лопаток компрессора ГТД на опти-
мальных скоростях резания (рис. 2). 

Методика проектирования и расчета пара-
метров новых протяжек разработана [3] с уче-
том изменения силы резания, процесса струж-
кообразования, применения принципа равной 
стойкости чистовой, получистовой и черновой 
секций протяжек при скоростном протягива-
нии замков лопаток из жаропрочных сплавов 
различных групп обрабатываемости типа ти-
танового сплава ВТ8М, железоникелевого де-
формируемого сплава ЭИ787ВД и литейного 
никелевого сплава ВЖЛ14 на оптимальных 
скоростях резания для черновых, получисто-
вых и чистовых протяжек. Применение про-
тяжек сборной конструкции позволяет в 1,5 ‒ 2 
раза повысить стойкость, надежность и ста-
бильность работы протяжек при скоростном 

протягивании замков лопаток компрессора 
ГТД. 

 

 
Рис. 2. Схема крепления многогранной сменной 
пластинки на корпусе протяжки и общий вид сбор-
ной протяжки для обработки замка лопатки 

 
Решение проблемы обработки точных 

плоскостей в труднодоступных местах глубо-
ких карманов корпусов специзделий решена 
путем разработки и применения метода рас-
трового прецизионного фрезерования на 
станке с ЧПУ. При обработке таких поверх-
ностей возникают технологические сложно-
сти, вызванные большим вылетом инструмен-
та и конструктивными особенностями корпу-
са. Существующая технология ручной довод-
ки не позволяет стабильно получать необхо-
димые отклонение от плоскостности 0,01 мм и 
параметр шероховатости поверхности  
Ra  0,63 мкм. 

В процессе обработки плоскости с исполь-
зованием специально разработанной програм-
мой ЧПУ многоосевого станка обеспечивается 
траектория перемещения фрезы по фигуре 
Лиссажу [4]. Многообразие фигур и матема-
тический расчет позволяет запрограммировать 
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траекторию, перемещение инструмента по ко-
торой обеспечит требуемые параметры каче-
ства поверхности. Впервые выявлено, что на 
отклонение от плоскостности и параметр Ra 
шероховатости поверхности влияют такие па-
раметры растровой траектории, как угол на-
клона и плотность сетки полученной траекто-
рии. 

Анализ экспериментальных исследований 
показал, что эти зависимости носят экстре-
мальный характер и наилучшее сочетание по 
производительности и требуемым параметрам 
качества поверхности можно достичь при  уг-
ле наклона сетки γ = 90° ±10° , плотности сет-
ки q = 30..50 % от диаметра инструмента. В 
результате внедрения нового процесса фи-
нишной обработки плоских поверхностей 
глубоких пазов, на станках с ЧПУ обеспечи-
вается стабильная шероховатость Ra < 0,8 мкм 
и отклонение от плоскостности Δ < 0,05 мм, 
устранен тяжёлый ручной труд, а производи-
тельность повысилась более чем в 3 раза.  

Ускоренный выбор оптимальных режимов 
лезвийной обработки для различных деталей 
ГТД сегодня невозможен без применения ме-
тодов диагностики процесса резания. На 
вновь созданном компьютерном центре диаг-
ностики проведены исследования влияния 
геометрии, материала режущих пластинок и 
износа резцов различных фирм и режимов ре-
зания на такие физические параметры процес-
са резания, как силы резания, температура, 
шум и вибрация, мощность резания, а также 
на шероховатость обработанной поверхности 
при точении. Проведена сравнительная оценка 
и даны рекомендации по ускоренному выбору 
и использованию режущих пластинок в зави-
симости от типа обработки различных сталей 
и композиционных материалов [5]. 

Установлена возможность полного импор-
тозамещения режущего инструмента при об-
работке деталей ГТД на оптимальных режи-
мах резания. Проведены исследования воз-
можности адаптивного управления процессом 
фрезерования при обработке профиля пера 
титановых лопаток по силе резания. Повыше-
на производительности обработки при этом на 
15…20 %. 

Проблемы обработки композиционных 
материалов. В процессе механической обра-
ботки при воздействии режущего инструмента 
образуются значительные дефекты поверхно-
стного слоя деталей: грубая недопустимая ше-
роховатость; большая волнистость; вырывы и 
сколы на поверхности; ворсистость, расслое-
ния, деламинация; глубокие трещины; откло-

нение формы и взаимного расположения по-
верхностей и др. Кроме того, при механиче-
ской обработке резанием наблюдается повы-
шенный износ режущих кромок инструментов 
и истирание по задней поверхности вследст-
вие высокой твердости наполнителя и его аб-
разивного воздействия на режущий инстру-
мент, высоких прочностных характеристик 
композиционных материалов, а также слои-
стости структуры, низкой теплопроводности 
композитов, высоких упругих свойств компо-
зиционных материалов. В связи с этим, прове-
дены исследования по резанию ПКМ гидроаб-
разивным методом на установке гидроабра-
зивной резки и на лазерной установке с охла-
ждением зоны резания азотом в сравнении с 
различными методами лезвийной обработки. 

В результате анализа обработки методом 
гидроабразивного резания (ГАР)  деталей из 
ПКМ установлено, что по сравнению с лез-
вийной обработкой имеются следующие пре-
имущества: на образцах деталей полностью 
отсутствуют сколы, вырывы армирующего 
волокна и трещины на торцах; полностью ис-
чезло выделение токсичных веществ; отсутст-
вует износ режущего инструмента; отсутст-
вуют оплавленные участки связующего из-за 
низкой температуры в зоне резания;  появи-
лась возможность качественно обрабатывать 
ПКМ с металлическими армирующими на-
полнителями; при получении отверстий пол-
ностью исчез дефект отслоения; повысилась 
производительность процесса обработки в 1,5 
раза. 

К недостаткам процесса ГАР можно отне-
сти следующие: возможность применения 
только ограниченную номенклатуру деталей 
по размерам и форме; невозможность обра-
ботки глухих отверстий; опасность насыще-
ния композита водой с последующим рас-
слоением препрегов при сушке. 

При сравнении обработки деталей из ПКМ 
на лазерной установке с охлаждением зоны 
резания азотом с механической обработкой 
установлено, что при лазерной резке полно-
стью отсутствуют сколы, вырывы армирую-
щего волокна и трещины на торцах, исчез де-
фект отслоения, отсутствует износ режущего 
инструмента, имеется возможность обрабаты-
вать ПКМ с металлическими армирующими 
наполнителями. При этом производительность 
процесса обработки выше в 1,7 раза. 

В тоже время имеется ряд недостатков: вы-
деление токсичных веществ (требуется при-
менение вентиляции); остаются оплавленные 
участки с подтеками связующего на выходе 
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отверстия, что обусловлено высокой темпера-
турой в зоне резания; возможна обработка 
только ограниченной номенклатуры деталей; 
невозможность обработки глухих отверстий.  

По результатам этих исследований можно 
сделать вывод, что заменить механическую 
обработку на ГАР или лазерную обработку 
для многих деталей ГТД из композиционных 
материалов невозможно. Однако становится 
ясно, что для качественной обработки компо-
зитов механическими методами необходимо 
обеспечить сверхвысокую скорость резания, 
весьма острую режущую кромку, микронную 
подачу и глубину резания. Скорость резания 
должна опережать скорость деформационных 
процессов, происходящих в структуре высо-
копрочной матрицы и хрупкой полимерной 
связки. Необходимо работать над созданием 
процесса сверхскоростного микрорезания, на-
пример, ультразвуковое вибросверление спе-
циальными сверлами с алмазоносным покры-
тием. 

Технологическое обеспечение высокой 
точности изготовления сопловых лопаток 
турбин при глубинном многоосевом шли-
фовании на станке с ЧПУ. Для обеспечения 
высокого КПД и требуемой тяги газотурбин-
ного двигателя конструкторами рассчитывает-
ся величина эффективной площади межлопа-
точного проходного сечения соплового аппа-
рата. При сборке соплового аппарата точность 
проходного сечения зависит от точности изго-
товления литейных поверхностей профиля 
лопаток и точности базовых установочных 
поверхностей каждой индивидуальной сопло-
вой лопатки. Существующая прежде техноло-
гия шлифования базовых поверхностей лопа-
ток на универсальных шлифовальных и мо-
дернизированных лоботокарных станках  не 
учитывала погрешности литья лопаток. В ре-
зультате требовалась длительная доработка и 
подгонка лопаток для обеспечения параметров 
проходного сечения.  

Для решения вышеприведенных задач при-
обретен специальный профилешлифовальный 
5-ти осевой станок с ЧПУ Siemens Sinumerik 
840D модели MFP-050.65.65 фирмы «Magerle 
AG» (Швейцария). Имеющиеся на станке 
большие возможности системы ЧПУ позво-
ляют решить эту задачу. Для этого разработа-
на методика и  комплекс программного обес-
печения (ПО) подготовки данных для шлифо-
вания лопаток, который включает в себя спе-
циализированное программное обеспечение 
(СПО) для автоматизированного расчета ве-
личин смещения и углов поворота сопловых и 

рабочих лопаток [6]. В данном СПО разрабо-
тан автоматический процесс получения вели-
чин компенсации смещения и углов поворота, 
который включает в себя пакетную обработку 
по результатам оцифровки комплекта лопаток.  

Для того чтобы произвести механическую 
обработку, в первую очередь, необходимо 
правильно установить заготовку, т.е. придать 
ей правильное положение относительно вы-
бранной системы координат по шести базо-
вым литейным точкам. Однако, на практике, 
при таком варианте базирования сопловых 
лопаток на их проточных частях возможно 
появление искаженной геометрии по сравне-
нию с эталоном, что связано с погрешностью 
литья отливок (рис. 3, а).  

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 3. Расчет СПО погрешности литья (темное пят-
но) на проточной части сопловой лопатки (а) и по-
строение поверхности для вычисления площади 
проходного сечения (б) 

 
С учетом величины этой площади вычисля-

ется угол, на который необходимо повернуть 
лопатку относительно собственной оси так, 
чтобы площадь проходного сечения находи-
лась в заданном допуске. В СПО заложена 
возможность анализа наличия или отсутствия 
припуска на механическую обработку.  

Технолог может задать необходимую вели-
чину припуска на обрабатываемые поверхно-
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сти, и СПО учтет эти данные в процессе со-
вмещения. В результате внедрения новой тех-
нологии совместного использования совре-
менного оборудования и СПО, помимо повы-
шения производительности производства со-
пловых лопаток в 2,5 раза, значительно повы-
силась точность проходного сечения, сущест-
венно уменьшился разброс значений площади 
проходного сечения в сопловом аппарате и, 
как следствие, повысился КПД двигателя, 
снизилась вероятность появления нежела-
тельных вибраций ГТД, что очень важно для 
повышения конкурентноспособности вновь 
выпускаемых изделий. 

Комбинированное зубошлифование – зу-
бополирование. На АО «Редуктор-ПМ» по-
ставлена задача повышения эффективности и 
качества обработки зубчатых колес современ-
ных редукторов и ГТД на основе применения 
новой передовой технологии шлифовально-
полировальной обработки с применением 
сборных червячных шлифовально-
полировальных кругов вместо применения 
весьма трудоемкой операции алмазного зубо-
хонингования. Выполнен подбор режимов и 
тестовая обработка зубчатых колес с анализом 
точности и шероховатости поверхностей зубь-
ев шестерен после комбинированной шлифо-
вально-полировальной операции с примене-
нием комбинированных шлифовально-
полировальных червячных кругов. 

Одна часть круга в осевом направлении 
предназначена для предварительного шлифо-
вания, а вторая часть круга – для окончатель-
ной финишной полировальной обработки 
(рис. 4). Первая черновая часть круга имеет 
более крупное абразивное зерно и 
керамическую связку, а вторая чистовая часть 
сборного круга имеет абразивные зерна 
меньшего размера и более мягкую 
полиуретановую связку.  

В результате экспериментальных исследо-
ваний установлено, что процесс зубошлифо-
вания комбинированными шлифовально-
полировальными кругами позволяет достичь 
требуемых параметров точности (3 ‒ 4 сте-
пень) и шероховатости поверхности профилей 
зубьев зубчатых колес Ra  0,16 мкм, что со-
ответствует требованиям ТТ и КД. Внедрение 
комбинированной чистовой обработки сбор-
ными шлифовально-полировальными кругами 
обеспечивает повышение производительности 
чистовой обработки в 2 раза за счет ликвида-
ции операции алмазного зубохонингования. 
Одновременно решается вопрос импортоза-
мещения украинских алмазных хонов на оте-

чественные шлифовально-полировальные 
круги завода Ильич (г. С.-Петербург), высво-
бождения зубохонинговальных станков и об-
служивающего персонала. 

 

  
          а)     б) 
 
Рис. 4. Общий вид комбинированных шлифовально-
полировальных червячных кругов (а) и поверхно-
стей цилиндрических зубчатых колес после комби-
нированного шлифования (б) 

 
Автоматизация скругления сложнопро-

фильных кромок деталей ГТД вращающи-
мися гибкими полимерноабразивными 
щетками. В процессе любой механической 
обработки различных деталей образуются или 
острые кромки или заусенцы. Чаще всего ост-
рые кромки и заусенцы на деталях не допус-
каются по требованиям чертежа. Надежность 
работы машины обеспечивается снятием фа-
сок, округлением и полированием кромок. В 
результате этого достигается снижение кон-
центрации напряжений на кромках и повыше-
ние усталостной прочности деталей машин.  

В большинстве случаев обработка кромок 
деталей проводится вручную с применением 
различных слесарных инструментов и приспо-
соблений. Поставлена задача автоматизиро-
вать скругление профильных острых кромок 
на деталях ГТД. Для решения этой задачи 
проведены комплексные исследования по тео-
рии и практике применения обработки  поли-
мерноабразивными щетками, разработаны 
специальные агрегатные шлифовальные уста-
новки (патент №79066) (рис. 5). 

В результате внедрения технологии скруг-
ления и полирования кромок пазов дисков 
турбин абразивно-полимерными щетками по-
высились производительность, качество и 
стабильность обрабоки кромок [7]. Так, при 
ручном скруглении на обработку диска требо-
валось 8 ч работы. После автоматизации обра-
ботка диска занимает 2 ч, отсутствует гране-
ность профиля и риски на поверхности скруг-
ления. 
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           а)     б) 
 
Рис. 5. Схема агрегатного четырехмодульного стан-
ка (а) и направления обработки кромок торцевых 
поверхностей елочного паза диска турбины шлифо-
вальными головками с полимерноабразивными 
щетками (б) 

 
Применение методов упрочняющей обра-

ботки. В процессе исследований причин раз-
рушения деталей в эксплуатации и при уста-
лостных испытаниях установлено, что в про-
цессе механической обработки профильных 
поверхностей различных деталей на сопря-
женных поверхностях профиля формируются 
различные параметры качества поверхностно-
го слоя – шероховатость, остаточные напря-
жения, микроструктура. В результате в пере-
ходных поверхностях профиля к конструктор-
скому концентратору напряжений добавляется 
технологический концентратор напряжений, 
что увеличивает вероятность появления уста-
лостных трещин при знакопеременных на-
грузках и приводит к последующему разру-
шению деталей. 

Такие разрушения выявлены при эксплуа-
тации и усталостных испытаниях зубчатых 
колес ГТД, конических крупномодульных 
резьб, елочных замков турбинных лопаток, 
ступенчатых валов, испытывающих высокие  
знакопеременные или циклические изгибные 
крутящие температурные нагрузки [8]. 

Оценка пооперационного формирования 
остаточных напряжений поверхностных слоев 
во впадине и на боковой поверхности шестер-
ни, сделанная на основе анализа производст-
венного опыта и расчета величины и характе-
ра распределения по данным научных иссле-
дований, позволяет сделать вывод о том, что в 
переходной зоне формируются дополнитель-
ный технологический концентратор напряже-
ний (ТКН), обусловленный резким переходом 
растягивающих остаточных напряжений от 
+200 МПа на боковой поверхности зуба до 
высоких сжимающих остаточных напряжений 
-700 МПа на дне впадины зуба. 

Выдвинута гипотеза: снижение действия 
технологического концентратора напряжений 
в критической переходной зоне возможно пу-

тем выравнивания напряжений за счет введе-
ния дополнительной финишной операции ло-
кального упрочнения впадины зуба методом 
поверхностно-пластического деформирова-
ния. 

Применение наиболее рационального мето-
да ‒ обработки дробью способствует сниже-
нию величин градиентов основных парамет-
ров качества поверхностного слоя  и форми-
рованию благоприятных сжимающих оста-
точных напряжений с необходимой величиной 
и распределением по глубине в области смеж-
ных поверхностей зуба. В результате прове-
денных усталостных испытаний установлено, 
что применение локального направленного 
упрочнения дробью переходных зон от впади-
ны к боковой поверхности зубьев шестерен 
повышает предел выносливости на 15…20 % 
по сравнению с прежним серийным маршру-
том обработки. 

Аналогичные исследования проведены при 
разработке методики назначения оптимальных 
режимов глубинного шлифования елочных 
профилей турбинных лопаток. Для выполне-
ния елочного профиля на замке лопатки при-
меняется профильная схема врезного много-
проходного глубинного шлифования с посте-
пенным снятием припуска глубиной по пер-
вой впадине елочного профиля замка до  
5 ‒ 6 мм (рис. 6). 

При шлифовании дна впадины длина дуги 
и площадь контакта периферии круга в не-
сколько раз меньше, чем при шлифовании бо-
ковых поверхностей торцем круга. Вследствие 
увеличения длины дуги контакта длитель-
ность воздействия абразивных зерен на металл 
возрастает. Все это приводит к большему уве-
личению температуры шлифования на торце-
вых поверхностях, чем на дне впадины и рос-
ту растягивающих остаточных напряжений. 
Возникает технологический концентратор на-
пряжений в переходной радиусной зоне. 

При действии знакопеременных нагрузок в 
условиях эксплуатации этот концентратор на-
пряжений складывается с циклически возни-
кающим конструктивным геометрическим 
концентратором напряжений и создает усло-
вия для образования усталостных трещин в 
критической радиусной переходной зоне и 
разрушения лопаток турбины. Для снижения 
действия этого технологического концентра-
тора напряжений и повышения сопротивления 
усталости после обработки глубинным шли-
фованием предложено применять процесс уп-
рочнения профиля хвостовика микрошарика-
ми на пневмодробеструйной установке. 

1 

2 3 
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Рис. 6. Схема глубинного шлифования елочного 
замка (а, в), схема действия тепловых источников 
при глубинном шлифовании первой впадины елоч-
ного профиля хвостовика турбинной лопатки (б) 

 
В результате проведения дробеструйного 

упрочнения микрошариками «елочного» про-
филя хвостовика и последующих усталостных 
испытаний турбинных лопаток и образцов-
имитаторов «елочного» хвостовика при нор-
мальной (20 °С) и рабочей (650…700 °С) тем-

пературах установлено, что предел выносли-
вости после упрочнения повышается на 
20…25 % при испытании с нормальной тем-
пературой, а при испытании на рабочей тем-
пературе происходит увеличение на 60 %.  

Наличие технологических концентраторов 
напряжений установлено при нарезании круп-
номодульных конических резьб, которые в 
эксплуатации испытывают значительные зна-
копеременные нагрузки от действия растяги-
вающих сил, изгибающих моментов, химиче-
ского и абразивного воздействий, что приво-
дит к нередким случаям поломки труб по 
резьбовым соединениям [9]. Анализ мест раз-
рушения показал, что разрушение резьб носит 
усталостный характер и начинается рост уста-
лостных трещин в зоне впадины резьбы. 

Изготовление конической резьбы прово-
дится методом врезного профильного много-
проходного нарезания на токарно-
винторезном станке SCT 22100 с ЧПУ сбор-
ными резцами с механическим креплением 
специальных трехгранных профильных резь-
бовых пластинок. Несвободное резание ради-
усной вершиной резца происходит в сложных 
условиях трехстороннего сжатия с формиро-
ванием дна впадины резьбы методом попе-
речного врезного точения канавок. При этом 
образуется деформированная вытянутая коры-
тообразная стружка сине-зеленого цвета, что 
свидетельствует о высокой, порядка  
500…600 °С, температуре резания. 

Резание боковыми режущими кромками 
резца является свободным резанием с образо-
ванием широкой плоской спиральной стружки 
светлого цвета, что свидетельствует о значи-
тельно меньшей деформации и температуре 
250…300 °С. 

Полученные результаты позволяют сделать 
предположение, что в процессе нарезания 
резьбы в поверхностном слое дна впадины и 
на боковых поверхностях резьбы формируют-
ся различные параметры качества: шерохова-
тость, остаточные напряжения и наклеп. На-
пример, установлено, что на дне впадин резь-
бы наблюдаются более глубокие риски от ре-
жущего инструмента, чем на боковых поверх-
ностях резьбы.  

Таким образом, можно констатировать 
факт образования технологического концен-
тратора напряжений в переходной зоне от дна 
впадины к боковой поверхности, что в усло-
виях действия изгибных знакопеременных на-
грузок и при наличии конструктивного гео-
метрического концентратора напряжений мо-
жет усиливать вероятность образования уста-

Шлифовальная трещина 

Усталостная трещина 
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лостных трещин и последующего разрушения 
резьбы.  

Для снижения действия технологического 
концентратора напряжений предложено вве-
сти поверхностно-пластическую деформаци-
онную обработку путем обкатки предвари-
тельно нарезанной резьбы роликом. При ана-
лизе сравнительных усталостных испытаний 
установлено увеличение наработки обкатан-
ного резьбового соединения над неупрочнен-
ным более чем в четыре раза, с 700 тыс. цик-
лов до 3900 тыс. циклов.  

Заключение. Таким образом, разработка и 
внедрение новых прогрессивных методов лез-
вийной, абразивной и упрочняющей обработ-
ки позволили существенно сократить трудо-
емкость изготовления новых двигателей при 
обеспечении требуемого высокого качества, 
надежности и долговечности работы в экс-
плуатации. 
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Повышению эффективности производст-

венной деятельности служит создание ком-
плексов технологических, транспортных, 
энергетических и информационных машин на 
основе новых технологий и повышения про-
изводительности уже используемых.  

Такая совокупность производящих машин 
получила название технологических комплек-

сов (ТК), которые автономно функционируют 
и в установленных пределах значений с ис-
пользованием программного управления 
обеспечивают требуемые характеристики ка-
чества изделий [1]. 

Основные этапы развития технологиче-
ских комплексов. Технологические комплек-
сы в своем развитии прошли ряд этапов 
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(рис.1). По сравнению с универсальным ста-
ночным оборудованием 1970-х гг. компью-
терно-управляемое производство начала ХХI в., 
с приходом на рабочие места персональных 
компьютеров, использует компоненты искус-
ственного интеллекта и позволяет повысить 
эффективность оборудования в десятки раз 
при обеспечении все более возрастающих тре-
бований к качеству продукции [2]. 

С середины 1980-х гг. наметился переход 
от обрабатывающих центров к гибким произ-
водственным системам с элементами интел-
лектуального производства. Развитие средств 
микроэлектроники явилось базой для создания 
мехатронных систем, которые включают как 
электромеханическую часть, так и электрон-
но-управляющую (построенную на основе ис-
пользования компьютеров или микропроцессоров).  

Мехатронные системы обеспечивают си-
нергетическое объединение узлов точной ме-
ханики с электротехническими, электронными 
и компьютерными компонентами с целью 
проектирования и производства качественно 
новых установок, модулей, систем и комплек-
сов машин с интеллектуальным управлением 
их функциями [1, 3]. 

Новые этапы развития гибкой автоматиза-
ции производственных систем связаны 
(рис.1), прежде всего, с предельной концен-
трацией средств производства и управления, а 
также с сокращением сроков конструирова-
ния, проектирования, технологической  подго-
товки и изготовления изделий [2]. В результа-
те мехатронные технологические комплексы 
объединяются в компактное интеллектуальное 
производство (CIM - Compact Intelligent Manu-
facture), базирующееся на сочетании интен-
сивных, в том числе и аддитивных техноло-
гий, прогрессивного технологического обору-
дования и интегрированной системы управления [3]. 

Современный уровень развития информаци-
онных технологий в промышленности обеспе-
чивает переход к использованию технологий 
создания, поддержки и применения единого 
информационного пространства во времени на 
всех этапах жизненного цикла продукции от ее 
проектирования до эксплуатации и утилизации, 
т.е. к CALS-технологиям (Continuous Acquisition 
and Life-cycle Support). Единое информацион-
ное пространство позволяет интегрироваться 
разрозненным комплексам компактного про-
изводства в виртуальное предприятие, созда-
ваемое из различных пространственно уда-
ленных подразделений, обладающих единой 
информационной ERP-системой (Enterprise 
Resource Planning)  для  использования   ком- 

пьютерной поддержки этапов жизненного 
цикла продукции [1, 3].  
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Рис. 1. Этапы развития технологических комплек-
сов: 
I – универсальное оборудование с производительно-
стью П, принятой за 1; II – оборудование с числовым 
программным управлением; III – робототехнические 
комплексы; IV – обрабатывающие центры; V – гибкие 
производственные системы; VI – компьютерно-
управляемое производство; VII – мехатронные техно-
логические комплексы; VIII – компактное интеллекту-
альное производство; IX – компьютерное сопровожде-
ние жизненного цикла изделий; X – виртуальные пред-
приятия; XI – аддитивное производство; XII – интернет 
вещей; XIII – машинное обучение; XIV – искусствен-
ный интеллект; XV – синергия технологий 

 
Проведенный анализ возрастающей эффек-

тивности технологических комплексов пока-
зал, что после этапов пространственно-
временной  интеграции производственных 
процессов и жизненного цикла изделий по-
следуют этапы, обеспечивающие компакт-
ность производства на основе технологий ад-
дитивного производства (AM – Additive 
Manufacturing). Аддитивные технологии син-
теза композиционного материала и формооб-
разования изделия, обеспечивают высокую 
эффективность за счет сокращения длитель-
ности и количества производственно-
технологических этапов жизненного цикла 
изделий [4, 5]. 

Для производства и адресной поставки кас-
томизированного изделия (custom – изготов-
ление на заказ), с учетом внешней и внутрен-
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ней логистики предприятия (в том числе и 
виртуального), можно дополнить проходящие 
этапы прогнозом на будущее, часто связывае-
мое с новой парадигмой производства, назы-
ваемой «Индустрия 4.0». Термин «Индустрия 
4.0» предложен немецкими компаниями на 
Ганноверской выставке технологий 2011 г. 
для обозначения начала «эпохи четвертой ин-
дустриальной революции», связанной с про-
мышленным интернетом вещей (IIoT - Indus-
trial Internet of Things).  

В настоящее время зарождается новая эпо-
ха производства – массовая кастомизация, ха-
рактеризующаяся тем, что потребитель вы-
ступает в качестве дизайнера и инженера. Те-
перь по запросам потребителя можно непо-
средственно контролировать и управлять, а 
также изменять производственный процесс [6]. 

При системном анализе роста эффективно-
сти технологических комплексов (см. рис. 1), 
теперь необходимо рассчитывать не только 
удельную технологическую трудоемкость (се-
бестоимость), приходящуюся на одно изделие, 
но и затраты по всему жизненному циклу из-
делия, особенно связанные с его кастомизиро-
ванным маркетингом, проектированием, экс-
плуатацией, утилизацией и сокращением все-
возможных логистических поставок. 

В основе зарождающихся этапов новой 
эпохи лежит массовая компьютеризация и 
глобализация интернета, предсказанная еще в 
1980-х гг. Рэймондом Курцвейлом (в настоя-
щее время он ‒ технический директор Google). 
Дальнейшее развитие производства аналитики 
связывают с машинным обучением (ML – Ma-
chine Learning) и искусственным интеллектом 
(AI – Artificial Intelligence). Сочетание и со-
вместное действие робототехники и 3D-
печати на основе машинного обучения с ин-
тернетом вещей в глобальной сети и искусст-
венным интеллектом уже сегодня позволяют 
обеспечивать синергизм процессов производ-
ства и создавать полностью автоматизирован-
ные «цифровые фабрики» [1, 6]. 

Одновременно с эволюцией производст-
венных технологий идет прогресс биотехно-
логий и медицинских технологий. По прогно-
зам Р.Курцвейла, зачастую просто фантасти-
ческим, в 2025 г. носимая человеком электро-
ника начнет замещаться имплантами, и уже в 
2030-х гг. 3D-принтеры будут печатать новые 
органы, а к 2040-м гг. нанороботы – ремонти-
ровать организм на клеточном уровне. Он 
предполагает, что к 2035 г. люди станут «ки-
боргами», напичканными множеством элек-
тронных имплантов, а к 2045 г. вся планета 

превратится в одну интернет-вещь, представ-
ляющую собой большой компьютер, исполь-
зующий весь людской интеллект, и на повест-
ку дня станет вопрос о человеческом бессмертии [6]. 

Совместное применение нано-, био- и дру-
гих «оцифрованных технологий» за счет си-
нергетических эффектов позволяет резко по-
высить эффективность производства, дает 
возможность полностью изменить предпри-
ятия и создавать на них продукцию, которой 
до этого не было. 

Аддитивные технологии компьютеризи-
рованного производства. Нано-, био- и дру-
гие наукоемкие технологии, помимо исполь-
зования новых разнообразных аппаратных и 
программных средств, основываются на по-
слойном выращивании поверхностей изделий 
и самоорганизации структур композиционно-
го материала [7]. Так, определяя фундамент 
нанотехнологий, Ж.И. Алферов выделил кро-
ме зондовой микроскопии, эпитаксиальный 
рост пленок на поверхности и процессы са-
мосборки гетероструктур материала [8].  

В синергетической концепции заложено ог-
раничение числа состояний и правил их пере-
хода в технологической системе [9]. Опреде-
ление доминирующих процессов структуро-
образования при интенсивных воздействиях, 
целесообразно проводить с использованием 
понятия моды в распределениях непрерывной 
случайной величины контролируемого пара-
метра. Под модой понимают такое значение 
параметра, при котором плотность его распре-
деления имеет максимум. Согласно синерге-
тической концепции устойчивые моды под-
страиваются под доминирующие неустойчи-
вые моды и в результате могут быть исключе-
ны. Это приводит к резкому сокращению чис-
ла контролируемых параметров, а оставшиеся 
неустойчивые моды могут служить в качестве 
параметров порядка, определяющих процессы 
структурообразования.  

Аддитивные и нанотехнологии реализуют 
провозглашенную в 1959 г. Ричардом Фейн-
маном новую парадигму производства, «сни-
зу-вверх» взамен или в дополнение развиваю-
щейся веками парадигме «сверху-вниз» [7]. 
Сущность аддитивного производства заклю-
чается в послойном синтезе или «выращива-
нии» изделий по «цифровым моделям». Соз-
дание изделия происходит путем добавления 
материала, в отличие от традиционных техно-
логий, основанных на удалении «лишнего» 
материала [10]. 

В этой связи особенно перспективен под-
ход, рассматривающий аддитивные и нанотех- 
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нологии как синерготехнологии, обеспечи-
вающие самоорганизацию поверхностных яв-
лений при послойном формировании структур 
различных материалов и управление их свой-
ствами при разнообразных физических воз-
действиях [7].  

Самоорганизация поверхностных явлений 
обеспечивает устойчивое образование слоя 
определенной толщины при значительных из-
менениях расстояния от формируемой по-
верхности до источника энергии или подавае-
мого материала, а также позволяет в результа-
те взаимопроникновения сращивать последо-
вательно наносимые слои [9]. 

Различают две основные группы аддитив-
ных методов [7]: «предварительного форми-
рования слоя» материала по технологиям BD 
(Bed Deposition), подразумевающим наличие 
определенной платформы, на которой проис-
ходит «выращивание»; «непосредственное 
осаждение слоя» материала на сложнопро-
фильную поверхность по технологиям DD 
(Direct Deposition). 

На технологиях BD, подразумевающих на-
личие некоторой платформы, на которой по-
слойно создается материал и изделие, по-
строены «традиционные» аддитивные методы, 
созданные уже более 30 лет назад [11, 12].  

Широко используемые в мировом произ-
водстве технологии послойного синтеза по-
зволяют анализировать состояние и ближай-
шие перспективы развития методов прямого 
«выращивания» изделий. 

1. Стереолитография. Впервые процесс 
стереолитографии предложен Чарлзом Хел-
лом  в 1984 г. Технологические установки на-
чали производиться с 1988 г. В настоящее 
время установки по стереолитографии произ-
водятся компанией 3D Systems Inc, USA. Про-
цесс основан на поглощении фоточувстви-
тельным полимером лазерного излучения 
конкретной длины волны, в результате чего 
происходит радикальная полимеризация (т.е. 
отверждение полимера). Физико-
механические свойства полимера ограничи-
вают область применения стереолитографии. 
Чаще всего этот процесс используют в макет-
ном проектировании, в технологии литья по 
выплавляемым моделям в качестве мастер-
форм, эталон-моделей, он также подходит для 
сборки сложных моделей, при этом допустимо 
нанесение слоя резины или металла на модель. 

2. Послойное уплотнение. Метод послойно-
го уплотнения разработан фирмой Cubital Inc. 
(Israel) в 1987 г. Выпускается технологическое 
оборудование Solider 4600 и 5600, в котором 

используются фоточувствительные к УФ-
излучению полимеры. Процесс подобен фото-
копированию. В результате использования 
фотографической маски все лишнее счищает-
ся и остается наэлектризованный порошок, 
отвечающий данному сечению синтезируемой 
модели. После того, как расплавленный мате-
риал скрепит наэлектризованный порошок, 
слой считается изготовленным. Аэродинами-
ческий уровень счищает излишки порошка, и 
материал может быть использован повторно. 

3. Экструдерная заливка расплава. По-
слойная заливка экструдируемым расплавом 
была предложена Скоттом Крампом. Компа-
ния Stratasys выпускает установки с 1991 г. 
Процесс включает предварительный подогрев 
материала, а затем – заливку расплавом. Расход-
ный материал поступает в катушках, диаметр 
нити – 0,127 см. Основной частью установки 
является головка, через которую подается ма-
териал. Там он предварительно подогревается 
до температуры плавления, дозированно пода-
ется в рабочую зону и скрепляется с предыду-
щим слоем. В качестве материалов чаще всего 
используются пластики, а толщина форми-
руемых слоев – 50…750 мкм.  

4. Селективное лазерное спекание. Процесс 
лазерного спекания впервые предложен Кар-
лом Декартом в 1986 г. Технологическое обо-
рудование производится фирмой DTM Сorp. 
(установки марки Sinterstation 2000 и 2500). 
Сущность SLS-процесса заключается в том, 
что порошковые материалы послойно спека-
ются лазерным излучением. Для этого нужны 
мелкодисперсные, термопластичные порошки 
с хорошей вязкостью и быстро затвердеваю-
щие, например: полимеры, воск, нейлон, ке-
рамика, металлические порошки. Корпорация 
DTM производит установки с различным чис-
лом используемых материалов: литейный 
воск, нейлон, поликарбонат. Развитие SLS-
технологии идет по пути внедрения новых по-
рошковых материалов, а для металлических 
композиционных порошков ‒ повышения 
мощности лазерного излучения. 

5. Создание литьевой формы. Непосредст-
венное создание литьевой формы было пред-
ложено Эмануилом Сайчем из Массачусет-
ского технологического института (MIT) в 
1989 г. Фирмой Soligen для этой технологии 
производится технологическое оборудование. 
DSPC-процесс состоит из распределения и уп-
лотнения слоев порошка и послойного его 
связывания расплавом из нагреваемой прин-
терной головки, сканирующей по поверхно-
сти. Несвязанный порошок вокруг модели 
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поддерживает и предохраняет ее от разруше-
ния. По окончании процесса он удаляется. 
Созданные оболочки могут быть использова-
ны в качестве литьевых форм, которые могут 
включать литниковую систему для заливки металла. 

6. Послойное формирование из листового 
материала. Послойное формирование изде-
лий было предложено Майклом Фейгеным  в 
1985 г. Промышленные технологические ус-
тановки LOM 1015, LOM 2030 и др. выпуска-
ются фирмами Helisys, Paradigm, Sparx AB 
(HotPlot). При изготовлении изделий исполь-
зуется листовой материал, который раскраи-
вается по заданному контуру лазерным или 
другим излучением, а затем скрепляется в 
стопке путем склеивания, пайки или сварки. 
Толщина листов зависит от материала и изме-
няется в интервале от 50 до 500 мкм. В на-
стоящее время используются пластики, кера-
мика, композиты. Метод может применяться 
для макетного проектирования; литья в песча-
ные формы; для получения гипсовых отливок; 
создания кремнеорганических форм в однора-
зовом литье.  

По результатам рассмотрения наиболее ис-
пользуемых в настоящее время методов пря-
мого «выращивания» изделий, можно прогно-
зировать ближайшие перспективы по облас-
тям потребления продуктов, изготовленных на 
3D-принтерах, и оценить состояние разрабо-
ток и освоения производства оборудования, 
средств контрольного и программного осна-
щения, расходных материалов для 3D-печати. 

Технологические модули аддитивного 
производства. Изучение методов получения 
деталей машин без формообразующей оснаст-
ки, сравнение их преимуществ и недостатков, 
определение областей рационального приме-
нения синтезируемых изделий из композици-
онных материалов позволили выделить три 
основных направления развития методов адди-
тивного синтеза материалов и изделий, свя-
занные с применением: 1) концентрированных 
потоков энергии в качестве источников, обес-
печивающих синтез и формообразование ма-
териала и изделия; 2) различных видов и форм 
материала для заготовки и компонентного со-
става материала; 3) распределения компонен-
тов материала и потоков энергии по поверх-
ности и глубине обрабатываемого объекта. 

Исследование современных возможностей 
использования концентрированных потоков 
энергии при формообразовании изделий (пер-
вое направление развития), с учетом особен-
ностей традиционных методов создания изде-
лий без формообразующей оснастки, позволя-

ет анализировать основные группы аддитив-
ных методов (BD – Bed Deposition, DD – Direct 
Deposition) и выделить общие принципы по-
строения различных технологий послойного 
синтеза.  

Повышение качества поверхности форми-
руемого изделия в процессах макетирования и 
производства (второе направление развития) 
предполагает рациональное его разбиение на 
слои, с учетом требуемого качества поверхно-
сти, зависящей от формы изделия. Анализ 
разбиения в различных методах послойного 
синтеза обеспечивает выбор наиболее рацио-
нальных процессов производства конкретного 
изделия.  

Достижимость заданной точности форми-
рования поверхностей с позиций влияния 
плотности мощности и направлений подачи 
концентрированных потоков энергии (третье 
направление развития) позволяет определить 
необходимые параметры источников энергии 
для их использования в аддитивном оборудовании.  

Управлять геометрическими параметрами 
качества сложнопрофильной поверхности, и 
вносить корректировки в начальный выбор 
метода макетирования производства позволя-
ют регулирование толщины формируемого 
слоя и его состава, разделка образуемых кро-
мок и послойная сборка изделия [11, 12].  

Технологические системы формирования 
изделий методом сплавления экструдирован-
ного материала позволяют реализовать воз-
можности изменения толщины слоя, состава 
материала для послойного синтеза изделия с 
заданным пространственным распределением 
характеристик материала. 

Модульная установка аддитивного произ-
водства, обеспечивающая создание изделий из 
материалов с наноразмерными добавками (та-
кими как частицы и волокна), реализует тех-
нологические приемы по управлению тепло-
физическими процессами при формировании 
изделий из композиционных материалов  
(рис. 2). Контролируемое применение добавок 
позволяет формировать изделия, включающие 
структуры, имеющие различные механиче-
ские, тепловые, оптические свойства и элек-
трическую проводимость (рис. 3). Специально 
разработанные экструдеры обеспечивают воз-
можность работы с материалами, имеющими 
температуру размягчения до 300 С.  

Существенно расширяют возможности тех-
нологических комплексов при обработке тол-
столистовых заготовок и обеспечивают пере-
ход к широкому применению послойного син-
теза путем листового раскроя и сборки изде-
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лий установки плазменной и гидроабразивной 
резки, оснащенные манипуляторами (рис. 4).  

 

 
Рис. 2. Экструдерная система и термограмма про-
цесса на FDM установке 
 

 
Рис. 3. Общий вид FDM установки с закрытым и 
открытым кожухом 

 

 
 

  
Рис. 4. Пятикоординатный манипулятор и резка под 
углом криволинейных поверхностей плазменной 
головкой 

Пятикоординатный портальный манипуля-
тор, обеспечивает резку под углом криволи-
нейных поверхностей плазменной (или гидро-
абразивной) поворотной головкой и позволяет 
проводить разделку кромок под последующую 
сборку различных листовых материалов  
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Модуль технологического комплекса для 
плазменного раскроя и сборки изделий по LOM-
технологии 
 

Таким образом, при минимальной доработ-
ке уже на существующем, серийно выпускае-
мом оборудовании аддитивными методами 
реализуются принципы рационального дости-
жения точности геометрической формы изде-
лия и распределения физико-механических и 
других свойств его композиционного мате-
риала. 

Заключение 
 

Состояние и перспективы развития техно-
логических комплексов позволяют говорить о 
новой парадигме эволюции компьютеризиро-
ванного производства ‒ «Индустрии 4.0», в 
которой аддитивные технологии являются 
ключевым звеном. Аддитивные процессы 
«выращивания» изделий послойным синтезом 
в соответствии с особенностями конструиро-
вания формируемых слоев и оболочек рас-
крывают новые перспективы в ресурсном про-
ектировании деталей машин. Формируется и 
детализируется концепция «цифровой фабри-
ки», включающей проектирование и управле-
ние производством и потреблением, начиная 
от моделирования изделия, его материалов и 
компонентов и заканчивая получением и экс-
плуатацией кастомизированного изделия.  

Изучение аддитивных методов производст-
ва, определение областей рационального при-
менения изделий, синтезируемых из компози-
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ционных материалов, позволили выделить ос-
новные направления развития технологий по-
слойного синтеза в ближайшее время. Эти на-
правления связаны с применением концентри-
рованных потоков энергии в качестве источ-
ников, обеспечивающих синтез и формообра-
зование материала и изделия; различных ви-
дов и форм материала для заготовки и компо-
нентного состава материала; распределения 
компонентов материала и потоков энергии по 
поверхности и глубине обрабатываемого объ-
екта. Предложены и разработаны технологи-
ческие модули, управляющие через подачу 
материалов и потоков энергии процессами по-
слойного синтеза и сборки изделий из загото-
вок различных форм и материалов разнооб-
разного компонентного состава.  
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