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ПЛЕНАРНЫЕ  ДОКЛАДЫ  

УДК 341.018 

СтанкоГомель – ОПЫТ, ИННОВАЦИИ, БРЕНД 
А. Л. Железняков  

ОАО «СтанкоГомель», Республика Беларусь 

Приведены основные виды выпускаемых станков и их технические характеристики. 

Ключевые слова: открытое акционерное общество «СтанкоГомель», выпускаемая 
продукция, основные характеристики. 

STANKOGOMEL – EXPERIENCE, INNOVATION, BRAND 
A. L. Zheleznyakov  

OJSC StankoGomel, the Republic of Belarus 

The main types of manufactured machine tools and their technical specifications are pre- 
sented.  

Keywords: StankoGomel Open Joint-Stock Company, manufactured products, main 
specifications. 

Уважаемые друзья! 
Рад приветствовать Вас на III Международной научно-практической конферен-

ции «Инновационное станкостроение, технологии и инструмент». 
Отрадно отметить, что география участников  конференции расширяется, в этот 

раз представлены научные организации, промышленные предприятия и компании из 
Беларуси, России, Китая. 

Всего в конференции участвуют более 50 различных организаций. 
История ОАО «СтанкоГомель» начинается с основания в 1885 г. на окраине 

Гомеля небольшого чугунолитейного предприятия.  
Сегодня ОАО «СтанкоГомель» – предприятие с годовым объемом производства 

более 29,7 млн белорусских рублей. 
Преимущества работы с ОАО «СтанкоГомель»: 
1. ОАО «СтанкоГомель» – предприятие, дающее гарантию качества. 
2. ОАО «СтанкоГомель» – крупнейший представитель машиностроительной 

отрасли Республики Беларусь. Давно и уверенно работая на рынке, завод заботится о 
своевременной модернизации производства. Внутренняя политика предприятия, на-
правленная на постоянное движение вперед, позволяет сохранять лидирующие по-
зиции в отрасли. 

3. ОАО «СтанкоГомель» выпускает: 
– вертикальные и горизонтальные обрабатывающие центры с ЧПУ; 
– консольно-фрезерные станки с СППУ, TNC и ЧПУ; 
– универсальные консольно-фрезерные станки по лицензии фирмы HECKERT 

Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH (Германия); 
– осуществляет восстановление и капитальный ремонт. 



Пленарные доклады 6 

4. Ассортимент производимой продукции постоянно расширяется. При произ-
водстве соблюдаются основные требования безопасности директив Европейского 
союза, что позволяет наносить на продукцию маркировку – СЕ. Все изделия соот-
ветствуют требованиям СТБ ISO 9001-2009. 

5. ОАО «СтанкоГомель» выпускает оборудование, удостоенное многочисленных 
наград на отечественных и международных выставках. 

6. ОАО «СтанкоГомель» гарантирует своим партнерам долговременное и пло-
дотворное сотрудничество, основанное на опыте, качестве и гибкой  ценовой поли-
тики. 

 

Рис. 1. Вертикальный обрабатывающий центр для трехсторонней обработки 
SGV1200-3Х 

Техническая характеристика SGV1200-3X 
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Рис. 2. Вертикальный обрабатывающий центр для пятисторонней обработки 
SGV720-5X 

Техническая характеристика SGV720-5X 
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Рис. 3. Вертикальный обрабатывающий центр для пятисторонней обработки  
с функцией токарной обработки SGТ400 

Техническая характеристика SGТ400 
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Рис. 4. Вертикальный обрабатывающий центр для трехсторонней обработки 
SGV1800 

Техническая характеристика SGV1800 
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Рис. 5. Горизонтальный обрабатывающий центр  BYHOR630 

Техническая характеристика BYHOR630 
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Рис. 6. Горизонтальный обрабатывающий центр SGH500-HP 

Техническая характеристика SGH500-HP 
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Рис. 7. Горизонтальный обрабатывающий центр SGH630-HP 

Техническая характеристика SGH SGH630-HP 
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Рис. 8. Консольно-фрезерные станки 

В настоящее время в тесном содружестве с университетами и академическими 
научными институтами расширяется продукция нашего предприятия. 

Основная материальная база предприятия модернизируется, что позволило: 
– от внедрения обрабатывающих центров для пятисторонней обработки пор-

тального типа и группы токарных обрабатывающих центров с ЧПУ: 1) повысить каче-
ство продукции; 2) свести в один технологический цикл механическую обработку –  
от стадии установки заготовки до получения готового изделия. Это обеспечивает со-
временный подход Done-In-One, что, в свою очередь, в разы сократит производст-
венный цикл изготовления деталей; 

– от внедрения группы шлифовальных станков с ЧПУ  повысилось качество 
продукции, в связи с наличием современных систем с ЧПУ. Это позволило автома-
тизировать процесс шлифования и применить многостаночное обслуживание. 

УДК 341.018 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 
ГОМЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ НА ПЕРИОД ДО 2040 ГОДА 

М. Н. Акунец  
Гомельский областной исполнительный комитет,  

Республика Беларусь 

Приведены показатели валового регионального продукта, промышленной продукции, 
продукции сельского хозяйства и товарооборота, основные приоритеты развития. 

Ключевые слова: Гомельская область, экономические показатели, приоритеты 
развития.  
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KEY DIRECTIONS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT  
OF THE GOMEL REGION TO 2040 

M. N. Akunets  
Gomel Regional Executive Committec, the Republic of Belarus 

The indicators of the gross regional product, industrial output, agricultural output, and trade 
turnover, as well as the main development priorities, are presented.  

Keywords: Gomel Region, economic indicators, development priorities.  

 

Рис. 1. Экономика региона: 
а – валовой региональный продукт; б – продукция промышленности;  
в – продукция сельского хозяйства; г – розничный товарооборот;  
д – оптовый товарооборот; е – инвестиции в основной капитал 

Основные результаты к 2040 г.: рост валового регионального продукта в 1,9 
раза, расширение экспорта с диверсификацией (страновой и товарной) в 2 раза, рост 
инвестиций в экономике на 25 %. 

К основным приоритетам можно отнести: 
 Приоритет 1. Развитие производственного потенциала региона, его техноло-

гическое обновление, создание новых производств, обеспечение трудовыми ресур-
сами:  

– дальнейшее развитие ведущих отраслей промышленности; 
– повышение эффективности сельскохозяйственного производства и развитие 

агропромышленной интеграции; 
– развитие внешнеэкономической деятельности, углубление промышленной 

кооперации; 
– внедрение современных цифровых технологий; 
 Приоритет 2. Формирование благоприятного инвестиционного климата для 

роста предпринимательской и инновационной активности: 
– развитие предпринимательской инициативы;  
– ускорение и повышение эффективности научно-инновационного потенциала; 
– усиление инвестиционной привлекательности. 
 Приоритет 3. Сохранение и умножение человеческого капитала: 
– модернизация системы здравоохранения, популяризация здорового образа 

жизни населения; 
– совершенствование образовательной системы; 
– рост уровня благосостояния населения, социальной защищенности; 
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– укрепление традиционных семейных ценностей, культурной идентичности; 
– повышение комфортности среды проживания. 
 Приоритет 4: Повышение экологической устойчивости региона в соответст-

вии с принципами «зеленой» и циркулярной экономики: 
– рациональное производство; 
– развитие сферы сбора и переработки отходов; 
– внедрение технологий устойчивого сельского хозяйства; 
– развитие городов и поселков на основе принципов «зеленого» градостроительства. 
 Приоритет 5: Повышение устойчивости развития территорий, пострадавших в 

результате катастрофы на чернобыльской АЭС: 
– развитие демографического и трудового потенциала;  
– развитие экономического потенциала; 
– точечная модернизация объектов социальной сферы; 
– повышение эффективности хозяйственного комплекса. 
«Видение будущего» устойчивого развития Гомельской области: 
– конкурентоспособный хозяйственный комплекс; 
– комфорт для жизни и ведения бизнеса; 
– высокий уровень доходов; 
– концентрация транспортно-логистических и туристических потоков; 
– повсеместная цифровизация. 

УДК 341.018 

КАЧЕСТВО – ГАРАНТИЯ ДОВЕРИЯ НА МИРОВОМ РЫНКЕ 
Е. Перетягина 

Центр поддержки качества экспортной продукции, 
 г. Минск, Республика Беларусь 

Приведены глобальные, внешние и внутренние вызовы, а также способы достижения 
целей.  

Ключевые слова: качество, вызовы глобальные, внешние, внутренние, способы 
достижения целей. 

QUALITY – A GUARANTEE OF TRUST IN THE GLOBAL MARKET  
E. Peretyagina 

Export Product Quality Support Center, Minsk, Republic of Belarus  

The article presents global, external, and internal challenges, as well as ways to achieve 
goals.  

Keywords: quality, global, external, and internal challenges, ways to achieve goals. 

Глобальные вызовы: 
1. Ужесточается глобальная конкуренция: качество становится главным пре-

имуществом. 
2. Растут технические барьеры при выходе на внешние рынки. 
3. Уровень защиты внутреннего рынка от несоответствующей продукции дол-

жен соответствовать требованиям времени. 
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Внешние вызовы: 
1. Поставка большой доли импортной продукции по заниженным ценам, в 

ущерб качеству и безопасности. 
2. Отсутствие в ряде стран-участниц ЕАЭС эффективных механизмов контроля 

за выдачей разрешительных документов. 
3. Низкая эффективность защиты общего рынка от несоответствующей импорт-

ной продукции. 
4. Сложность выработки единых подходов по снятию технических барьеров 

стран ЕАЭС. 
Внутренние вызовы: 
1. Сложность поддержания оптимального соотношения «цена – качество» в но-

вых экономических условиях. 
2. Многие руководители рассматривают качество, как затраты, а не как инве-

стиции в конкурентное преимущество. 
3. Самоустранение руководителей от вопросов управления качеством. 
4. Низкая результативность внедренных систем менеджмента качества. 
5. Нехватка квалифицированных кадров и ученых в области качества и смеж-

ных областях. 
Способы достижения целей: 
1. Создание профильных экспертных групп. 
2. Организация регулярных круглых столов и семинаров. 
3. Подготовка конкретных предложений по защите рынка от несоответствую-

щей продукции. 
4. Подготовка конкретных мероприятий по снижению технических барьеров 

для экспортной продукции. 
5. Аналитическая и образовательная деятельность. 
6. Организация системного взаимодействия с национальными и международ-

ными организациями в области качества. 
Центр поддержки качества продукции может оказать следующие услуги: 
1. Практическая работа по расширению экспортных возможностей наших про-

изводителей, в том числе через качество. 
2. Выработка предложений по гармонизации национальных и евразийских тре-

бований к продукции и процедур допуска на рынках экспорта. 
3. Организация взаимодействия компетентных организаций по взаимному при-

знанию результатов испытаний и разрешительных документов.  
4. Проработка совместно с компетентными органами вопросов признания до-

кументов санитарного, ветеринарно-санитарного и фитосанитарного контроля.  
5. Подготовка предложений по гармонизации законодательства ЕАЭС в области 

технического регулирования и СФС-мер с основными торгово-экономическими 
партнерами.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СТАНОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

М. Л. Хейфец, Н. Л. Грецкий 
Институт прикладной физики НАН Беларуси, г. Минск 

Проведен комплексный анализ проектирования обрабатывающего оборудования. 

Ключевые слова: станочные комплексы, информационные технологии, гибридное 
производство. 

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF MACHINE-TOOL 
COMPLEXES TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

M. L. Kheifets, N. L. Gretsky 
Institute of Applied Physics, National Academy of Sciences of Belarus, Minsk 

A comprehensive analysis of the design of machining equipment was conducted. 

Keywords: machine-tool complexes, information technology, hybrid manufacturing. 

Совокупность средств производства или производящих машин, включающих 
технологические, транспортные, энергетические и информационные машины, полу-
чила название технологических комплексов. Такие станочные комплексы автономно 
функционируют и с использованием программного управления, в установленных 
пределах значений, обеспечивают требуемые характеристики качества изделий [1–4]. 
Комплексы технологического станочного оборудования прошли в своем развитии 
ряд этапов. По сравнению с универсальным станочным оборудованием современное 
компьютерно-управляемое производство, использующее компоненты искусственно-
го интеллекта, позволяет повысить эффективность оборудования в десятки раз при 
обеспечении все более возрастающих требований к качеству продукции [4].  

Началом первого этапа развития технологических комплексов можно обозна-
чить автоматизацию 1970-х гг. на основе числового программного управления. В по-
стиндустриальных странах уже с середины 1980-х гг. наметился переход от обраба-
тывающих центров к гибким производственным системам с элементами интел-
лектуального производства [1]. Развитие средств микроэлектроники явилось базой 
для создания мехатронных систем, которые включают как электромеханическую, так 
и электронно-управляющую части. Мехатронные системы обеспечивают синергети-
ческое объединение узлов точной механики с электротехническими, электронными и 
компьютерными компонентами с целью проектирования и производства качественно 
новых комплексов машин с интеллектуальным управлением их функциями. Новые 
этапы развития гибкой автоматизации производственных систем связаны прежде 
всего с предельной концентрацией средств производства и управления, а также с со-
кращением сроков конструирования, проектирования, технологической подготовки 
и изготовления изделий. В результате мехатронные технологические комплексы 
объединяются в гибридное компактное интеллектуальное производство (CIM – 
Compact Intelligent Manufacture), базирующееся на сочетании различных интенсив-
ных, в том числе и аддитивных технологий, прогрессивного технологического обо-
рудования и интегрированной системы управления.  
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Современный уровень развития информационных технологий в промышленно-
сти обеспечил переход к использованию технологий создания, поддержки и приме-
нения единого информационного пространства во времени на всех этапах жизненно-
го цикла продукции: от ее проектирования до эксплуатации и утилизации, т. е. к 
CALS-технологиям (Continuous Acquisition and Life-cycle Support). Единое информа-
ционное пространство позволяет интегрироваться разрозненным комплексам ком-
пактного производства в виртуальное предприятие, создаваемое из различных про-
странственно удаленных подразделений, которые обладают единой информацион- 
ной ERP-системой (Enterprise Resource Planning) для использования в компьютерной 
поддержке этапов жизненного цикла продукции. После пространственно-временной 
интеграции производственных процессов и жизненного цикла изделий следуют эта-
пы, обеспечивающие компактность производства на основе технологий аддитивного 
производства (AM – Additive Manufacturing). Аддитивные технологии синтеза ком-
позиционного материала и формообразования изделия обеспечивают высокую эф-
фективность за счет сокращения длительности и количества производственно-
технологических этапов жизненного цикла изделий. Анализ производства и адрес-
ной поставки кастомизированных изделий, с учетом внешней и внутренней логисти-
ки предприятий, можно дополнить прогнозом на ближайшее будущее, которое обу-
словлено новой парадигмой производства, связанной с промышленным интернетом 
вещей (IIoT – Industrial Internet of Things) и называемой «Индустрия 4.0». В основе 
зарождающихся этапов новой эпохи лежит массовая компьютеризация и глобализа-
ция интернета. Дальнейшее развитие производства прогнозируют на базе машинного 
обучения (ML – Machine Learning) и искусственного интеллекта (AI – Artificial 
Intelligence). Сочетание робототехники и 3D-печати на основе машинного обучения 
с интернетом вещей в глобальной сети и искусственным интеллектом уже сегодня 
позволяют создавать полностью автоматизированные производства. 

Рассматривая комплекс технологического станочного оборудования с позиций 
компьютеризации производственной деятельности, его модули, узлы и детали следу-
ет проектировать как устройства компьютерной периферии, построенные по той же 
архитектуре, что и ЭВМ.  Анализ процессов производства деталей без использова-
ния формообразующей оснастки (3D-печать), в зависимости от агрегатного состоя-
ния исходного материала, размерности потоков формообразующей среды и последо-
вательности технологических операций [1, 4], позволяет в виде диаграммы 
структурных связей описывать совокупность методов прямого «выращивания» изде-
лий. Диаграмма структурных связей представляет собой направленный замкнутый 
граф и описывает автомат с конечным числом состояний. Вершины графа изобра-
жают процессы создания изделий без формообразующей оснастки и представляют 
логические операции: трансляцию информации; движение потоков вещества и энер-
гии; запуск и остановку автоматического цикла. Описание алгоритмами в соответст-
вии с терминами логических операций процессов 3D-печати дает возможность по 
диаграмме структурных связей анализировать существующие и разрабатывать новые 
методы прямого «выращивания» изделий [1, 4]. Проведенный анализ методов пря-
мого «выращивания» деталей машин показал особую перспективность разработки 
процессов послойного синтеза с управляемым формированием свойств материала 
потоками энергии. Организация обратных связей при управлении технологическим 
оборудованием через степени свободы инструментов, частиц наносимого материала 
и удаляемого слоя, посредством дополнительных воздействий потоками энергии, 
позволяет управлять устойчивостью процессов формирования поверхностного слоя. 
Поэтому с учетом контуров связей в технологической системе следует выбирать 
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системы числового программного управления и проектировать комплекс технологи-
ческого оборудования как мехатронную систему [1–4].  

Комплексный анализ проектирования обрабатывающего оборудования показал, 
что перспективы применения новых технологий, использующих искусственный ин-
теллект, потоки энергии для интенсификации процессов обработки и модифициро-
вания материалов, должны анализироваться на ранних стадиях проектирования.  
В этой связи предложено приступать к проектированию мехатронных систем ста-
ночных комплексов с анализа структурных связей информационных технологий в 
гибридном производстве, включающем как традиционные, так и аддитивные техно-
логии, и использовать теплофизические и электрофизические критерии для изучения 
формирующихся связей в технологической системе.  
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ОСВОЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ФТИ НАН БЕЛАРУСИ В ОАО «СтанкоГомель» 
В. Г. Залесский, И. Л. Поболь, И. Ф. Чернейко  

Физико-технический институт НАН Беларуси, г. Минск 

Приведен анализ освоения инновационных технологий ФТИ НАН Беларуси в ОАО «Стан-
коГомель». 

Ключевые слова: инновационные технологии, электронно-лучевая сварка, магнитное 
воздействие, азотирование, повышение износостойкости. 

DEVELOPMENT OF INNOVATIVE TECHNOLOGIES AT THE 
PHYSICAL TECHNOLOGY INSTITUTE OF THE NAS OF BELARUS 

AT JSC “STANKOGOMEL” 
V. G. Zalessky, I. L. Pobol, I. F. Cherneyko  

Physicotechnical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, 
Minsk  

An analysis of the development of innovative technologies at the Physical Technological Ins- 
titute of the NAS of Belarus at JSC “StankoGomel” is conducted. 

Keywords: innovative technologies, electron beam welding, magnetic treatment, nitriding, 
increased wear resistance. 

Среди направлений научно-инновационной деятельности ФТИ НАН Беларуси 
особое место занимают исследования и разработки с использованием высокоэнерге-
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тических методов воздействия на металлические материалы с целью улучшения 
свойств изделий. Для таких методов обработки используется электронно-ионно-
плазменное воздействие, нагрев электромагнитными  источниками (ТВЧ, лазерным 
излучением), нанесение упрочняющих покрытий, импульсное магнитное воздейст-
вие. По ряду методов обработки достигнуты впечатляющие результаты совместного 
освоения с промышленными предприятиями  страны. История взаимовыгодного со-
трудничества института и ОАО «СтанкоГомель» насчитывает десятилетия. 

Одно из направлений совместных работ – применение электронно-лучевой 
сварки (ЭЛС) для изготовления деталей. В соответствии с кооперационным согла-
шением с компанией HECKERT Chemnitzer Werkzeugmaschinen GmbH (Германия) 
предприятием (тогда ГСПО им. С. М. Кирова)  в 1993 г. была начата подготовка про-
изводства широкой гаммы универсальных консольно-фрезерных станков моделей 
FW, FU, FSS. В соответствии с КД для обеспечения высокого качества станков пре-
дусматривалось использование ЭЛС при изготовлении шестерен для такого обору-
дования. В рамках сотрудничества в ФТИ НАН Беларуси были оптимизированы ре-
жимы и в течение нескольких лет выполнялась ЭЛС шестерен FW 400.42.00.010, FU 
400.20.55.010 и FU 315.40.00.045, блока шестерен FU 400.11.00.010, втулки соедини-
тельной FU 400.20.55.010, муфты кулачковой FU 315.20.00.055.  

Электронно-лучевая сварка обладает рядом неоспоримых преимуществ перед 
другими методами получения неразъемных соединений, прежде всего при сварке 
деталей ответственного назначения. Возможно сформировать сварные швы глубиной 
от 1 до 200 мм и более за один проход с «кинжальным» проплавлением (рис. 1, а),  
а также швы с соотношением щирины к глубине (1–2):1, в том числе из разнородных 
металлов и сплавов (рис. 1, б).  

 
а) б) 

Рис. 1. Сварные швы, полученные при ЭЛС сталей:  
а – 25ХГТ и 40Х толщиной 32 мм; б – 20ХН3А и  25ХГТ, х 200 

В настоящее время институт выполняет заказы по ЭЛС для основных машино-
строительных предприятий страны, полностью обеспечивая их потребности. 

В течение многих лет для ОАО «СтанкоГомель» востребованным процессом 
поверхностного упрочнения являлось ионное азотирование ряда деталей (шестерня, 
захват, рейка, вал, скоба, валок зубчатый, вал шлицевый, направляющая), изготавли-
ваемых из сталей 40Х, 18ХГТ, 12ХН3А, 40Х13, 38Х2МЮА. Услуги по их обработке 
выполнялись в ФТИ НАН Беларуси. Решение по оснащению предприятия собствен-
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ным оборудованием вакуумного ионного азотирования было реализовано институ-
том в 2025 г. (рис. 2). 

 

Рис. 2. Установка ионного азотирования производства ФТИ НАН Беларуси 

Диаметр полезного рабочего пространства камеры – 900 мм, высота – 2000 мм. 
Максимальная масса обрабатываемых деталей – до 1500 кг. Управление работой ус-
тановки и контроль за ходом процесса обработки осуществляются автоматически по 
заданной программе посредством программируемого логического контроллера. 
Функции, выполняемые системой управления: программирование и управление па-
раметрами технологических процессов, регулирование состава технологической ат-
мосферы, расчет технологических режимов обработки, управление исполнительны-
ми механизмами, создание и архивирование технологических режимов обработки, 
диагностика технического состояния всех узлов установки с выводом на панель опе-
ратора информации.  

В комплект поставленного комплекса ионного азотирования вошла линия обез-
жиривания, обеспечивающая подготовку поверхности деталей к ионной ХТО. 

Для ОАО «СтанкоГомель» отработаны режимы упрочнения перечисленных 
сталей. Процесс азотирования проводится при температуре 450–570 °С. После обра-
ботки достигается глубина азотированного  слоя 0,15–0,5 мм, твердость материала 
поверхности HV10 600–1200.   

Такая обработка способствует значительному повышению износостойкости, 
сопротивления задиру и усталости изделий. Варьируя состав газа, давление, темпе-
ратуру и время выдержки, можно получать слои заданной структуры и фазового со-
става на изделиях из сталей, чугунов, сплавов титана. Ионное азотирование деталей 
позволяет повысить стабильность результатов упрочнения и в 3–4 раза сократить 
производственные затраты и длительность изготовления изделий. 

Кроме ОАО «СтанкоГомель» кастомизированное оборудование ионной ХТО 
производства ФТИ успешно используется в ОАО «МЗКТ», ОАО «Гомсельмаш», 
ОАО «БЕЛАЗ», ОАО «МАЗ», ОАО «Могилевлифтмаш», УЧНПП «Технолит»,  
ЗАО «СИПР», ОАО «ОИЗ» и за рубежом. 
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резервирования. 
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рование. 

TECHNICAL REDUNDANCY – THE BASIS FOR ENSURING  
THE EFFICIENCY OF ROBOTIC SYSTEMS 

M. I. Mikhailov 
Sukhoi Statе Technical University of Gomel, the Republic of Belarus  

A methodology for optimizing a robotic system with various types of redundancy is presented.  

Keywords: robotic systems, efficiency, technical redundancy. 

Анализ исследований, выполненных в ФРГ, США, Швейцарии и других стра-
нах, позволил заключить, что эффективное время обработки на традиционных ме-
таллорежущих станках и станках с ЧПУ в случае участия человека (оператора) со-
ставляет только 6–10 % годового фонда рабочего времени [1–13]. Известно также, 
что в структуре времени обработки деталей на основе традиционных технологий до-
ля основного времени составляет только около 30 %, а оставшаяся часть приходится 
на вспомогательное и подготовительно-заключительное время [1, 2] и др.  

Кроме того, эффективность работы автоматизированного производства зависит 
от организации технологического процесса, т. е. от формирования и реализации по-
токов деталей и инструментов, а также от степени согласованности их взаимодейст-
вия. В свою очередь эти потоки формируются в зависимости от степени интеграции 
оборудования и их можно разделить на участки станков с ЧПУ, гибкие производст-
венные модули (ГПМ), робототехнические системы (РТС) и гибкие производствен-
ные системы (ГПС) [10–13].  

Для современных робототехнических систем надежность является необходимым 
условием их использования. Это качество тем важнее, чем сложнее и дороже система. 

Современные тенденции обеспечения высокой надежности РТК следующие:  
– использование высоконадежных структур РТС; 
– использование надежных комплектных систем ЧПУ и приводов; 
– применение подсистемы автоматической диагностики функционирования уз-

лов, элементов, а также РТС в целом; 
– использование высоконадежных механических элементов РТС;  
– блочно-модульное построение узлов, элементов и систем. 
Цель работы – повышение надежности  робототехнических систем.  
Надежность работы РТС исследовалась поэтапно. На каждом этапе обеспечива-

лось повышение надежности техническими методами.  
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Использовав результаты эксплуатационной надежности отдельных компонен-
тов технологического оборудования и его оснащения, определили наименее надеж-
ные составляющие системы РТС. Результаты анализа влияния работоспособности 
каждого элемента (среднее время безотказной работы i-го элемента Ti;; ri –  риск от-
каза i-го элемента в рассматриваемый момент времени t) представлены в таблице. 

Исходные данные 

Номер 
элемента 

Компоненты технологической системы 
ri  
у. е. 

t, 
мин 

1 Накопитель инструмента на станке   200 

2 Датчики накопителя  20 

3 Инструментальные блоки  20 

4 Схват робота-манипулятора 400 

15 

 
Так как отказ любого из выделенных компонентов приводил к отказу всей  сис-

темы, то риск отказа РТС определялся по следующей зависимости: 

 
1 1 2 3 4 2 2 1 3 40 0

3 3 1 2 4 4 4 1 2 30 0
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где Qi, Pi – соответственно вероятность отказа и безотказности i-го элемента РТС. 
На первом этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказности 

и риска РТС при общим постоянном резервировании.  
Вероятность безотказности всей системы определялась по уравнению [2]: 

1

1

1 1 ,
nm

ci i
i

P P




 
   

 
  

где n, m – количество резервных подсистем. 
Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 

времени представлены на рис. 1. 

  

а) б) 

Рис. 1. Графики  вероятности безотказности (a)  и  риска отказа (б) 
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Анализ результатов, представленных на рис. 1, позволяет заключить, что резерви-
рование быстроизнашивающихся элементов приводит к росту  вероятности безотказ-
ности РТС при t = Тз – до 0,42, а риск отказа составил  Rc = 37 у. е. Если время работы 
составит 2Тз, то риск составит 47 у. е., а вероятность безотказности составит 0,18. 

На втором этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказности 
и риска РТС при поэлементном постоянном резервировании низконадежных состав-
ляющих. 

Вероятность безотказности подсистем и всей системы РТК определялась по 
уравнению 

 1
п п

1

1 (1 ) ; ,
m

n
ci i c ci

i

P P P P



     

где n, m – количество резервных элементов. 
Тогда вероятность отказа подсистемы и всей системы определялась: 

п п1 ; 1 .ci ci c cQ P Q P     

В результате риск всей системы рассчитывался по уравнению 
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Результаты расчетов и графики вероятности безотказности и риска отказа в от-
носительных единицах времени представлены на рис. 2. 

  

а) б) 

Рис. 2.  Графики поэлементного резервирования:  
a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

На рис. 2 приведен график вероятности безотказности исходной структурной 
схеме без резервирования (Pc(t)); Pc41(t) – с одним резервным схватом робота; Pc31(t), 
Pc41(t) – с одним резервным схватом робота и одним резервным инструментом;  
Pc32(t), Pc32(t) – с одним резервным схватом робота и двумя резервными инструмен-
тами. 
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Анализ результатов, представленных на рис. 2, позволяет заключить, что при-
нятый вид резервирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТС при  
t = Тз – до 0,32, а риск отказа составит Rc = 35 у. е. Если время работы составит 2Тз, 
то риск составит 46 у. е., а вероятность безотказности составит 0,1. 

На третьем этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказно-
сти и риска РТС при общим резервировании замещением. 

Вероятности безотказности всей системы определялось по уравнению 

0 !( ) ,

m k k
c

ct
k

t

k
ciP t e 


 

  

где m – количество резервных подсистем. 
Риск отказа подсистемы определялся по уравнению 

п

1
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e
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 
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Риск отказа всей системы рассчитывался по уравнению 

п .ci ci ciR R Q  

Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 
времени представлены на рис. 3. 

Анализ результатов, представленных на рис. 3, позволяет заключить, что при-
нятый вид резервирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТС при  
t = Тз – до 0,32, а риск отказа составит Rc = 37 у. е. Если время работы составит 2Тз, 
то риск составит 47 у. е., а вероятность безотказности составит 0,1. 

 

  

а) б) 

Рис. 3. Графики общего резервирования замещением:  
a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

На четвертом этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказ-
ности и риска РТС при поэлементном резервировании замещением. 

Резервирование выполнялось для наименее надежных элементов в  системе. 
Вероятность безотказности подсистемы и всей системы определялось по урав-

нению 
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где m – количество резервных элементов. 
В результате риск всей системы рассчитывался по уравнению 
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Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 
времени представлены на рис. 4. 

Анализ результатов, представленных на рис. 4, позволяет заключить, что при-
нятый вид резервирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТК при  
t = Тз – до 0,32, а риск отказа составит Rc = 35 у. е. Если время работы составит 2Тз, 
то риск составит 46,5 у. е., а вероятность безотказности составит 0,1. 

 

  

а) б) 

Рис. 4.  Графики общего резервирования замещением: 
a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

Полученные результаты позволяют заключить, что наименьший риск отказа 
РТС при общем резервировании замещением, а наименьшее количество резервных 
элементов в системе содержит поэлементное резервирование замещением, при кото-
ром необходим один резервный схват робота и два резервных инструмента. В обоих 
случаях риск отказа не превышает допустимый. Однако во втором случае оптимиза-
ция  системы будет наиболее эффективна и экономически выгодна, так как резерви-
руется наименьшее количество элементов. 
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СЕКЦИЯ  I  
АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ. МЕХАТРОНИКА.  
ТЕХНИЧЕСКИЕ И ПРОГРАММНЫЕ  
СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 

УДК 621.822.174:681.7.054.43 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ СРЕДСТВАМИ САПР ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ШПИНДЕЛЯ ВВЕДЕНИЕМ ТАРИРОВАННОЙ 

НЕУРАВНОВЕШЕННОСТИ НА 3D-МОДЕЛИ ЕГО РОТОРА 
В. Е. Брешев, Е. В. Синдеева, А. Ю. Николаев 

ФГБОУ ВО «Луганский государственный университет  
имени Владимира Даля», Российская Федерация 

Разработан метод исследования динамической устойчивости шпинделя в режиме 
проведения компьютерного имитационного моделирования вращения его ротора на упругих 
опорах и при действии заданных динамических нагрузок.  

Ключевые слова: динамическая устойчивость, шпиндель, компьютерное моделиро-
вание, ротор, динамическая нагрузка. 

A CAD-BASED METHOD FOR STUDYING SPINDLE DYNAMIC 
STABILITY BY INTRODUCING CALIBRATED UNBALANCE  

ON A 3D MODEL OF ITS ROTOR 
V. E. Breshev, E. V. Sindeeva, A. Yu. Nikolaev 

Vladimir Dahl Luhansk State University, the Federation Russian 

A method has been developed to investigate the dynamic stability of a spindle by performing 
computer simulation modeling of its rotor rotation on elastic bearings under specified mechanical 
loads. 
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Для обеспечения надежной работы шпинделей, выполняющих прецизионную 
механическую обработку различных материалов, особенно на высокоскоростных 
режимах, является принципиально важным исследование их динамической устойчи-
вости. Динамическая система шпинделя и станка в целом испытывает при функцио-
нировании действие переменных сил и моментов, приводящих к возникновению ко-
лебательных процессов и вибраций. Для надежной работы технологического 
оборудования важно, чтобы возникающие колебания находились в области допус-
тимых амплитуд, не оказывали влияния на качество механической обработки и тем 
более не приводили к возникновению явления резонанса [1–3]. 

Целью исследований является разработка метода исследования динамической 
устойчивости шпинделя в режиме проведения компьютерного имитационного моде-
лирования вращения его ротора на упругих опорах и при действии заданных дина-
мических нагрузок. 
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Метод позволяет на стадии проектирования протестировать трехмерную модель 
шпинделя на динамическую устойчивость в условиях различных скоростных режи-
мов и динамических нагрузок. Полученные результаты динамического анализа мож-
но использовать для определения или уточнения конструктивных параметров, тех-
нологических и эксплуатационных условий работы шпинделя, при которых будет 
обеспечена его динамическая устойчивость. 

Для оценки динамической устойчивости необходимо в процессе исследований 
определить амплитуды поперечных (или других) колебаний ротора на различных 
режимах вращения и при действии возмущающих сил, моделируя разгон ротора и 
прохождение резонансных областей. Затем в каждом расчетном случае необходимо 
сопоставить рассчитанные амплитуды поперечных колебаний ротора со значениями 
допустимого радиального смещения опорных поверхностей подшипников или кон-
цевого участка ротора, где закрепляется инструмент. 

Разработанный метод исследования средствами САПР динамической устойчи-
вости шпинделя состоит в последовательном решении следующих задач: 

– выполнении предварительного расчета характеристик подшипников – жест-
кости и несущей способности – в соответствии с требованиями технического зада-
ния и условиями эксплуатации шпинделя [2–4]; 

– разработке 3D-модели шпинделя на подшипниках заданного типа, точно со-
ответствующей конструкции проектируемого шпинделя; 

– разработке в САПР виртуальной динамической модели ротора шпинделя с ус-
тановкой подшипников, имеющих требуемые (расчетные) характеристики [4]; 

– выполнении на основе динамической модели расчетов собственных частот 
колебаний ротора на заданных подшипниках в программах САПР, что позволит оп-
ределить наиболее опасные резонансные области функционированиям шпинделя, 
когда собственные частоты совпадают с частотами вынужденных колебаний (возни-
кающих от действия внешних сил резания, сил дисбаланса вала и др.); 

– введении тарированной неуравновешенности (дисбаланса) трехмерной моде-
ли ротора для моделирования внешних динамических нагрузок, зависящих от часто-
ты вращения и вызывающих поперечные колебания ротора при вращении; 

– выполнении средствами САПР виртуального разгона и вращения ротора при 
действии динамических нагрузок от введенной неуравновешенности с определением 
амплитуд поперечных колебаний ротора на различных режимах вращения, включая 
попадание в области резонансных частот вращения [1, 4]; 

– определении конструктивных, технологических и эксплуатационных условий, 
при которых сохраняется динамическая устойчивость ротора и работоспособность 
шпинделя. 

Таким образом, для имитации переменной динамической нагрузки в 3D-модель ро-
тора нами был введен искусственный тарированный дисбаланс. Он позволил задать за-
ранее известные внешние возмущающие силы и изменять их в ходе исследований. 

Применение данного метода при исследовании шпинделя для шлифования мо-
нокристаллов показало, что при частотах вращения до 10000 об/мин амплитуды ко-
лебаний, вызванные неуравновешенностью (дисбалансом) не превышают 0,06 мкм, 
что вполне приемлемо для выполнения шпинделем высокоточной механической об-
работки. Частота вращения ротора 10000 об/мин является закритической, потому что 
для ее достижения необходимо пройти критическую область резонанса, которая воз-
никает при частоте вращения 5955,6 об/мин. Условия ее устойчивого прохождения 
также были исследованы предложенным методом и учтены при проектировании 
шпинделя [1]. 
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Разработанный и апробированный метод исследования динамической устойчи-
вости введением тарированной неуравновешенности позволяет на стадии проекти-
рования – в режиме имитационного компьютерного моделирования – проверить ди-
намическую устойчивость шпинделей и определить условия их надежной 
эксплуатации. Метод является универсальным и применим для различных роторных 
машин, в которых используются подшипниковые опоры различных типов. 
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Профилирование некруглой цилиндрической поверхности резанием возможно 
двумя согласованными вращательными движениями, образующими формообразую-
щее движение Ф ,v  (В1В2). В зависимости от распределения движений В1 и В2 между 

режущим  инструментом и заготовкой возможны следующие схемы обработки: одно 
движение сообщается инструменту, другое – заготовке (полигональное точение); оба 
движения сообщаются инструменту, совершающему планетарное движение вокруг 
неподвижной заготовки; оба движения сообщаются заготовке (планетарное точение). 
Технологическим преимуществом схемы планетарного точения является возмож-
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ность обрабатывать на одном станке наружные и внутренние поверхности, т. е. охва-
тываемую и охватывающую детали профильного соединения.  

Указанные схемы обработки реализуются на  соответствующих станках: первая 
схема – на специализированных станках для полигонального точения, на токарных 
станках с ЧПУ с функцией полигонального точения, широкоуниверсальных зубо-
шлицефрезерных станках, например, на станке модели ВС50; вторая – на модерни-
зированных универсальных токарных и специальных станках, третья – на станке с 
планетарным движением шпинделя (патент США № 3593603 и др.).  

Кинематическая структура станка с функцией планетарного точения (авторское 
свидетельство СССР № 1172544 основана на схеме обработки (рис. 1), согласно ко-
торой для формирования некруглой цилиндрической поверхности заготовке 1 сооб-
щают одновременно вращение В1 с частотой n1 вокруг ее геометрической оси L1 и 
вращение В2 с частотой n2 вокруг параллельной оси L2, а резцу – прямолинейное  
движение подачи П3. 

 

Рис. 1. Схема планетарного точения некруглой цилиндрической поверхности 

Если отношение 2 1/ ,n n m  то формируется m расположенных равномерно по 

окружности выступов, форма которых зависит от значения 2 1/n n  и расстояния l ме-

жду осями  L1 и L2. 
Скорость резания при планетарном точении зависит от параметров схемы обра-

ботки и  соотношения направлений движений В1 и В2 в соответствии с формулой 

 2 12 ( ) 2 ,v r l n rn      (1) 

где r – радиус окружности, вписанной в формируемый профиль, знак «плюс» соот-
ветствует одинаково, а «минус» – противоположно направленным движениям В1 и В2. 

Производительность формообразования при планетарном точении пропорцио-
нальна частоте вращения заготовки, которая при заданной скорости резания v, со-
гласно (1), составляет: 
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Из (2) следует, что производительность больше при противоположно направ-
ленных вращательных движениях В1 и В2.  

Структурная схема станка (рис. 2) содержит кинематическую группу движения про-
филирования со скоростью резания Фv  (В1В2) и группу движения подачи Фs  (П3), 

необходимые для обработки некруглых цилиндрических поверхностей методом пла-
нетарного точения. 

 

Рис. 2. Структурная схема станка для точения круглых и некруглых поверхностей 

В корпусе 6 с возможностью вращения вокруг оси 5 смонтирована обойма 4 со 
шпинделем 9, который расположен эксцентрично относительно оси 5. Шпиндель уста-
новлен эксцентрично во втулке 7, которая имеет возможность поворота в обойме вокруг 
оси, параллельной оси 5 для настройки эксцентриситета l с целью управления геометри-
ей формируемого профиля. Привод 3 обеспечивает вращательные движения B1 и В2 со-
ответственно шпинделя и обоймы. Для этого шпиндель соединен с обоймой кинемати-
ческой цепью, содержащий орган настройки 19 для задания требуемого отношения 

2 1/ ,n n  а также муфты 1 и 2 для включения (отключения) вращения соответственно 

шпинделя и  обоймы. Согласование вращательных движений обоймы и шпинделя в 
станке с ЧПУ может обеспечиваться также мехатронной системой (авторское  свиде-
тельство СССР № 1404269). Продольный 16 и поперечный 14 суппорты снабжены при-
водами 17 и 15. Для закрепления длинных изделий служит задняя бабка 12, вращающая-
ся втулка 11 которой кинематически связана с обоймой и имеет механизм регулирования 
эксцентриситета. Для формообразования поверхности изделия по длине суппорт 16 по-
лучает продольное движение подачи от привода 17. Обработка производится резцом 13 
или инструментом для поверхностного пластического деформирования.  

Обойма может быть зафиксирована механизмом 8 относительно  корпуса 6 при 
обработке круглых поверхностей, а шпиндель – механизмом 18  относительно обоймы 
при обработке эксцентриков. При обработке некруглых поверхностей от привода 3 по-
лучают взаимосвязанные вращательные движения В2 и B1 соответственно обойма и 
шпиндель. При этом муфты 1 и 2 включены, а механизмы 8 и 18 не препятствуют 
вращению обоймы и шпинделя. В результате шпиндель с заготовкой получают пла-
нетарное движение, благодаря которому на ней формируется некруглый профиль. 
Его форма определяется передаточным отношением органа настройки 19 и значени-
ем эксцентриситета l.  

Таким образом, станок для планетарного точения обеспечивает комплексную 
обработку деталей с круглыми и некруглыми поверхностями. 



     Секция I. Автоматизация технологических процессов обработки материалов 33

УДК 621.9 

СОВМЕЩЕНИЕ КРУГОВОГО И ПОЛИГОНАЛЬНОГО ТОЧЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ ТИПА ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ 

В. А. Данилов, А. А. Данилов  
Белорусский национальный технический университет, г. Минск 

Рассмотрена реализация технологии комплексной обработки разнопрофильных 
поверхностей в рамках одной операции путем разработки соответствующих схем 
формообразования, анализом технологических возможностей имеющегося или созданием 
соответствующего станочного оборудования. 

Ключевые слова: разнопрофильные поверхности, комплексная обработка, схема фор-
мообразования, механизм профилирования, точение. 

COMBINING CIRCULAR AND POLYGONAL TURNING 
OF REVOLUTIONARY BODY PARTS 

V. A. Danilov, A. A. Danilov 
Belarusian National Technical University, Minsk 

This paper examines the implementation of a technology for the integrated machining  
of multi-profile surfaces in a single operation by developing appropriate shaping schemes and 
analyzing the technological capabilities of existing or creating appropriate machine tools. 

Keywords: multi-profile surfaces, integrated machining, shaping scheme, profiling mecha-
nism, turning. 

Совмещение процессов обработки разных поверхностей позволяет существенно 
сократить трудоемкость изготовления деталей, что широко применяется, например, 
на токарно-револьверных станках при одновременном точении наружной поверхно-
сти и сверлении или растачивании отверстия. Заслуживает внимания применение 
этого метода концентрации операций при обработке разнопрофильных поверхно-
стей, в частности,  круглых и многогранных. По сравнению с традиционной техно-
логией, предусматривающей последовательную  обработку этих поверхностей на 
разных  станках, сокращаются затраты на подготовку производства и средства тех-
нологического оснащения.  

Реализация технологии комплексной обработки разнопрофильных поверхно-
стей в рамках одной операции связана с разработкой соответствующих схем формо-
образования, анализом технологических возможностей имеющегося или созданием 
соответствующего станочного оборудования для их реализации [1]. Станок для ком-
плексной обработки  разнопрофильных поверхностей должен иметь два  исполни-
тельных органа с индивидуальными приводами перемещения режущих инструмен-
тов в плоскости вращения В1  заготовки 1 (рис. 1). На поперечных направляющих 6 
продольного суппорта 11 смонтированы два поперечных суппорта 7 и 15, первый из 
которых несет инструментальный шпиндель 8 с резцовой головкой 9 для полигональ-
ного точения, а второй – резцедержатель 5 или револьверную головку с резцом 4 для 
кругового точения. Оба поперечных суппорта имеют возможность независимого пе-
ремещения в плоскости вращения заготовки по направляющим 6, соответственно от  
двигателей 12 и 16, связанных с системой ЧПУ, что обеспечивает возможность на-
стройки положения обоих инструментов относительно оси вращения заготовки в со-
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ответствии с размерами поверхностей и режимом работы станка по схемам раздельной 
или совмещенной обработки круглых и многогранных поверхностей.  

 

Рис. 1. Схема комплексной обработки круглой и многогранной поверхностей 

Круглая поверхность обрабатывается на заготовке 1 (рис. 1) резцом 4 в резуль-
тате вращения В1 заготовки и поступательного перемещения П3 продольного суп-
порта 11. Одновременно в результате вращения В1 заготовки и вращения В2 резцовой 
головки на заготовке формируется многогранная поверхность. Если длина много-
гранной поверхности меньше длины круглой поверхности, то после обработки мно-
гогранной  поверхности на заданную длину движение подачи П3 продольного суп-
порта 11 отключается и с помощью двигателя 12 резцовая головка отводится от 
заготовки. Затем снова включается движение подачи П3 и производится точение рез-
цом 4 круглой цилиндрической поверхности на требуемую длину.  

При одновременной работе двигателей 12 и 14 осуществляется точение круг-
лых конических и фасонных в продольном направлении поверхностей или пирами-
дальных поверхностей с многоугольным профилем, параметры которых обеспечи-
ваются системой программного управления. 

При одновременной работе различных инструментов важно исключить или 
максимально уменьшить взаимное влияние реализуемых процессов резания на каче-
ство обработки, что достигается соответствующей ориентацией режущих инстру-
ментов относительно друг друга и заготовки [1].  

Рассмотренная схема комплексной обработки может быть реализована также 
на модернизированном токарном автомате продольного точения, оснащенном меха-
низмом профилирования многогранной поверхности (рис. 2). 
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а) б) 

 

в) г) 

Рис. 2. Общий вид станка (а), обрабатывающий блок механизма  
профилирования (б), образцы инструмента и обработанных деталей (в),  

кинематическая схема механизма профилирования многогранной поверхности (г) 

Механизм профилирования содержит обрабатывающий блок 2, инструменталь-
ный шпиндель III которого несущий маховик 1 и резцовую головку 3 кинематиче-
ски связан со шпинделем II станка через зубчатые колеса z4, z3, z2 и z1. Колесо z1 кре-
пится на шпинделе II, а z2  на валу IV неподвижной опоры 5 который через 
карданную передачу 6 связан с валом V обрабатывающего блока 2. Настройка отно-
шения частот шпинделей III и II производится сменными зубчатыми колесами z3 и z4 
в зависимости от числа обрабатываемых граней. Например, при обработке детали с 
двумя параллельными лысками (рис. 2, б) его значение равно 2. Обрабатывающий 
блок крепится на качающемся суппорте станка. 

При продольном точении резцом 4, закрепленном на одном из поперечных суп-
портов станка, осуществляется обработка поверхностей вращения и одновременно 
резцовой головкой 3 – некруглой поверхности, т. е. осуществляется  за один проход 
комплексная обработка всех поверхностей детали. Цикл обработки обеспечивается 
распределительным валом с кулачками системы управления станка. 

Рассмотренный вариант модернизации автомата продольного точения реализо-
ван в массовом производстве деталей радиоаппаратуры, образцы которых показаны 
на рис. 2, б.  
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ВЛИЯНИЕ МЕТОДА ПРОФИЛИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ГЕОМЕТРИЮ РЕЖУЩЕГО ЛЕЗВИЯ ИНСТРУМЕНТА 
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Определен рациональный метод формирования на зубодолбежном станке профиля 
некруглой цилиндрической поверхности в виде треугольника Рело. 

Ключевые слова: формообразование, метод профилирования, процесс обработки, ме-
тод огибания, метод обката, треугольник Рело. 

THE INFLUENCE OF SURFACE PROFILING ON TOOL  
CUTTING BLADE GEOMETRY 

A. A. Danilov 
Belarusian National Technical University, Minsk 

A rational method for shaping a non-circular cylindrical surface in the form of a Reuleaux 
triangle on a gear shaping machine is developed. 

Keywords: shaping, profiling method, machining process, enveloping method, rolling 
method, Reuleaux triangle. 

Выбор метода формообразования поверхности резанием является ответствен-
ным этапом концептуального проектирования технологии формообразования, по-
скольку допущенные здесь ошибки  не могут быть компенсированы на последую-
щих этапах ее разработки и реализации. От метода формообразования поверхности 
зависят производительность и точность процесса обработки, сложность режущего 
инструмента и станка. Возможные методы формообразования поверхности могут 
различаться методами ее профилирования при неизменном методе формирования по 
длине, что обуславливает необходимость выбора рационального метода профилиро-
вания. Из возможных методов профилирования сложной поверхности предпочтите-
лен метод, реализуемый  более простым по конструкции режущим инструментом.  

Рассмотрим задачу определения рационального метода формирования на зубо-
долбежном станке профиля некруглой цилиндрической поверхности в виде тре-
угольника Рело, которое возможно методами обката [1], огибания и следа [2]. Тре-
угольник Рело (рис. 1) – это простейшая после круга выпуклая фигура равной 
ширины  с боковыми  сторонами в виде  дуг окружностей, которые соприкасаются с 
вписанной в эту фигуру окружностью радиусом r, а их центры расположены на опи-
санной окружности радиусом Rо в вершинах правильного треугольника АВС. Радиус 
сторон треугольника Рело равен длине b сторон треугольника АВС (ширине тре-
угольника Рело). Актуальным является разработка простых в реализации на универ-
сальных станках методов формообразования поверхностей с таким профилем, в ча-
стности, на основе сравнения указанных выше возможных методов по сложности их 
реализации.  
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Рис. 1. Геометрия  треугольника Рело 

Общим признаком методов обката и огибания является то, что профиль обрабо-
танной поверхности образуется как огибающая множества вспомогательных линий 
(положений режущих лезвий). При этом метод обката (или центроидного огибания) 
основан на качении без скольжения центроиды, связанной с режущим инструмен-
том, по центроиде, связанной с заготовкой [3], поэтому форма режущих лезвий зави-
сит от образуемого профиля. При методе нецентроидного огибания (огибания) ре-
жущие лезвия перемещаются вдоль профиля формируемой поверхности со 
скольжением, поэтому их  форма не зависит от геометрии профиля и может быть 
простой, например, в виде прямой или окружности. Независимость  формы режущих 
лезвий от профиля поверхности изделия является существенным преимуществом 
метода огибания по сравнению с методом обката.  

При  реализации  на зубодолбежном станке методы обката и огибания различа-
ются по кинематике тем, что в первом случае инструмент и заготовка вращаются в 
разных, а во втором – в одном направлении (рис. 2). При формировании профиля из-
делия 2 в виде треугольника Рело методом обката (рис. 2, а) режущая кромка инст-
румента 1 представляет огибающую  этого профиля в виде замкнутой кривой [1], что 
обуславливает сложность изготовления и заточки инструмента. 

а) б) 

Рис. 2. Схемы формирования профиля в виде треугольника Рело  
методами обката (а) и огибания (б) 

В соответствии с [4] при  формировании профиля изделия методом огибания 
(рис. 2, б) заготовке 1 и инструменту 2 сообщают вокруг осей 3 и 4 одинаково на-
правленные вращательные движения В1 и В2 с равными угловыми скоростями. Для 
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формирования изделия по длине инструменту сообщают также возвратно-
поступательное движение П3 со скоростью резания вдоль оси 3. 

Поскольку угловые скорости заготовки и режущего инструмента равны, то он 
имеет три равномерно расположенных по окружности режущих лезвия 5, каждое из 
которых формирует соответствующую сторону треугольника Рело. Режущие лезвия 
имеют круглую форму, что позволяет оснащать инструмент стандартными круглыми 
режущими пластинками и тем самым упростить его конструкцию по сравнению с 
инструментом, работающим методом обката (рис. 2, а). Все пластинки должны быть 
одного радиуса, значение которого не зависит от геометрии формируемого профиля. 
Путем замены режущих пластин технически просто восстанавливается работоспо-
собность и точность инструмента.  

Благодаря круглой форме режущих лезвий их рабочие главный и вспомога-
тельный углы в плане имеют постоянные значения на всей ширине формируемой 
грани изделия, что обеспечивает постоянную форму и стабильную высоту гребеш-
ков на обработанной поверхности. Согласно экспериментальным данными [2], точ-
ность ширины b профиля, формируемого методом огибания инструментом с круг-
лыми режущими пластинками на зубодолбежном станке нормальной точности, 
соответствует 8–9 квалитетам, а среднее арифметическое отклонение профиля Ra 
составляет 1,0–1,15 мкм.  

Вместо круглых могут использоваться многогранные сменные пластинки.  
В этом случае профиль изделия формируется методом прерывистого следа простым 
по конструкции инструментом [2]. 
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Предложен универсальный алгоритм расчета координат профиля винтовой 
поверхности в произвольной секущей плоскости. 
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ALGORITHM FOR CALCULATING THE COORDINATES  
OF A HELICAL SURFACE PROFILE IN AN ARBITRARY SECTION 

PLANE 
D. V. Nikitenko1, M. I. Mikhailov2 

1Open Joint-Stock Company “Gomel Design Bureau “Luch”  
2Sukhoi StateTechnical University of Gomel, the Republic of Belarus   

A universal algorithm for calculating the coordinates of a helical surface profile in an 
arbitrary section plane is proposed.  

Keywords: helical surface, section plane, section, profile. 

Исходный профиль винтовых поверхностей деталей машин и режущих инст-
рументов, виду их многообразия, задают в различных плоскостях. Для сверл, зенке-
ров, разверток профиль, как правило, задают в торцовой плоскости, а для различных 
резьб – в осевой плоскости. Для червяков червячных передач форма и размеры вит-
ков исходного червяка определяются также в осевой плоскости, а угол профиля вит-
ка задается в различных плоскостях [1]: в осевом сечении витка для архимедова чер-
вяка ZA; в сечении плоскостью касательной к основному цилиндру для 
эвольвентного червяка ZJ; в нормальном сечении витка для конволютного червяка 
ZN1; в нормальном сечении впадины для конволютного червяка ZN2; в нормальном 
сечении к винтовой  линии на боковой поверхности для конволютного червяка ZN3. 
При проектировании режущих инструментов часто возникает необходимость в пере-
счете координат профиля винтовой поверхности из одной секеущей плоскости в дру-
гую. Указанную задачу приходится решать в следующих случаях: при проектирова-
нии токарных резцов, дисковых фрез и резцов вихревых головок для обработки 
винтовых поверхностей, червячных фрез, долбяков для косозубых колес; при нахож-
дении параметров профиля винтовой поверхности в плоскости контроля; при опре-
делении погрешности аппроксимации нелинейчатых винтовых поверхностей через 
линейчатые. 

В работе [2] приведены приближенные формулы, позволяющие вычислить по-
грешность профиля, возникающую при обработке резьбы резцом с прямолинейными 
режущими кромками, передняя поверхность которого расположена в плоскости 
нормальной к винтовой линии. С. И. Лашнев в статье [3] описал краткий алгоритм 
расчета параметров профиля винтовой поверхности в произвольной секущей плос-
кости, однако конкретные математические зависимости, необходимые для расчета, 
автор не привел. В работе [4] приведены формулы, позволяющие пересчитывать коор-
динаты профиля винтовой поверхности, заданные в осевом или нормальном сечении в 
торцовое сечение. Недостатком данной работы является невозможность расчета коор-
динат профиля, если секущая плоскость не пересекает ось винтовой поверхности.  

Целью данной работы является создание универсального алгоритма расчета 
координат профиля винтовой поверхности в произвольной секущей плоскости. 

Пусть Oxyz – неподвижная система координат, О′XYZ – подвижная система ко-
ординат, совершающая винтовое движение вокруг оси Oz. Если X = f(u), Y = f(u),  
Z = f(u) функции одного переменного параметра u, то мы имеем линию (образую-
щую) в системе координат О´XYZ, которая при винтовом движении опишет винто-
вую поверхность: 
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  (1) 

где u – угол поворота системы координат О′XYZ вокруг оси Oz; p – винтовой пара-
метр, p = P/п, где p – шаг винтовой поверхности. 

Нормальное уравнение плоскости, рассекающей винтовую поверхность  

 cos cos cos 0,x y z d         (2) 

где , ,    – углы, образуемые нормальным вектором секущей плоскости с осями 
координат x, y, z соответственно; d – расстояние от начала координат О до секущей 
плоскости. 

Величину d удобно вычислять по формуле 

 0 0 0cos cos cos ,d x y z       (3) 

а косинусы углов , ,    по формулам: 

 cos sin cos , cos sin cos , cos cos ,            (4) 

где 0 0 0, ,x y z  – координаты начала системы координат, две из осей которой располо-

жены в секущей плоскости; ,   – углы между нормалью к секущей плоскости и 
осями Oz и Ox соответственно.  

После подстановки x, y, z  в уравнение (2) получаем: 

      cos sin cos sin cos cos cos 0.X u Y u X u Y u Z pu d           (5) 

Трансцендентное уравнение (5), в общем случае, не имеет аналитического ре-
шения, однако при некоторых положениях секущей плоскости аналитическое реше-
ние возможно. С целью создания универсального алгоритма расчета координат про-
филя винтовой поверхности в произвольной секущей плоскости предлагается решать 
его численным методом.  

Решая уравнение (5) относительно u  и подставляя полученное значение в (1), 
можно найти координаты профиля винтовой поверхности x, y, z в системе координат 
Oxyz. Для преобразования координат профиля винтовой поверхности из системы ко-
ординат Oxyz в систему координат , , , ,O x y z     две из осей которой расположены в 
секущей плоскости, необходимо выполнить преобразование координат по [5]: 
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При подстановке параметров х0, у0, z0, ,  в (6) необходимо учитывать правило 
знаков из [5]. Проверкой правильности преобразования координат является равенст-
во нулю одной из координат , , .x y z    

Алгоритм расчета координат профиля винтовой поверхности в произвольной 
секущей плоскости состоит из следующих этапов: 

– расчет координат образующей винтовой поверхности Х = f(u), Y = f(u), Z = f(u) 
в системе координат O XYZ ; 

– решение трансцендентного уравнения (5) относительно параметра ;u  
– определение координат профиля винтовой поверхности (1) в неподвижной 

системе координат Oxyz; 
– пересчет координат профиля винтовой поверхности из системы координат 

Oxyz в систему координат O x y z     по (6). 
Для архимедовой винтовой поверхности образующую удобно представить в ви-

де уравнений с независимым параметром u, изменяющемся от 0 до 1: 
– для образующих левой и правой стороны винтовой поверхности (знак «+» со-

ответствует правой образующей): 

 , 0, ,
2 ctgf u

x

b h
X r h Y Z u

a

 
      

 
  (7)  

– для образующей дна винтовой поверхности: 

 , 0; ,
2f

b
X = r Y = Z = +bu


 (8) 

где b – ширина впадины; h – высота профиля; rf  – радиус впадины;  αх – угол профи-
ля (половина угла профиля для резьбы).   

На рис. 1 изображена винтовая поверхность, соответствующая резьбе Tr30х10 и 
секущая плоскость. На рис. 2, а представлен профиль образующей винтовой поверхно-
сти, а на рис. 2, б – профиль винтовой поверхности в секущей плоскости, положение 
которой определяется параметрами х0 = – 2 мм, у0 = –2 мм, z0 = –2 мм,  = 30°,  = 70°.  

 

Рис. 1. Винтовая поверхность в системе координат Oxyz 
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а) б) 

Рис. 2. Профиль винтовой поверхности:  
а – профиль образующей; б – профиль в сечении 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ 
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Крымский инженерно-педагогический университет имени Февзи Якубова, 

г. Симферополь, Российская Федерация 

Проведены стойкостные испытания режущего инструмента без покрытия и с 
износостойким покрытием TiN. В качестве технологических сред были использованы 
следующие масла: минеральное масло И-20А, растительные (подсолнечное, кукурузное) 
масла, а также животный (свиной) жир. 

Ключевые слова: стойкость, износостойкие покрытия, СОТС, окружающая среда, из-
нос,  точение. 
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A STUDY OF THE IMPACT OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY 
LUBRICANTS ON THE LIFE OF HIGH-SPEED STEEL TOOLS 

V. V. Skakun, E. Sh. Dzhemilov, R. M. Dzhemalyadinov, I. E. Temindarov 
Fevzi Yakubov Crimean Engineering and Pedagogical University 

Simferopol, the Russian Federation 

Life tests of uncoated cutting tools and those with a wear-resistant TiN coating were 
conducted. The following oils were used as process fluids: I-20A mineral oil, vegetable oils 
(sunflower, corn), and animal fat (pork). 

Keywords: life, wear-resistant coatings, lubrication systems, environment, wear, turning. 

Использование различных металлорежущих инструментов непрерывно связано 
с интенсификацией процесса резания, пути решения которой связаны с использова-
нием как традиционных, так и новейших технологий, направленных на повышение 
эксплуатационных свойств инструментального материала. Использование износо-
стойких покрытий позволяет значительно повысить стойкость металлорежущего ин-
струмента, при этом снижая износ инструментальной основы [1, 2]. В свою очередь 
применение различных составов СОТС также направлено на повышение производи-
тельности процесса резания, сочетая в себе моющее, смазывающее и охлаждающее 
действие. Однако современные требования охраны труда, а также промышленной 
экологии, выдвигают новые требования, направленные на снижение негативного 
действия СОТС на окружающую среду и здоровье человека. Основу таких СОТС со-
ставляют минеральные масла, являющиеся продуктом нефтепереработки. Основыва-
ясь на приведенных доводах, все большую актуальность принимает использование в 
качестве СОТС различных растительных масел и животных жиров, которые являют-
ся биоразлагаемыми [3, 4]. Учитывая дороговизну таких масел, а также то, что дан-
ный продукт в основном используется в пищевой промышленности, на сегодняшний 
день разрабатываются и внедряются в производство различные дозирующие устрой-
ства, позволяющие подавать смазочный материал в зону резания в распыленном со-
стоянии в достаточном количестве и с минимальным расходом [3, 5].  

Экспериментальные исследования проводились на операции точения с исполь-
зованием токарного резца со сменными многогранными неперетачиваемыми пла-
стинами из быстрорежущей стали Р6М5К5 как с износостойким покрытием TiN, так 
и без покрытия. В качестве заготовки использовался холоднокатанный круглый про-
кат из нержавеющей стали 12Х18Н10Т диаметром 110 мм. 

Для обеспечения необходимого температурного диапазона 200–400 °С (режим 
приработки) был разработан экспериментальный стенд, позволяющий измерять тем-
пературу непосредственно в зоне резания методом естественной термопары [6]. При 
этом державка токарного резца была изготовлена из того же инструментального ма-
териала, что и режущая пластина (Р6М5К5), для снижения паразитных термо-ЭДС. 
Измерение значений термоэлектродвижущей силы осуществлялось при помощи 
универсального цифрового милливольтметра В7-38. Также был разработан ориги-
нальный экспериментальный стенд, позволяющий осуществлять тарирование естест-
венной термопары непосредственно на металлообрабатывающем оборудовании [7],  
в результате чего был получен тарировочный график. 

В качестве технологических сред были использованы следующие масла: мине-
ральное масло И-20А, растительные (подсолнечное, кукурузное) масла, также живот-
ный (свиной) жир. Опыты проводились при постоянной глубине резания t = 0,5 мм  
и подаче s = 0,2 мм/об. Стационарная скорость резания составляла Vс  = 25 м/мин, 
скорость резания в процессе приработки составляла Vпр  = 10 м/мин. Время резания в 
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процессе приработки составляло Тпр = 5 мин. Измерение износа режущей пластины 
осуществлялось по задней поверхности на инструментальном микроскопе ИМЦЛ 
150 х 75(2), Б. Допустимым значением износа была принята величина hз = 0,4 мм, в 
зоне нормального износа по задней поверхности инструмента. Подача минерального, 
а также растительных масел в зону резания осуществлялась при помощи дозирую-
щего устройства Noga Minicool MMS. Подача животного жира в зону резания осу-
ществлялась при помощи специально разработанного устройства, позволяющего по-
давать смазочный материал в распыленном состоянии. Масла применялись 
непосредственно в процессе приработки, на протяжении 5 минут. После предвари-
тельной приработки дальнейшая эксплуатация режущего инструмента осуществля-
лась на стационарных режимах резания с использованием 10%-ного состава водо-
смешиваемой СОТС марки Аквафриз – 6. Экспериментальные исследования 
показали, что снижение температуры в зоне резания с применением растительных 
масел и животного жира имеет более выраженный характер нежели от использова-
ния минерального масла И-20А. Наибольшее смазочное действие биожиров приво-
дит к изменению угла наклона плоскости фактического сдвига и уменьшению раз-
меров зоны вторичной деформации на передней поверхности инструмента, что в 
свою очередь облегчает процесс пластической деформации, являющейся основным 
источником теплообразования в зоне резания. 

Проведенные стойкостные испытания после предварительной приработки пока-
зали эффективность применения в качестве СОТС подсолнечного масла и свиного 
жира. Время достижения критериального значения износа режущего инструмента 
без покрытия, приработанного в таких средах по сравнению с резанием неприрабо-
танным режущим инструментом, увеличилось с 38 мин до 67 и 75 минут соответст-
венно. При работе режущим инструментом с покрытием стойкость при резании в 
среде указанных выше биожиров по сравнению с неприработанным инструментом 
повысилась с 56 мин до 86 и 93 мин соответственно. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СИНГУЛЯРНЫХ ПУЧКОВ  
ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ШЕРОХОВАТОСТИ 

ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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Проведено исследование метода лазерной профилометрии на основе Бесселевых 
пучков, которые характеризуются аксиальной симметрией поля вдоль всей оси рас- 
пространения. 

Ключевые слова: качество  поверхности, шероховатость, оптический метод, лазерная 
профилометрия,  пучок Бесселя. 

APPLICATION OF SINGULAR BEAMS FOR NON-DESTRUCTIVE 
TESTING OF WORKED SURFACE ROUGHNESS 

R. M. Dzhemalyadinov 1, 2, Yu. A. Egorov2, B. V. Sokolenko2, V. V. Skakun1, 2 
1Fevzi Yakubov Crimean Engineering and Pedagogical University, 
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A study of laser profilometry based on Bessel beams, which are characterized by axial 
symmetry of the field along the entire propagation axis, was conducted. 

Keywords: surface quality, roughness, optical method, laser profilometry, Bessel beam. 

Постоянное ужесточение требований к качеству получаемых поверхностей де-
талей, выпускаемых на современных машиностроительных предприятиях требует 
совершенствования методов контроля. Одним из основных показателей качества де-
талей машин является шероховатость обработанной поверхности, которая во многом 
определяет надежность и функциональные характеристики изделия. 

Шероховатость образуется флуктуациями на поверхности коротких длин волн, 
характеризующимися выступами (локальными максимумами) и впадинами (локаль-
ными минимумами) различной амплитуды и расстояниями между ними.  

В настоящий момент контроль шероховатости поверхностей на предприятиях 
преимущественно проводится контактными профилометрами. Щуп пересекает пики 
и впадины поверхности с небольшим контактным усилием. Вертикальное движение 
щупа преобразуется преобразователем в электрический сигнал, который представля-
ет собой профиль поверхности Z(X) или изображение топографии Z(X, Y). Верти-
кальное разрешение может составлять всего около 0,05 нм [1]. Латеральное разре-
шение ограничено размером кончика щупа, который может составлять всего около 
100 нм [2]. Положение щупа зависит только от отталкивающего механического кон-
такта с поверхностью. Поэтому контактный метод напрямую чувствителен к высоте 
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поверхности с небольшими перепадами. Основным недостатком стилусных профило-
метров является то, что щуп может повредить поверхность, в зависимости от твердости 
поверхности относительно нормальной силы щупа и размера кончика алмазной иглы.  

Для качественного контроля применяют неразрушающие методы контроля. Так, 
существует ряд исследований по применению емкостных, пневматических и акусти-
ческих методах, однако они не получили широкого распространения. Чаще всего 
применяют оптические методы, которые в основном основаны на концепциях фоку-
сировки, интерференции, рассеяния света, спекл-эффекта и изменения положения 
отражающего луча [3]. Использование оптических методов для оценки шероховато-
сти поверхности имеет множество преимуществ по сравнению с использованием ме-
ханических методов измерения. Помимо высокой скорости отклика, важными харак-
теристиками оптической системы являются более высокая точность и надежность.  
С другой стороны, оптический метод, основанный на изменении пиковой мощности 
отраженного луча, может быть ненадежным для тонких поверхностей, поскольку 
этот метод использует диффузное отражение, которое играет важную роль только 
для поверхностей с большими значениями отклонения от средней линии [4]. 

Оптические методы можно поделить по принципу работы на использующие ме-
тод рассеивания света, интерферометрический метод, спекл-метод и метод оптиче-
ского щупа. Основными ограничениями применения оптических методов является 
сложная геометрия измеряемой поверхности (в том числе округлые), а также необ-
ходимость тщательной подготовки поверхности для проведения измерений. 

В нашем исследовании предлагается метод лазерной профилометрии на основе 
Бесселевых пучков [5]. Такой пучок характеризуется аксиальной симметрией поля 
вдоль всей оси распространения, например, вдоль оси z. 

Пучок Бесселя получил свое название от функции (функции Бесселя), которая 
описывает распределение скалярного поля пучка в поперечном сечении в виде набо-
ра светлых и темных колец: 

 ( )exp( )exp( ),i i rJ U il i z       (1) 

где U – поперечное волновое число; β – продольное волновое число или постоянная 

распространения, связанные соотношением 2 2 ;k U    k – волновое число, соот-

ветствующее плоской волне, распространяющейся вдоль оси пучка; и l = 0, 1, 2,… – 
азимутальный индекс. 

С математической точки зрения, пучок Бесселя может содержать бесконечное 
число колец, занимающих бесконечно большую площадь поперечного сечения. Уг-
ловой спектр Бесселева пучка образован набором плоских волн, лежащих на поверх-
ности полой конической поверхности с углом при вершине 2θ, задаваемым простым 
выражением  

tg .
U

 


 

Экспериментально и теоретически анализируются пучки Бесселя, несущие оп-
тические вихри на основе винтового аксикона, а также обычного аксикона и винто-
вой фазовой пластины, расположенных последовательно. 

Данный метод позволит проводить анализ микрогеометрических параметров 
даже на криволинейных поверхностях с различной отражающей способностью.  
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Проведен анализ  зависимости между интенсивностью отказов и интегральным 
показателем надежности узлов обрабатывающих центров SGV720 и SGH500, который 
позволяет рекомендовать оптимизацию интервалов ППР для узлов с высокой интенсив-
ностью отказов и низким IPN, а также модернизацию устройства смены инструмента и 
частотных преобразователей для повышения их долговечности. 

Ключевые слова: надежность, производительность, интенсивность отказов, смена ин-
струмента, частотные преобразователи. 

STUDY OF THE FAILURE RATE AND INTEGRAL  
RELIABILITY INDICATOR OF COMPONENTS  

OF SGV720 AND SGH500 MACHINING CENTERS 
N. E. Demidenko1, E. N. Demidenko2 

1ОJSC StankoGomel, the Republic of Belarus 
2Sukhoi State Technical University of Gomel, the Republic of Belarus 

An analysis of the relationship between the failure rate and integral reliability index of components 
of SGV720 and SGH500 machining centers was conducted. This analysis allows for the recommendation 
of optimizing maintenance intervals for components with a high failure rate and low IPN, as well as 
upgrading the tool changer and frequency converters to increase their service life. 

Keywords: reliability, performance, failure rate, tool changer, frequency converters. 

Обрабатывающие центры SGV720 и SGH500 широко используются в машино-
строении, обеспечивая высокую точность и производительность. Однако их сложная 
конструкция и автоматизация требуют высокой надежности узлов, так как поломки 
отдельных компонентов могут привести к длительным простоям и значительным по-
терям. 
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Цель исследования – определить интенсивность отказов и интегральный пока-
затель надежности (IPN) ключевых узлов, выявить наиболее уязвимые элементы и 
сформулировать рекомендации по оптимизации обслуживания. 

В отличие от стандартной формулы для вероятности безотказной работы, кото-
рая показывает вероятность отказа на момент времени T, IPN позволяет посчитать 
среднее время работы узла до поломки в пределах того же времени, что дает более 
полное представление о надежности [1]. 

Формула для IPN выглядит следующим образом: 

1
,

Te
IPN





 

где e – константа Эйлера; λ – это интенсивность отказов, то есть количество поломок 
в единицу времени; T – это время, за которое мы хотим оценить работу узла. 

IPN позволяет оценить долговечность узлов в реальных условиях эксплуатации, 
прогнозировать отказы и оптимизировать техническое обслуживание, включая кор-
ректировку интервалов для узлов с низким IPN. 

В таблице представлены значения интенсивности отказов и IPN для ключевых 
узлов SGV720 и SGH500. 

 
SGV720 SGH500 

SGV720 Интенсив-
ность 

отказов/мес. 
IPN 

Интенсив-
ность 

отказов/мес. 
IPN 

Частотные преобразователи 0,077 11,241 – – 

Датчики ориентации шпинделя 0,038 16,435 0,038 16,435 

Серводвигатели 0,038 16,435 0,115 8,235 

Устройство автоматической смены ин-
струмента 0,038 16,435 0,346 2,889 

Управляющие устройства СОЖ 0,038 16,435 0,115 8,235 

Линейные энкодеры 0,077 11,241 0,192 5,165 

Повреждение кабелей и контактных со-
единений 0,269 3,711 0,038 16,435 

Шпиндельный узел 0,077 11,241 – – 

Рабочий стол – – 0,192 5,165 

Коробка передач – – 0,077 11,241 

 
Наглядное представление взаимосвязи между интенсивностью отказов и инте-

гральным показателем надежности узлов обрабатывающих центров SGV720 и 
SGH500 на представленных графиках (рис. 1 и 2) показывает, как эти два показателя 
соотносятся для различных ключевых узлов. Графики помогают выделить узлы с 
высокой интенсивностью отказов и низким IPN, которые требуют внимания для по-
вышения их надежности и долговечности. 



     Секция I. Автоматизация технологических процессов обработки материалов 49

 

Рис. 1. Сравнение интенсивности отказов и IPN для модели SGV720 

 

Рис. 2. Сравнение интенсивности отказов и IPN для модели SGH500 

Анализ данных позволяет выделить узлы, требующие внимания для повышения 
надежности. Например, устройство автоматической смены инструмента в модели 
SGH500 имеет высокую интенсивность отказов и низкий IPN, что указывает на его 
ограниченную долговечность, требующую модернизации. Узлы с высокой интен-
сивностью отказов, такие как частотные преобразователи и шпиндельные узлы в 
SGV720, нуждаются в более частом обслуживании для минимизации простоя, в то 
время как узлы с высоким IPN, такие как датчики ориентации шпинделя и серводви-
гатели, показывают стабильную работу и реже требуют обслуживания. 

Проведенный анализ позволяет рекомендовать оптимизацию интервалов ППР 
для узлов с высокой интенсивностью отказов и низким IPN, а также модернизацию 
узлов, таких как устройство смены инструмента и частотные преобразователи, для 
повышения их долговечности. Эти меры повысят надежность и снизят затраты на 
обслуживание, обеспечив стабильную эксплуатацию оборудования [2]. 
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Проведен анализ распространенных поломок обрабатывающих центров SGV720 и 
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ANALYSIS OF COMMON FAILURES OF SGV720 AND SGH500 
MACHINING CENTERS DURING WARRANTY SERVICE 

N. E. Demidenko 
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An analysis of common failures of SGV720 and SGH500 machining centers identified during 
warranty service was conducted to identify frequent issues and develop recommendations for 
improving their design and performance. 

Keywords: machining center, productivity, spindle unit, failure rate, linear encoder. 

Обрабатывающие центры SGV720 и SGH500 производства ОАО «СтанкоГо-
мель» играют ключевую роль в производстве, обеспечивая высокую точность и про-
изводительность. Однако, несмотря на свою надежность, в процессе эксплуатации 
возникают неисправности, требующие регулярного обслуживания. В данной статье 
анализируются распространенные поломки, выявленные в ходе гарантийного об-
служивания, с целью определения частых проблем и разработки рекомендаций для 
улучшения конструкции и эксплуатационных характеристик. 

Для подтверждения результатов анализа представлена статистика неисправно-
стей на основе 52 гарантийных случаев с августа 2023 г. по октябрь 2025 г. Полу-
ченные данные позволяют выявить ключевые неисправности и предложить пути оп-
тимизации технического обслуживания, а также улучшения надежности оборудо- 
вания. 

Обрабатывающие центры модели SGV720 и SGH500 имеют свои специфиче-
ские особенности, что влияет на распределение неисправностей в процессе эксплуа-
тации. Для станков модели SGV720 основная часть гарантийных случаев приходится 
на повреждения кабелей и контакных соединений, которые составляют 41 % от об-
щего числа поломок. Эти данные подчеркивают важность грамотного кабель-
менеджмента и дополнительной защиты кабелей от перетирания. 

На втором месте по частоте поломок находятся шпиндельные узлы, состав-
ляющие 12 % всех случаев. Кроме того, часто встречаются проблемы с линейными 
энкодерами (12 %) и частотными преобразователями (приводами) (11 %). Проблемы 
обусловлены несовершенством импортозамещенных компонентов и необходимо-
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стью повышения эксплуатационных свойств оптических линейных и частотных пре-
образователей. 

 

 

Рис. 1. Статистика неисправностей модели SGV720 

 

Рис. 2. Статистика неисправностей модели SGH500 

В меньшей степени фиксируются неисправности датчиков ориентации шпинде-
ля (6 %) и серводвигателей (6 %), что свидетельствует о стабильной работе этих ком-
понентов, хотя поломки могут возникать время от времени. Устройства автоматиче-
ской смены инструмента составляют 6 % всех поломок, что требует внимания к их 
обслуживанию. Немаловажное значение имеет и мониторинг электронных компо-
нентов функционирования СОЖ, так как их неисправности составляют 6 % поломок. 

Для станков модели SGH500 основной причиной поломок является неисправ-
ность элементов инструментального магазина, составляющих 31 % всех случаев, что 
влияет на эффективность работы манипуляторов и механизмов смены инструментов 
в данной модели. На втором месте по частоте неисправностей находятся линейные 
энкодеры, составляющие 17 %. Это подтверждает важность корректной работы над 
совершенствованием преобразовательных систем, как и в модели SGV720. 

Заметный процент поломок связан с рабочими столами (17 %) и серводвигате-
лями (10 %). Проблемы с рабочими столами, как правило, связаны с механическими 
повреждениями или износом элементов перемещения, что подчеркивает необходи-
мость регулярного технического обслуживания этих компонентов. Как и в модели 
SGV720, для SGH500 также важным моментом являются неисправности датчиков 
ориентации шпинделя (4 %) и управляющих устройств СОЖ (7 %), что в случае  
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с устройствами СОЖ, указывает на необходимость регулярного технического об-
служивания в виде замены технических жидкостей. 

Неисправности коробки передач составляют 7 % случаев, что важно учитывать 
при планировании профилактического обслуживания и замены изношенных компо-
нентов КПП. Также стоит обратить внимание на течи СОЖ, которые составляют 4 % 
поломок, требуя внимания к уплотнительным системам и обслуживанию охлаж-
дающих элементов. 

Для SGV720 наибольшее внимание следует уделить электронным компонентам 
функционирования СОЖ, шпиндельным узлам и линейным энкодерам. Для SGH500 
критично важны элементы инструментального магазина, линейные энкодеры, а так-
же рабочий стол и серводвигатели. В обоих случаях особое внимание стоит уделить 
управляющим устройствам СОЖ и датчикам ориентации шпинделя, поскольку по-
ломки этих компонентов часто встречаются в обоих типах станков. 
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STUDY OF GAS FLOW DURING PARTICLE TRANSPORT 
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The dependence of gas-powder flow change on the sprayed powder diameter was established. 

Keywords: adhesion strength, abrasive-jet machining, gas-powder flow, machining zone. 

Одним из основных способов повышения адгезионной прочности покрытий, 
полученных газотермическим напылением, является подготовка поверхности. При 
подготовке поверхности необходимо выполнить ее очистку от загрязнений, которые 
могут быть физическими, органическими, химически связанными с материалом по-
верхности. 

Поверхность детали, поступающей на напыление находится в состоянии термо-
динамического равновесия, причем свободные связи поверхностных атомов насы-
щенны химическими связями загрязнений. Основным способом активации поверх-
ности перед нанесением покрытия является струйно-абразивная обработка, которая 
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позволяет отчистить поверхность от адсорбированных веществ и одновременно вы-
вести заготовку из состояния термодинамического равновесия со средой путем ос-
вобождения металлических связей поверхностных атомов. Результаты струйно-
абразивной обработки и газопламенного напыления зависят от размеров транспор-
тируемых при этом частиц. Анализ влияния размеров частиц на скорость их транс-
портирования газовым потоком является основной задачей для получения покрытий. 

Процесс струйно-абразивной обработки зависит от фракционного состава абра-
зива, его физических свойств и энергетических параметров доставки абразива к об-
рабатываемой поверхности газовым потоком. Процесс газопламенного напыления 
зависит от фракционного состава порошка, его физических свойств и энергетических 
параметров доставки к обрабатываемой поверхности газовым потоком [1]. 

Рассмотрим одномерное неустановившееся течение газа в цилиндрической тру-
бе переменного сечения (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема неустановившегося течения газа в цилиндрической трубе  
переменного сечения 

Выделим объем газа между двумя близкими сечениями, которые находятся на 
расстоянии dx. Действие на этот объем стенок трубы и газа слева и справа заменим 
поверхностными силами, где Р — давление газа, Па; S — площадь поперечного се-
чения трубы, м2. Допустим, что выделенная частица газа объемом Sdx движется 
вправо под действием поверхностных сил. Далее используя второй закон Ньютона и 
после несложных преобразований, получим [2]: 
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где ρ – плотность, кг/м3; v – скорость газа, м/с. 
Скорость газового потока [2]: 
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где p1 – давление, ρг – плотность, k – показатель адиабаты (k = 1,4). 
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Исходя из известной величины концентрации воздушной смеси с порошком и 
заданной производительности ,тQ  скорость газового потока определяется: 

3 п
газа

сопла сопла г

= ,
6

mQ n
d

S S


 


 

где соплаS  – площадь сопла; d – диаметр частицы порошка; п  – плотность частицы 

порошка; г  – плотность газового потока; n – концентрация порошка. 

 

Рис. 2.  Изменение скорости полета частиц порошка в зависимости  
от изменения их диаметра 

Установлена зависимость изменения газопоршкового потока в зависимости от 
диаметра напыляемого порошка, из которой видно, что с ростом частиц порошка для 
доставки в зону обработки требуется повысить скорость газового потока по степен-
ной зависимости путем увеличения давления газа. 
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THE EFFECT OF ABRASIVE JET MACHINING  
ON WORKPIECE SURFACES 
V. Yu. Protsko, D. L. Stasenko 
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The relationship between the geometric size of the abrasive and its physical properties  
on the roughness of the machined surface obtained after abrasive jet machining is established. 

Keywords: abrasive jet machining, thermal spraying, abrasive flow, roughness. 

Существенное влияние на взаимодействие материалов при газотермическом 
напылении оказывает шероховатость основы. При подготовке поверхности основы 
для газотермического напыления необходимо учитывать физико-механические свой-
ства поверхности и условия напыления. Так, при напылении частиц с низкой скоро-
стью увеличение шероховатости ведет к росту прочности их с основой и повышению 
коэффициента напыления. Достигнув максимального значения, прочность сцепления 
начинает уменьшаться. При напылении увеличение высоты микронеровностей по-
верхности основы их взаимодействие в зоне контакта изменяет незначительно.  
С увеличением шероховатости наблюдаются следующие закономерные явления [1]: 
1) уменьшается удельная площадь поверхности основы; 2) снижается концентрация 
микровыступов; 3) растет пластическая деформация вершин микровыступов при на-
пылении; 4) ухудшаются условия взаимодействия во впадинах; 5) при соизмеримых 
с размерами напыляемых частиц и больших микронеровностях роль микровыступов 
в образовании связи невелика.  

Рельеф поверхности при струйно-абразивной обработке представлен совокуп- 
ностью неориентированных в пространстве зубчатых выступов. При дробеструйной 
обработке кроме шероховатости на прочность сцепления оказывает влияние повы-
шение общей потенциальной энергии поверхности (наклеп). 

Несмотря на большой опыт практического применения исследования в области 
поверхностного пластического деформирования до сих пор не сложилось научно-
обоснованных методик оценки эффективности упрочнения, выбора оптимального 
метода и режима обработки. 

Рассмотрим взаимодействие потока абразива (рис. 1, а) и действие единичной 
частицы (рис. 1, б) с обрабатываемой поверхностью. 

  
а) б) 

Рис. 1. Схема взаимодействия потока абразива с обрабатываемой  
поверхностью (а), схема действия частицы абразива  

обрабатываемой поверхностью (б) 
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Из соотношения между силой, действующей на поверхность и диаметром полу-
чаемого отпечатка, можно найти величину работы совершаемой единичной частицей 
при статической деформации [1]: 

0

.A PD


   

Уравнение для определения работы свершаемой единичной частицей при де-
формации поверхности: 
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Для отдельной частицы ударная энергия определяется величиной ее кинетиче-
ской энергии [2]: 
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Из данного уравнения можно определить диаметр отпечатка d и глубину отпе-
чатка λ [2]: 
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где v – скорость дробинки;   – удельный вес; g  – ускорение силы тяжести. 
Для анализа полученных зависимостей рассмотрим процесс дробеструйной об-

работки сталей различной твердости: Сталь 10 (НВ 143), Сталь 45 незакаленная 
(НRC 28), Сталь 45 закаленная (НRC 46), Р6М5 закаленная (НRC 66). 

Обработка проводилась на струйно-абразивной установке, порошками различ-
ного фракционного состава (50–200 мкм). При давлении воздуха 0,4 МПа. Результа-
ты измерения шероховатости были получены на профилометре (рис. 2). 

 

Рис. 2.  Результаты измерения шероховатости 

Установлена взаимосвязь геометрического размера абразива и его физических 
свойств на величину шероховатости обработанной поверхности, получаемой после 
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струйно-абразивной обработки. Анализ зависимости конечных размеров шерохова-
тости поверхности заготовки из сталей различной твердости после струйно-
абразивной обработки от размера дроби (рис. 2) показал, что с увеличением размера час-
тиц увеличивается величина шероховатости по линейной зависимости: Rа = k1d + k2,  
а с увеличением твердости поверхности заготовки шероховатость уменьшается, 
здесь k1, k2 – коэффициенты, учитывающие твердость обрабатываемой поверхности,  
d  – приведенный диаметр фракционного состава абразива. 
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The results of experimental studies of the cutting performance of a magnetic inductor during 
magnetic-abrasive machining of surfaces are presented. The dependence of machining 
performance on the design and geometric parameters of a magnetic inductor with an inclined 
interpole space is established. Optimal values for the variable parameters of the inductor’s 
working space are determined. 
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Одним из перспективных методов финишной обработки различных поверхно-
стей является магнитно-абразивная обработка (МАО), отличительной особенностью 
которой является простота в реализации процесса, экологическая чистота, высокое 
качество микрогеометрии поверхности, формирование остаточных сжимающих на-
пряжений, повышение износостойкости, контактной прочности и сопротивление 
коррозии [1]. 

В настоящее время достаточно широко изучены вопросы влияния технологиче-
ских факторов на процесс МАО с целью выработки практических рекомендаций по 
применению данного метода финишной обработки. Возможности повышения эф-
фективности МАО за счет изменения конструктивных факторов, не связанных с по-
вышением энергоемкости оборудования и усложнением устройств, в настоящее вре-
мя изучены недостаточно. 

Целью  работы является исследование влияния конструктивных параметров ра-
бочего пространства магнитного индуктора на производительность обработки пло-
ских поверхностей. 

К основным конструктивным факторам магнитного индуктора относятся такие 
параметры, как геометрия и конфигурация полюсных наконечников и рабочих зазо-
ров, размер рабочего пространства, наличие и форма концентраторов магнитного 
поля, конструкция магнитной системы и др., которые определяют количество участ-
вующих в процессе резания зерен магнитно-абразивного порошка и их ориентацию 
относительно обрабатываемой поверхности, условия удержания зерен в рабочем 
пространстве и т. п. 

В основу исследований положена обобщенная модель магнитного индуктора [2], 
реализующего схему кинематического резания, основной особенностью которой яв-
ляется уменьшающийся рабочий зазор между индуктором и обрабатываемой по-
верхностью при ее обработке, а также комплексный анализ различных конструктив-
ных форм полюсных наконечников, образующих варианты разной конфигурации 
межполюсного пространства при обеспечении сил магнитного поля, достаточных 
для производительной обработки.  

Данная модель магнитного индуктора позволяет реализовать широкую гамму 
различных вариантов конструкций, характеризующихся изменяемыми геометриче-
скими параметрами межполюсного пространства (  – углом наклона торцевых по-
верхностей индуктора; а – межполюсное расстояние) и формой межполюсного зазо-
ра, определяемой углами β, ε, ψ (рис. 1, а). 

Исследования влияние угла наклона полюсов ( ) и расстояния между ними (а) 
на производительность МАО проводились при обработке плоских поверхностей из 
латуни Л62 и нержавеющей стали Х18Н10Т со следующими постоянными фактора-
ми: скорость вращения индуктора VГ = 1,7 м/с; скорость подачи заготовки  
VS  = 45 мм/мин; время обработки τ = 1 мин; величина рабочего зазора δ = 2,5 мм; 
зернистость абразивного порошка Δ = (315–100) мкм; СОЖ – 5 % раствор «Ак- 
вол-10» в воде. 

По результатам исследования определено, что угол наклона полюсов должен 
иметь значения   ≥ 75°, а величина межполюсного зазора находится в пределах  
7 ≤ а ≤ 9 мм (рис. 1, б) 
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а) б) в) г) 

Рис. 1. Рабочее межполюсное пространство магнитного индуктора   
и зависимости удельного съема металла (Δq) от величины межполюсного зазора (а) 

при МАО: б – обычным индуктором; в – индуктором с ферромагнитной  
прокладкой (при α = 75 °) и от угла заострения ε (г) 

Дополнительно в исследованиях определено влияние на производительность 
МАО введение в межполюсное пространство ферромагнитной прокладки с целью 
увеличения зазора между индукторами. Прокладка, выполненная из стали Ст.3 тол-
щиной а1 = 3 мм, размещалась в середине межполюсного зазора, который изменялся 
в пределах от 4 до 28 мм с интервалом 4 мм. Из результатов исследования (рис. 1, в) вид-
но, что наличие ферромагнитной прокладки позволяет сместить максимум производи-
тельности в область межполюсного зазора а = (16–20) мм с увеличением удельного съе-
ма металла до Δq = 6,85 мг/см2 · мин (латунь Л62) и Δq = 3,74 мг/см2 · мин  
(сталь Х18Н10Т). 

При исследовании формы межполюсного зазора (рис. 1, г) принято во внимание, 
что угол заострения ε находится в прямой зависимости с другими углами, определяю-
щими форму межполюсного зазора (β + ε + ψ = 180°) и в качестве независимого пара-
метра исследования определен угол ψ при β = 0°. При исследовании внутренний угол 
скоса торцовой поверхности полюса ψ изменялся в пределах от 0° до 60° с интервалом 
15°, что соответствует изменению ε от 180° до 120°. В качестве геометрических парамет-
ров индуктора выбраны предельные оптимальные их значения:   = 75°, а = 9 мм. 

По результатам исследования установлено, что обеспечение равенства угла ε на про-
тивоположных полюсах магнитного индуктора и оптимального его значения в пределах  
ε = (135–150)° обеспечивает повышение производительности обработки на (15–20) %. 

Выполненные экспериментальные исследования позволили установить опти-
мальный угол наклона полюсов   ≥ 75°; величину межполюсного зазора 7 ≤ а ≤ 9  
и угол заострения ε = (135–150)°, обеспечивающие повышение производительности 
обработки на (15–20) %. Введение в межполюсное пространство ферромагнитной 
прокладки увеличивает величину зазора а = (16–20) мм с повышением производи-
тельности обработки в (1,4–1,9) раза. 
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Проведен анализ надежности и рисков, связанных с эксплуатацией токарных резцов 
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An analysis of the reliability and risks associated with the operation of turning cutters when 
processing grade 45 steel was conducted, as well as an assessment of their impact on production 
costs and efficiency. 
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Надежность токарных резцов играет ключевую роль в обеспечении эффектив-
ности обработки стали 45 на станках с ЧПУ. Отказы инструмента не только приво-
дят к простоям оборудования, но и увеличивают количество бракованных деталей, 
что в итоге повышает себестоимость продукции [3]. Для белорусских предприятий, 
где оптимизация затрат является одним из приоритетов, правильный выбор токар-
ных резцов становится критически важным аспектом производственного процесса. 

Целью данного исследования является анализ надежности и рисков, связанных 
с эксплуатацией токарных резцов при обработке стали 45, а также оценка их влияния 
на себестоимость и эффективность производства. 

Для обработки стали 45 используются токарные резцы из различных материа-
лов, которые различаются по стойкости и стоимости. Согласно ГОСТ 18868-73, ос-
новные типы токарных резцов включают проходные, подрезные, резьбовые и рас-
точные [1]. 

Быстрорежущая сталь (например, Р6М5) обладает стойкостью в пределах 30–60 мин. 
и стоимостью от 15 до 30 BYN. Такие резцы подходят для черновой обработки и 
производства малых партий деталей. 

Резцы из твердого сплава (например, ВК8 или Т15К6) имеют стойкость от 90 до 
180 мин и стоимость от 50 до 120 BYN. Они оптимально подходят для серийного 
производства благодаря более высокой износостойкости и термостойкости [2]. 

Твердые сплавы с покрытием (например, TiN или AlTiN) обладают стойкостью 
от 120 до 240 мин и стоимостью от 100 до 200 BYN. Такие резцы рекомендуются для 
чистовой обработки и крупносерийного производства, где требуется высокая точ-
ность и качество поверхности [2]. 

Керамические резцы, обладающие стойкостью от 180 до 300 мин и стоимостью 
от 200 до 400 BYN, применяются для высокоскоростной обработки и массового про-
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изводства. Они обеспечивают максимальную стойкость, но отличаются хрупкостью, 
что ограничивает их применение [2]. 

Стойкость резцов из твердого сплава в 2–3 раза выше по сравнению с быстро-
режущей сталью, что позволяет значительно снизить количество замен инструмента 
и риск простоев оборудования. 

Себестоимость обработки одной детали включает затраты на инструмент, его 
замену и энергопотребление. Рассмотрим два варианта: резец из быстрорежущей 
стали (Р6М5) и резец из твердого сплава (Т15К6). 

Для примера возьмем время обработки одной детали, равное 5 мин, стоимость 
простоя станка – 4 BYN в мин., а время замены резца – 10 мин. 

Для резца из быстрорежущей стали (Р6М5) стойкость составляет 45 мин, а его 
стоимость – 20 BYN. За время стойкости можно обработать 9 деталей, что дает за-
траты на инструмент около 2,22 BYN на одну деталь. За 8-часовую смену (480 мин) 
потребуется около 11 замен инструмента, что обойдется в 440 BYN только на про-
стои [3]. 

Для резца из твердого сплава (Т15К6) стойкость составляет 120 мин, а его 
стоимость – 100 BYN. За время стойкости можно обработать 24 детали, что снижает 
затраты на инструмент до 4,17 BYN на одну деталь. За смену потребуется всего  
4 замены инструмента, что обойдется в 160 BYN на простои [3]. 

Таким образом, несмотря на более высокую стоимость, резцы из твердого сплава 
оказываются экономичнее за счет меньшего количества замен и снижения риска брака. 

Надежность резцов оценивается вероятностью их безотказной работы, которая 
рассчитывается по формуле 

( ) ,tP t e  

где λ – интенсивность отказов, равная обратной величине стойкости. 
Для резца из твердого сплава (Т15К6) интенсивность отказов составляет 0,0083 мин−1,  

а вероятность безотказной работы за 5 минут – 96 %. Риск отказа в этом случае со-
ставляет всего 4 % [3]. 

Для резца из быстрорежущей стали (Р6М5) интенсивность отказов выше – 
0,0222 мин–1, а вероятность безотказной работы за 5 мин составляет 90 %. Риск отка-
за достигает 10 % [3]. 

Последствия отказов инструмента могут быть серьезными: поломка резца ведет 
к простоям станка и браку деталей, что обходится предприятию в 50–200 BYN. 
Преждевременный износ ухудшает качество поверхности, что требует дополнитель-
ной обработки и увеличивает затраты на 20–100 BYN [4]. 

Для черновой обработки и производства малых партий деталей рекомендуется 
использовать резцы из быстрорежущей стали (Р6М5), которые отличаются низкой 
стоимостью и простотой заточки [1]. 

Для серийного производства оптимальным выбором станут резцы из твердого 
сплава (ВК8, Т15К6), которые обеспечивают высокую стойкость и термостойкость, 
снижая затраты на 20–30 % [2]. 

Для чистовой обработки и крупносерийного производства рекомендуются рез-
цы из твердого сплава с покрытием (TiN, AlTiN), которые обеспечивают максималь-
ную надежность и минимальный брак [2]. 

Оптимизация режимов резания также играет важную роль. Рекомендуется исполь-
зовать скорость резания в пределах 100–150 м/мин для твердого сплава и применять сма-
зочно-охлаждающие жидкости для увеличения стойкости инструмента на 20–40 % [2]. 
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Для повышения надежности процесса рекомендуется внедрять системы предик-
тивной диагностики, такие как датчики вибрации, а также организовывать плановую 
замену инструмента по наработке, а не по факту поломки [4]. 

Твердые сплавы (ВК8, Т15К6) и резцы с покрытием (TiN, AlTiN) обеспечивают 
максимальную надежность и минимальную себестоимость при обработке стали 45  
на станках с ЧПУ. Их применение позволяет снизить риски простоев и брака на 30–
50 %, уменьшить затраты на инструмент на 20–40 % и повысить стабильность каче-
ства обработки [3]. Внедрение современных систем мониторинга стойкости инстру-
мента позволит дальнейшее сокращение затрат и повышение конкурентоспособности 
белорусских машиностроительных предприятий [4]. 
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Проведен анализ как налоговое стимулирование выступает эффективным инструмен-
том внедрения инноваций в станкостроении. Оно способствует снижению затрат на 
модернизацию и внедрение новых технологий, ускоряет цифровую трансформацию 
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Станкостроение является одной из ключевых отраслей промышленности, опре-
деляющих технологический потенциал страны и уровень ее производственной кон-
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курентоспособности. В условиях ускоренной цифровизации предприятиям необхо-
димо активно модернизировать производство, внедрять CAD/CAM-системы, адди-
тивные технологии и 3D-печать. Однако высокая стоимость таких решений часто 
становится серьезным барьером, особенно для малых и средних предприятий. В этой 
связи налоговое стимулирование и меры государственной поддержки приобретают 
особое значение, поскольку позволяют ускорить внедрение инноваций и повысить 
эффективность производственных процессов. 

Налоговая политика играет ключевую роль в формировании благоприятной 
среды для инновационной активности предприятий станкостроительной отрасли.  
В Республике Беларусь предусмотрен комплекс налоговых льгот, направленных на 
поддержку организаций, инвестирующих в исследования и разработки, а также про-
изводящих инновационную и высокотехнологичную продукцию. В соответствии с 
Указом Президента № 1 научно-технологические парки и их резиденты освобожда-
ются от уплаты НДС при ввозе технологического оборудования, используемого для 
реализации проектов Государственной программы инновационного развития. Кроме 
того, от НДС освобождаются обороты по реализации зарегистрированных в государ-
ственном реестре научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, что 
способствует снижению издержек и стимулирует развитие НИОКР в сфере станко-
строения [1]. 

По налогу на прибыль также предусмотрены значимые льготы. Прибыль пред-
приятий, выпускающих инновационные и высокотехнологичные товары, может ос-
вобождаться от налогообложения или облагаться по пониженной ставке – 10 %. На-
учно-технологические парки и центры трансфера технологий имеют право 
применять инвестиционный вычет и частично освобождаться от налога на прибыль 
при отчислениях в фонд инновационного развития. Эти меры позволяют предпри-
ятиям направлять больше средств на разработку и внедрение современных техноло-
гий, включая автоматизацию производства, 3D-печать и цифровое проектирование. 

Дополнительные стимулы предоставляются по налогам на недвижимость и 
землю: от их уплаты освобождаются научные организации и резиденты технопарков, 
использующие объекты и участки для научно-исследовательской деятельности. Это 
снижает эксплуатационные расходы и создает более благоприятные условия для 
функционирования инновационной инфраструктуры [2]. 

Государственная поддержка инноваций осуществляется как на национальном, 
так и на региональном уровне и включает прямые и косвенные меры. К прямым от-
носятся бюджетные субсидии и гранты, направленные на финансирование научно-
технических проектов, а к косвенным – налоговые льготы и преференции, снижающие 
налоговую нагрузку. Такое сочетание инструментов повышает устойчивость предпри-
ятий и стимулирует их к долгосрочным инвестициям в новые технологии.  

В рамках таких программ предприятия станкостроительной отрасли могут по-
лучать субсидии на разработку опытных образцов станков с числовым программным 
управлением или внедрение энергоэффективных технологий обработки металлов. 
Налоговые льготы на НДС и прибыль позволяют направить высвобожденные сред-
ства на закупку современного оборудования и расширение производственных мощ-
ностей, что ускоряет внедрение инновационных технологий и повышает производст-
венную эффективность. Так, если предприятие внедряет новые технологии 
обработки металлов с использованием систем ЧПУ и роботизированных комплексов, 
оно может воспользоваться налоговыми льготами на расходы на НИОКР (научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы), что позволяет уменьшить 
налог на прибыль за счет вычета затрат на разработку и испытание новых станков.  
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В результате компания получает возможность быстрее внедрять инновации и повы-
шать конкурентоспособность своей продукции [3]. 

В заключение можно отметить, что налоговое стимулирование выступает эф-
фективным инструментом внедрения инноваций в станкостроении. Оно способству-
ет снижению затрат на модернизацию и внедрение новых технологий, ускоряет циф-
ровую трансформацию производства, стимулирует разработку аддитивных 
технологий  и повышает технологическую независимость отрасли. Однако потенци-
ал налоговых мер требует постоянного совершенствования – в частности, расшире-
ния перечня инновационной продукции, охватываемой льготами, и упрощения про-
цедуры их получения. В перспективе именно грамотная налоговая политика может 
стать ключевым фактором перехода станкостроения на инновационный путь разви-
тия и укрепления его позиций на мировом рынке. 
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Повышение производительности и качества обработки в машиностроении в 
значительной степени определяется работоспособности режущего инструмента.  
В условиях современного производства более широко используется сборный режу-
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щий инструмент, оснащенный сменными многогранными пластинами. На работо-
способность режущего инструмента влияет характеристики, такие как износостой-
кость, жесткость, прочность, виброустойчивость.  

Применяемые методики расчета прочности, исследования жесткости и износо-
стойкости сборного инструмента требуют более полной информации о качестве па-
раметров его элементов, в частности, режущих, где используются сменные много-
гранные пластины (далее – пластины). На данные характеристики большое влияние 
оказывает состояние опорных граней сменных многогранных пластин. 

Предварительные исследования площадей касания опорных граней пластин, их 
отклонения от плоскостности, материалографической структуры, показали, что по-
верхности пластин имеют дефекты, отклонения от плоскостности, контурные  пло-
щади касания носят неравномерный характер и в некоторых областях они вообще 
отсутствуют. Перечисленные показатели влияют на условия контакта пластины с 
державкой инструмента. С увеличением контакта (площади касания) пластины с 
державкой жесткость сборного инструмента увеличится и, следовательно, должны 
возрасти  прочностные свойства инструмента. 

Жесткость сборного инструмента исследовалась на специально разработанном 
стенде, на котором определялась доля смещения режущей кромки инструмента в ре-
зультате смещения отдельных элементов. По измеренным перемещениям оценива-
лось влияние жесткости отдельных элементов на суммарную жесткость инструмен-
та. Сила, с которой нагружался инструмент, соответствовала результирующей силе 
резания в процессе резания. Исследования проводились на стенде (рис. 1), который  
представляет собой гидрофицированную установку, при помощи которой осуществ-
лялось нагружение инструмента силой с различными значениями. 

 

Рис. 1. Схема установки инструмента (резца) при исследовании его на жесткость: 
1–2 – нагружающее устройство, исследуемые элементы;  
3 – многогранная пластина; 4 – подложка; 5 – державка 

Для совершенствования сборного режущего инструмента и повышения его ра-
ботоспособности была проанализирована эффективность использования полимер-
ных  покрытий, которые наносились на опорную поверхность СМП для улучшения  
контакт пластины с опорной поверхностью режущего инструмента. Ранее опорные 
поверхности пластин были исследованы по следующим параметрам: отклонения от 
плоскостности опорных граней  СМП;  проведено измерение контурных площадей 
касания  и рассчитано распределение относительной контурной площади касания  
базовой  (опорной) грани.  
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Для исследования реальных характеристик плотности прилегания пластин была 
выбрана характерная точка (вершина пластины), где производились измерения пе-
ремещений пластины. Для более точного исследования предварительно были прове-
дены измерения перемещений державки резца и подкладки. 

По результатам испытаний для каждого резца были построены графики (рис. 2), где 
представлены зависимости перемещений державок (рис. 2, а) и подкладок от нагруз-
ки (рис. 2, б) с пластинами различных форм: трехгранными 1, четырехгранными 2  
и пятигранными 3. 

  
а) б) 

Рис. 2.  График результатов исследования жесткости элементов системы   
крепления резцов 

Анализ графиков позволяет заключить, что у державок резцов  аналогичный  
характер перемещений, отличается только численными значениями, которые зависят 
от геометрических характеристик сечений, перемещения же подкладок отличается  в 
зависимости от типа пластин инструмента. Наибольшее значение перемещений  
подкладок показано у пластин пятигранной формы. Каждую кривую графика можно 
разбить на две зоны с различным уровнем нагрузки: при нагружении до 700 H сис-
тема крепления подкладок обладает большей жесткостью, а при нагружении свыше 
700 H – жесткость снижается. 

Одним из  приемлемых способов повышения работоспособности режущего ин-
струмента и улучшения условий контакта между режущей пластиной и державкой 
является применение фрикционного покрытия, которое наносится на базовые по-
верхности  пластин. С учетом этого к полимерному покрытию должны предъявлять-
ся определенные физико-механические требования, обеспечивающие возможность 
эксплуатации покрытия при высоких нагрузках и в широком интервале температур.  
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РЕSТ-анализ – это инструмент, предназначенный для выявления политических, 
экономических, социальных и технологических аспектов внешней среды, влияющих 
на стратегию компании [1].  

Методика PEST-анализа используется с целью выявления важнейших факторов 
макросреды предприятия, оказывающих на его деятельность и ее перспективы ре-
шающее значение. Однако данный метод необходимо усилить дополнительными 
оценками выявленных факторов. 

Целью данной работы является совершенствование методики РЕSТ-анализа для 
повышения его значимости для предприятия станкостроения. 

Результаты PEST-анализа позволяют оценить внешнюю экономическую ситуа-
цию, складывающуюся в сфере производства и коммерческой деятельности в бли-
жайшей перспективе нескольких лет. 

Рассматривая анализ макросреды предприятия ОАО «СтанкоГомель» [2], мож-
но убедиться, что на деятельность предприятия влияет достаточное количество раз-
личных факторов макросреды. Наиболее значимыми для него является возможность 
финансирования исследований для станкостроительной отрасли и доступность ре-
зультатов этих исследований, использование технологических трендов, изменение 
индекса цен на продукцию производственно-технического назначения, тенденции в 
изменении процентных ставок и доступности кредитов. 

Таким образом, исходя из PEST-анализа для предприятия ОАО «СтанкоГо-
мель» можно выделить следующие возможности: получение большего финансиро-
вания, что может стимулировать инновации и разработку новых технологий; вне-
дрение передовых технологий, таких как автоматизация, роботизация и искус- 
ственный интеллект, что может повысить эффективность, производительность и ка-
чество продукции на станкостроительных предприятиях.  
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Помимо возможностей на предприятие воздействуют угрозы: увеличение цен 
на сырье и компоненты, что может повлиять на производственные затраты и при-
быльность станкостроительных предприятий; более высокие процентные ставки и 
более низкая доступность кредитов могут увеличить стоимость заимствований и ог-
раничить доступ к финансированию для инвестиций и роста.  

Форма ЕFAS (Резюме анализа внешних стратегических факторов) используется 
западными специалистами для обобщения результатов работы по анализу стратеги-
ческих факторов внешней среды [3]. Для ее составления привлечем экспертов. 

На первом этапе определим значимость факторов, сформулированных в PEST-
анализе. Эксперты заполняют матрицы попарных значений и на их основе рассчиты-
ваем вес каждого фактора. 

На втором этапе оцениваем уровень влияния каждого фактора на деятельность 
предприятия. Экспертные оценки предполагают расчет степени согласованности 
мнений, например, коэффициент конкордации. В нашем случае коэффициент соста-
вил 0,74, что больше 0,5. Это определяет достоверность полученных данных. 

На третьем этапе составляется форма ЕFAS и рассчитывается общая оценка ме-
тодом взвешенного сложения. 

Составим форму ЕFAS (Резюме анализа внешних стратегических факторов) для 
проведения более углубленного PEST-анализа в таблице.  

Резюме анализа внешних стратегических факторов  

Внешние стратегические факторы Вес Оценка
Взвешен-

ная 
оценка 

Примечание 

Государственная политика в области промыш-
ленности 0,29 4,2 1,22 Среднее влияние 

Регулирование внешнеэкономической деятель-
ности 0,28 4 1,12 Среднее влияние 

Стандарты качества и сертификации продукции 0,13 3,8 0,49 Слабое влияние 

Законодательства в области охраны труда 0,13 3,8 0,49 Слабое влияние 

Изменение индекса цен на продукцию 0,48 4,6 2,21 Сильное влияние 

Изменение бюджета прожиточного минимума 0,12 3,6 0,43 Слабое влияние 

Изменение обменных курсов валют 0,26 3,8 0,99 Среднее влияние 

Тенденции в изменении процентных ставок  
и доступность кредитов 0,33 4,8 1,58 Среднее влияние 

Изменение образовательного, квалифициро-
ванного уровня трудоспособного населения 0,09 2,6 0,23 Слабое влияние 

Изменение среднегодовой численности населе-
ния, занятого в экономике 0,19 2,8 0,53 Слабое влияние 

Семейные и культурные ценности 0,15 2,2 0,33 Слабое влияние 

Трудовая культура и мотивация 0,25 3,6 0,90 Среднее влияние 

Технологические тренды 0,48 4,6 2,21 Сильное влияние 

Возможность финансирования исследований 0,52 5 2,60 Сильное влияние 

Государственная поддержка инноваций 0,30 4,4 1,32 Среднее влияние 

Источник. Собственная разработка. 
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Предприятию ОАО «СтанкоГомель» следует сосредоточиться на управлении 
факторами с сильным влиянием, такими как изменение индекса цен на продукцию, 
технологические тренды и возможность финансирования исследований. Необходимо 
отслеживать изменения в этих факторах и разрабатывать соответствующие страте-
гии для смягчения рисков и использования возможностей. Нужно также уделять 
внимание факторам со средним и слабым влиянием, поскольку они могут стать бо-
лее значительными в будущем. 
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Для повышения жаростойкости и долговечности стальных изделий, работаю-
щих в теплоэнергетике, нефтехимии и других отраслях, широко используются мето-
ды поверхностного упрочнения и защиты. Одним из наиболее эффективных и эко-
номически целесообразных подходов является нанесение термодиффузионных 
покрытий, в частности, алитирование (насыщение поверхности алюминием). Фор-
мирование на поверхности стали алюминидного слоя позволяет создать барьерный 
слой, препятствующий диффузии кислорода и росту оксидной пленки [1]. Подход 
давно известный, эффективный, но важным в долговечности такого рода покрытий 
является образующаяся структура самой оксидной пленки в процессе эксплуатации. 
Когда она формируется естественным путем, под воздействием высоких температур, 
плотность структур и ее барьерные свойства не всегда лучшие. Если создать искус-
ственные условия роста оксидных слоев в среде, перед эксплуатацией, эффектив-
ность может быть гораздо выше. Особенно если проводить такую обработку в спе-
циальной среде, которая дополнительно модифицирует  оксидную пленку, т. е. 
осуществить пассивацию. Такого рода исследования для термодиффузионных алю-
минидных покрытий достаточно актуальны, поскольку будут способствовать повы-
шению функциональных возможностей алюминидных покрытий на сталях. 



Секция II. Современные материалы в машиностроении 71

Термодиффузионное алитирование обычно осуществляется методом контей-
нерной и бесконтейнерной обработки (например, из газовой или пастообразной фа-
зы). Процесс включает диффузию атомов алюминия в поверхностный слой углеро-
дистой стали при температурах 800–1000 °С [2, 3]. Такой вариант, относящийся к 
высокотемпературной обработке, приводит к частичному подплавлению алюминия 
на поверхности, кинетика роста и концентрация алюминия в этом случае макси-
мально высокая. Диффузия проходит преимущественно через жидкую фазу из рас-
плавленного алюминия и эвтектики системы FeAl3  +  -Al.  

В результате взаимодействия диффундирующего алюминия с железом матрич-
ного материала стали формируется диффузионная зона, состоящая преимущественно 
из интерметаллидных фаз системы Fe−Al, таких как FeAl, Fe3Al и Fe2Al5. Наличие 
этих фаз придает покрытию высокую твердость и стойкость к абразивному износу 
(вторичный эффект), но главное это обеспечение жаростойкости. Внешний вид по-
верхности образца из стали У8 после высокотемпературного алитирования и окис-
ления представлен на рис. 1. 

Экспериментальные исследования показывают, что алюминидные слои на уг-
леродистой стали могут выдерживать длительную эксплуатацию при температурах 
до 850–950 °С с минимальной потерей массы (вместо интенсивного окалинообразо-
вания на исходной стали). 

Для показателя жаростойкости, ее эффективности важным является концентра-
ция алюминия в поверхностном слое, которая должна быть достаточной для посто-
янного восстановления защитного слоя в случае его повреждения или отслоения и 
по нашим данным такая концентрация должна быть не менее 20 % масс. Отметим, 
что эффективность термодиффузионных слоев может снижаться при длительной 
выдержке из-за диффузионного истощения алюминия в приповерхностном слое, что 
приводит к ускоренному окислению после местного повреждения и исчезновения 
барьерных свойств. 

Проведенные исследования по оценке жаростойкости искусственно оксидиро-
ванных термодиффузионных слоев анодной обработкой в растворе электролита по-
казали прирост стойкости до 30 % в сравнении с образцами без дополнительной об-
работки. 

  
а) б) 

Рис. 1. Внешний вид поверхности образца из стали У8 после высоко 
температурного алитирования (а) и окисления (б) 

Термодиффузионные алюминидные слои являются высокоэффективным сред-
ством защиты углеродистых сталей от высокотемпературного окисления. Их эффек-
тивность обусловлена формированием интерметаллидной фазы, которая служит ис-
точником алюминия для образования плотной и стабильной оксидной пленки. 
Дополнительная обработка, способствующая образованию модифицированных ок-
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сидных слоев, существенно повышает стойкость изделий с термодиффузионными 
защитными слоями. Принудительное создание оксидированных слоев на сплавах 
железа с участием технологии термодиффузионного насыщения позволяет повысить 
защитные функции изделиям, обеспечивает высокую стойкость в условиях высоко-
температурной коррозии, что является важным для изделий печного оборудования, 
различных устройств передачи и аккумулирования тепла. 
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Рассмотрены температурные режимы, которые необходимо задавать для каждой 
стадии процесса цинкотермии. Изложена методика проведения исследований по варьиро- 
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The temperature regimes required for each stage of the zincothermy process are considered. 
Development of a research methodology for varying zincothermy process parameters. 

Keywords: zincometry, carbide scrap, recycling technology, temperature model. 

В настоящее время в ГНУ «Институт технологии металлов НАН Беларуси» ве-
дутся научные исследования по рециклингу лома и отходов твердосплавных изделий 
методом цинкотермии. Ранее были выявлены параметры, оказывающие наибольшее 
влияние на эффективность процесса разложения твердосплавного лома: 

– соотношение цинка к твердосплавному лому; 
– температурные режимы при разрушении кобальтовой связки; 
– время воздействия жидкого цинка на лом; 
– давление в рециклинговой камере. 
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В данной статье рассмотрены температурные режимы, которые необходимо зада-
вать для каждой стадии процесса цинкотермии в отдельности. Цель исследования – ус-
тановить наиболее приемлемые для каждой стадии процесса цинкотермии значений 
температур. Реализация поставленной цели осуществлялась путем проведения ряда 
исследований, направленных на определение данных параметров. 

Для установления значений варьирования данными параметрами на различных 
стадиях процесса цинкотермии, применительно к осваиваемой технологии рецик-
линга твердосплавного лома в карбидо-вольфрамовый порошок, была предложена 
его условная температурная модель (рис. 1), состоящая из пяти основных участков 
этапов процесса цинкотермии, обозначенных римскими цифрами от I до V, и четыре 
его температурных режима, обозначенных латинскими буквами A, B, C, D, E, F и G. 

 

Рис. 1. Условная температурная модель процесса цинкотермии 

A и G – точки, температура которых соответствует температуре окружающей 
среды (началу и окончанию процесса цинкотермии). 

B – точка, температура которой соответствует температуре плавления цинка 
(419,6 °C). 

C и D – точки соответствуют постоянной температуре, при которой происходит 
взаимодействие расплавленного цинка с кобальтом (температура варьирования вы-
бирается из предела от 750 до 850 °C [1, 2]). 

E и F – точки соответствуют постоянной температуре, при которой происходит 
испарение (отгонка) цинка при пониженном давлении (температура варьирования 
выбирается из предела от 850 до 950 °C [1, 2]). 

I – участок, ограниченный точками A и C, соответствует нагреву в печи сплава 
до температуры взаимодействия расплавленного цинка с кобальтом. 

II – участок, ограниченный точками C и D, соответствует выбранной постоян-
ной температуре, при которой в течение заданного времени в атмосфере инертного 
газа (в нашем случае азота) при давлении 0,5–1,0 атм [3], расплавленный цинк всту-
пает в реакцию с кобальтовой связкой сплава. 

III – участок, ограниченный точками D и E, соответствует нагреву в печи сплава 
до температуры испарения цинка. 

IV – участок, ограниченный точками E и F, соответствует выбранной постоян-
ной температуре, при которой в течение заданного времени при пониженном давле-
нии (приблизительно 4–5 Па [3]) происходит испарение цинка, что приводит к объ-
емному расширению твердого сплава, который в последствии приобретает пористую 
структуру. Таким образом, происходит деструкция отходов твердых сплавов, иду-
щих в дальнейшем на получение твердосплавного порошка. 
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V – участок, ограниченный точками F и G, соответствует охлаждению полу-
ченной пористой структуры до температуры окружающей среды. 

С целью оптимизации технологических режимов разложения твердосплавного 
лома при цинкотермии необходимо определить численные величины технологиче-
ских параметров процесса, при которых будут эффективно проходить два наиболее 
важных его этапа. Одним из данных этапов будет являться процесс экстрагирования 
кобальта в расплаве цинка (II участок на рис. 1), а вторым – процесс дистилляции 
цинка (IV участок на рис. 1). 

Рассмотренная условная температурная модель позволила создать методику 
проведения исследований по варьированию параметров процесса цинкотермии, ко-
торая была адаптирована к имеющимся технологиям в ГНУ «Институт технологии 
металлов НАН Беларуси». 
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Проведенный ранее анализ существующих методов переработки твердосплав-
ных отходов показал, что в условиях ГНУ «Институт технологии металлов НАН Бе-



Секция II. Современные материалы в машиностроении 75

ларуси» наиболее технологически и экономически обоснованным является метод 
цинкотермии, суть которого заключается в разрушении кобальтовой связки жидким 
цинком [1].  

Одним из немаловажных этапов проводимой работы является установление 
влияния содержания цинка на эффективность разложения твердосплавного лома. 
Необходимо отметить, что четко рекомендуемых значений соотношения цинка к 
твердосплавным отходам нет. Как правило, эти данные в литературных источниках 
умалчиваются либо представлены в диапазоне, который имеет достаточно широкий 
разброс значений. Например, в [2] указано соотношение цинка к отходам твердых 
сплавов от 0,5 : 1 до 6 : 1, в [3] – от 1 : 1 до 2 : 1. Величины данных значений в пер-
вую очередь зависят от содержания кобальта в отходах твердосплавного лома. По-
этому была поставлена задача проведения исследований по установлению оптималь-
ного соотношения цинка к твердосплавному лому. 

Для этой цели был отсортирован и отобран твердосплавный лом с 10%-ным со-
держанием кобальта. Предварительно проведенные теоретические исследования по-
зволили установить рекомендуемые, в первом приближении, соотношения цинка к 
твердосплавному лому, которые ориентировочно составили (1,15–1,2) : 1. Понимая, 
что эффективность разложения твердосплавного лома зависит от полноты взаимо-
действия цинка с кобальтом, для проведения экспериментальных исследований 
предварительно были приняты соотношения 1,1 : 1, 1,2 : 1 и 1,3 : 1 и установлен тем-
пературный режим взаимодействия цинка с отходами твердосплавного лома 800 °С 
при времени выдержки 3 часа. 

Для оценки качества деструктурированного продукта в виде разложенного по-
ристого твердосплавного лома, полученного при каждом эксперименте, проводилось 
подробное изучение структуры всех образцов разложенного лома цифровым микро-
скопом ADSM301 (рис. 1). 

С целью оцифровки результатов и построения зависимостей были проведены 
экспериментальные исследования по определению плотности представленных об-
разцов по методике, разработанной в ГНУ «Институт технологии металлов НАН Бе-
ларуси». Полученные данные заносили в протокол испытаний, на основании которых 
строили зависимости и делали выводы. 

     

а)  б) в)  

Рис. 1.  Вид разложенного пористого твердосплавного лома с различным  
соотношением цинка: а – соотношение цинка к твердосплавному лому 1,1 : 1;  

б – соотношение цинка к твердосплавному лому 1,2 : 1;  
в – соотношение цинка к твердосплавному лому 1,3 : 1 

На рис. 2 представлена экспериментальная зависимость плотности образцов раз-
ложенного твердосплавного лома, полученного при температуре 800 °С и времени вы-
держки 3 часа, от величины соотношения цинка к отходам твердосплавного лома. 



Секция II. Современные материалы в машиностроении 76 

 

Рис. 2.  Зависимость влияния соотношения цинка на плотность образцов  
разложенного твердосплавного лома, полученного при температуре 800 °С  

и времени выдержки 3 часа 

Анализ результатов проведенных исследований показал, что с увеличением со-
отношения цинка к твердосплавному лому уменьшалась плотность образцов, т. е. 
разложение твердосплавного лома происходило более интенсивно. Анализируя гра-
фик (рис. 2), можно сделать к вывод о том, что оптимальным соотношением цинка к 
твердосплавному лому составляет 1,2 : 1 для исследуемых образцов и выбранных 
режимных параметров. Это объясняется тем, что при увеличении соотношения цин-
ка на 9,09 % (от 1,1 : 1 до 1,2 : 1) плотность образцов уменьшалась на 8,12 %, в то 
время как при увеличении соотношения на 8,33 % (от 1,2 : 1 до 1,3 : 1) плотность 
уменьшалась всего лишь на 1,25 %. 
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A study of BYTC grade powder after recycling and grinding in a dry ball mill was conducted. 
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В институте технологии металлов НАН Беларуси произведена апробация тех-
нологии по переработке отходов твердосплавного лома в твердосплавные порошки 
методом цинкотермии, которая включает следующие основные этапы: подготовка 
отходов, реакция с цинком с целью разложения кобальтовых связей, отгонка цинка, 
сухой помол разложенного твердосплавного лома. 

Проведено исследование полученного порошка марки BYTC после рециклинга 
и измельчения на шаровой мельнице сухого помола. Разложению подвергался зара-
нее отобранный лом твердосплавных пластин без износостойкого покрытия, хими-
ческий состав пластин до начала процесса цинкотермии не исследовался. Процесс 
разложения отходов твердосплавного лома проходил в вакуумной печи ZNF 500. Да-
лее разложенный твердосплавный лом измельчали в шаровой мельнице сухого помо-
ла XHP-600 в течение 16 часов. На выходе получили твердосплавный порошок, кото-
рый подвергли химическому и гранулометрическому анализу. 

Химический состав данного разложенного порошка определялся с помощью 
рентген-флуоресцентного анализатора Skyray Instrument Sky GTX (регистрационный 
номер утвержденного типа средства измерений в ГРСИ и СО РБ 03 09 9512 23). Ре-
зультаты исследований представлены в таблице. 

Химический состав исследуемого порошка 

Наименование  
химического элемента 

Содержание  
массовой доли элемента, % 

W 74,4 

Co 15,6 

Ti 5,4 

Примеси (Fe, Mn, V, Cr) 3,2 

Zn Отсутствует 

 
Общий вид исследуемого порошка при увеличении 4х и 150х, полученный при 

использовании металлографического инвертированного микроскопа Leica DMi8-А, 
представлен на рис. 1. Визуальный анализ показал, что порошок имеет однородную 
сыпучую структуру, наличие агломерата не наблюдалось. 
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а) б) 

Рис. 1.  Общий вид исследуемого порошка при увеличении 4х (а) и 150х (б) 

Насыпная плотность полученного в процессе размольной операции порошка оп-
ределялась с помощью аналитических весов CAS XE-600 и составила 3,4–3,7 г/см3. 

Количественная и качественная оценка размеров частиц полученного порошка 
проводилась с помощью интегрированного в микроскоп Leica DMi8-А программно-
го обеспечения Axalit. По результатам гранулометрического анализа массива данных 
были построены гистограмма распределения размеров частиц исследуемого порошка 
(рис. 2) и интегральная кривая распределения частиц по размерам (рис. 3). 

 

Рис. 2.  Гистограмма распределения размеров частиц исследуемого порошка 

 

Рис. 3.  Интегральная кривая распределения частиц по размерам 

Анализ данных (рис. 2 и 3) показал, что средний размер фракции порошка со-
ставляет 1,14 мкм, а максимальный размер его частиц не превышает размер 2 мкм. 

Результаты исследований гранулометрического состава твердосплавного по-
рошка, полученного методом цинкотермии, показал, что порошок в полной мере 
удовлетворяет требованиям ГОСТ 4872-75 «Изделия для режущего инструмента из 
твердых спеченных сплавов. Технические условия». 
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МНОГОКОМПОНЕНТНЫЕ ОКСИКАРБИДНЫЕ ПОКРЫТИЯ  
НА ОСНОВЕ Ti–Al–Cr–Fe–Ni, СФОРМИРОВАННЫЕ МЕТОДОМ 

ВАКУУМНО-ДУГОВОГО ОСАЖДЕНИЯ, ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

И. А. Сечко, О. И. Посылкина  
Физико-технический институт НАН Беларуси, г. Минск 

Исследованы покрытия, сформированные методом вакуумно-дугового осаждения с 
использованием сепаратора плазмы. 

Ключевые слова: защитные покрытия, рентгеноструктурный анализ, коррозионная 
стойкость, режущий инструмент. 

MULTI-COMPONENT OXYCARBIDE COATINGS BASED  
ON TI–AL–CR–FE–NI FORMED BY VACUUM-ARC DEPOSITION 

FOR TOOLING PRODUCTS 
I. A. Sechko, O. I. Posylkina 

Physicotechnical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, 
Minsk 

Coatings formed by vacuum-arc deposition using a plasma separator were studied. 

Keywords: protective coatings, X-ray diffraction analysis, corrosion resistance, cutting tool. 

В настоящее время с повышением требований к эксплуатационной стойкости 
изделий расширяется спектр материалов, используемых в качестве защитных покры-
тий. Одним из перспективных направлений в науке о материалах считается направ-
ление, связанное с созданием и применением высокоэнтропийных систем (прежде 
всего сплавов и покрытий на их основе). В настоящее время представляет интерес 
получение покрытий на основе высокоэнтропийных систем методом вакуумно-
дугового осаждения [1, 2]. Высокая степень ионизации плазмообразующих метал-
лов, реализуемая данным методом, позволяет обеспечить высокую адгезионную 
прочность, высокую вероятность плазмохимических реакций образования соедине-
ний, прохождение диффузионных процессов в покрытии, расширяет технологиче-
ские возможности осаждения покрытий из высокоэнтропийных сплавов. Такие по-
крытия могут увеличить срок службы и повысить функциональные характеристики 
как режущих инструментов, так и матриц прессовой оснастки, обеспечивая стабиль-
ность и качество обработки в условиях коррозионно-абразивного изнашивания. 

В рамках данной работы были сформированы и исследованы покрытия, сфор-
мированные методом вакуумно-дугового осаждения с использованием сепаратора 
плазмы. Для обеспечения необходимого элементного состава применялись два като-
да, один из чистого титана (Ti) и один из алюминия (Al) со вставками из нихрома 
(Ni, Cr) и нержавеющей стали 12Х18Н10Т (Fe, Ni, Cr, Ti). В качестве реакционного 
газа для создания оксикарбидных соединений был выбран углекислый газ (CO2). 
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Рис. 1.  Рентгеновская дифрактограмма оксикарбидных покрытий  
на основе системы Ti–Al–Cr–Fe–Ni 

Рентгеноструктурный анализ оксикарбидных покрытий на основе Ti–Al–Cr–Fe–Ni, 
сформированных при разрядных токах на титановом и составном катодах IТi = 60 А, 
Iсост = 120 А, напряжении смещения U = –80 В и давлении реакционного газа Р = 0,03 Па 
показал, что для покрытия характерна рентгеноаморфная структура (рис. 1). Такая 
структура покрытия может быть следствием искажения его решетки при наличии в 
его составе элементов с различными атомными радиусами. 

Оценка коррозионной стойкости покрытий проводилась на основе снятия поля-
ризационных кривых и определения электрохимических характеристик покрытий на 
стали AISI 321 в 3%-ном – растворе NaCl. Анализ полученных данных с образцов, 
осажденных в среде углекислого газа, показал, что присутствие кислорода положи-
тельно влияет на коррозионную стойкость сформированных покрытий (см. таблицу  
и рис. 2). 

Электрохимические характеристики стали с покрытиями 

Токи дуги, А 

Ток корро-
зионного 
разру- 
шения 

Iкор · 10–8, 

А · см–2 

Материал 

IТi Iспл 

Давле-
ние  

CO2, Па

Время  
осажи- 
вания 

покрытия, 
мин 

Потенциал 
коррозии 
Екор, мВ 

 

AISI 321 – – – – –231 89 

TiAlNiFeCr + CO2 80 120 0,25 30 –262 1,36 

TiAlNiFeCr + CO2   0,03  –4,67 4,14 
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Рис. 2.  Поляризационные кривые покрытий на основе (Al, Ti, Fe, Cr, Ni)  
сформированных при различном давлении реакционного газа 

Установлено, что лучшей устойчивостью к коррозионному разрушению обла-
дают покрытия, сформированные при более высоком давлении реакционного газа 
(PCO2

 = 0,25 Па), о чем свидетельствует более низкое значение тока анодного раство-
рения (Iкор = 1,36 · 10–8 A · см–2). Однако поляризационная кривая для образца, осаж-
денного при Р = 0,03 Па, отличается более широкой зоной пассивного состояния. 
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РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ДЕТАЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ 
СПЛАВОВ С УПРОЧНЕННОЙ МИКРОДУГОВЫМ 

ОКСИДИРОВАНИЕМ ПОВЕРХНОСТЬЮ В УЗЛАХ ТРЕНИЯ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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Проведен анализ влияния жидких сред на особенности трения деталей из 
алюминиевых сплавов с нанесенным на них методом микродугового оксидирования оксидно-
керамическим покрытием. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, нефтедобывающая промышленность, окси-
дирование, покрытие, трение, коррозионная стойкость, упрочнение. 
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PERFORMANCE OF PARTS MADE OF ALUMINUM ALLOYS  
WITH A SURFACE HARDENED BY MICRO-ARC OXIDATION  

IN FRICTION UNITS OF OIL FIELD EQUIPMENT 
T. V. Atvinovskaya, I. I. Zlotnikov 

Sukhoi State Technical University of Gomel, the Republic of Belarus 

An analysis of the influence of liquid media on the friction characteristics of aluminum alloy 
parts coated with an oxide-ceramic coating using the MAO method was conducted. 

Keywords: aluminum alloys, oil industry, oxidation, coating, friction, corrosion resistance, 
hardening. 

Одной из областей, где интенсивно применяются алюминиевые сплавы, являет-
ся нефтедобывающая промышленность, что связано с их высокой коррозионной 
стойкостью, особенно при добыче нефти в условиях воздействия агрессивных сред. 
Кроме того, такие детали позволяют снизить вес насосно-компрессорного оборудо-
вания, например, погружных многоступенчатых насосов, вследствие чего снижаются 
затраты на проведение спускоподъемных операций. Но применение изделий из алю-
миниевых сплавов тормозится низкой износостойкостью их рабочих поверхностей 
вследствие действия нагрузок при проведении операций по сборке, разборке и экс-
плуатации нефтепромыслового оборудования. Применение технологии микродуго-
вого оксидирования (МДО) позволяет получать на деталях из алюминиевых сплавов 
керамические покрытия, обладающие высокой механической прочностью и износо-
стойкостью [1]. Однако недостатком МДО-покрытий при их использовании в узлах 
трения является высокий коэффициент трения, так как оксиды алюминия являются 
абразивными материалами. Известны попытки снижения коэффициента трения та-
ких покрытий введением в керамическую матрицу антифрикционных частиц (гра-
фит, фуллерены и др.) [2], а также пропиткой полимерами [3]. Но все эти покрытия 
не нашли широкого применения в промышленности. Поэтому перспективным пред-
ставляется использование деталей с нанесенным МДО-покрытием в узлах трениях, 
функционирующих в условиях смазки жидкой средой, в которой они работают.  
К таким узлам трения относятся элементы насосно-компрессорного оборудования, 
применяемого в нефтепромысловой отрасли (запорная арматура, детали центробеж-
ных, лопастных, шиберных и других насосов, некоторые резьбовые соединения). 

Цель работы – изучение влияние жидких сред на особенности трения деталей из 
алюминиевых сплавов с нанесенным на них методом МДО оксидно-керамическим 
покрытием. 

В качестве образцов использовали алюминиевую фольгу марки АД1 толщиной 
100 мкм, из которой изготавливали прямоугольные электроды размером 10 х 80 мм. 
Такие же покрытия наносили на поверхность роликов диаметром 30 мм и шириной 
25 мм из сплава марки АМг6. На основе ранее проведенных исследований [4], в ка-
честве электролита для МДО использовали раствор, содержащий натриевое жидкое 
стекло – 13 г/л и гидроксид калия – 2,5 г/л. Процесс МДО проводили в симметрич-
ном анодно-катодном режиме с использованием переменного тока частотой 50 Гц 
при постоянной плотности тока равной 6 А/дм2, которую поддерживали, повышая в 
ручном режиме напряжение по мере роста толщины покрытия, начиная с нескольких 
вольт до конечного напряжения 400 В. Для испытаний на трение применяли лабора-
торную установку, схема узла трения которой приведена на рис. 1 [3]. 
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Рис. 1. Схема узла трения установки:  
1 – вращающийся ролик; 2 – алюминиевая фольга; 3 – динамометр; 4 – груз 

По данной методике фольга с исследуемым покрытием скользит с заданной на-
грузкой и скоростью по вращающемуся ролику с таким же покрытием. При необхо-
димости смазочная среда подавалась в зону трения капельным методом. Силу натя-
жения Т0 в сбегающей ветви задавали с помощью сменных грузов, прикрепленных к 
нижнему краю фольги. Силу натяжения Т в набегающей ветви измеряли с помощью 
динамометра. Скорость скольжения фольги по ролику задавали частотой вращения 
ролика. Во всех экспериментах скорость скольжения составляла v = 0,1 м/с (частота 
вращения ролика ω = 1,1 об/с). Для расчета коэффициента трения f использовали 
формулу Эйлера: 0

faT T e . В применяемой установке угол охвата ролика фольгой  

 = /2, поэтому коэффициент трения 
0

2
ln .

T
f

T



 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения f  
от нагрузки P при смазывании различными средами:  

1 – воздух; 2 – вода; 3 – минеральное масло И-20 

На рис. 2 приведены результаты испытаний покрытий. Как следует из этих дан-
ных, коэффициент трения покрытий на воздухе имеет высокое значение, с ростом 
нагрузки увеличивается, а при нагрузке более 2,5 Н начинается разрушение покры-
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тий. При смазывании водой коэффициент трения в 2 раза меньше, имеет тенденцию 
к снижению, а при нагрузке более 2,5 Н немного повышается. Последнее вероятно 
связано с затруднением проникновения воды в зону трения при повышении нагруз-
ки. При трении со смазкой минеральным маслом И-20 коэффициент трения стано-
вится еще меньше, быстро снижается и стабилизируется на уровне около 0,12. По-
вышения коэффициента трения с ростом нагрузки не наблюдается, что можно 
объяснить высокой проникающей способностью масла по сравнению с водой (крае-
вой угол смачивания покрытия водой θ = 60 °, а маслом θ = 20 °). 

Таким образом, детали из алюминиевых сплавов с оксидно-керамическим по-
крытием, полученным методом МДО, могут успешно применяться в узлах трения, 
характеризующихся невысокими контактными давлениями и скоростями скольже-
ния и работающими в устройствах, где их смазывание обеспечивается жидкой сре-
дой, в которой они эксплуатируются. При этом очень высокая коррозионная стой-
кость оксидно-керамических покрытий обеспечивает защиту таких узлов трения от 
воздействия агрессивных сред. 
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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ЦЕМЕНТАЦИИ  
НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ  
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Проведены испытания на контактную усталость в условиях воздействия пульсирую- 
щих напряжений величиной 1100 МПа. 

Ключевые слова: цементация, повышение твердости, микротвердость поверхности, 
износостойкость. 
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THE INFLUENCE OF CEMENTATION DURATION  
ON THE WEAR RESISTANCE OF 18ХГТ, 20ХНЗА,  

AND 16CrMnS5 STRUCTURAL STEELS 
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Contact fatigue tests were conducted under pulsating stresses of 1100 MPa. 

Keywords: carburization, hardness enhancement, surface microhardness, wear resistance. 

Для изготовления широкой номенклатуры деталей машин и инструментальной 
оснастки применяются цементуемые конструкционные стали 20Х, 18ХГТ, 15ХФ, 
20ХН3А и др. Применение цементации низкоуглеродистых сталей обусловлено по-
вышением твердости материала, которая определяет его прочность и износостой-
кость. Но так как детали могут работать при различных условиях – знакопеременных 
или пульсирующих нагрузках, трения скольжения или качения, – поэтому помимо 
твердости материала необходимо учитывать морфологию структурно-фазовых со-
ставляющих, их размер и соотношение. В нашей стране изготавливается сталь 
16CrMnS5 в соответствии с DIN EN 10084, однако ее свойства мало изучены. Целью 
данной работы являлось установление влияния длительности цементации на струк-
турообразование и свойства сталей 18ХГТ, 20ХН3А и 16CrMnS5. 

Диффузионное упрочнение образцов заключалось в проведении цементации в 
течение 8 и 12 часов при температуре 920 °С с последующей закалкой в масле с тем-
пературы 860 °С и низким отпуском при температуре 200 °С в течение 1 часа. 

Микроструктура поверхностных науглероженных слоев всех сталей представ-
ляет собой мартенситно-аустенитную матрицу с присутствием карбидов. Как из-
вестно [1], никель провоцирует диффузию углерода при цементации непосредствен-
но в аустенитное зерно с последующим выделением мелкодисперсных карбидов при 
отпуске. Его повышенное содержание в стали 20ХН3А поспособствовало формиро-
ванию оптимальной морфологии карбидной фазы [2], чем в хромо-марганцовистых 
сталях (см. таблицу).  

Наибольшая микротвердость поверхности на уровне 8,0–8,4 ГПа отмечена  
у слоев стали 18ХГТ. Дополнительное легирование титаном способствует снижению 
углерода в перлите, что приводит к интенсификации диффузии углерода в поверх-
ность и формированию развитой карбидной фазы, обладающей высокой твердостью. 

Показатели науглероженных слоев конструкционных сталей 

Марка стали 

18ХГТ 20ХН3А 16CrMnS5 

Длительность цементации, часов 
Показатель 

8 12 8 12 8 12 

Поверхности 8,0 8,4 8,0 8,0 7,1 7,5 
Микротвердость, ГПа 

Сердцевины 4,5 4,5 4,3 4,3 3,8 4,2 
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Окончание  

Марка стали 

18ХГТ 20ХН3А 16CrMnS5 

Длительность цементации, часов 
Показатель 

8 12 8 12 8 12 

Эффективная толщина слоя, мм 1,4 1,6 1,3 1,5 1,3 1,5 

Объемная доля карбидной фазы, % 35 50 5 5 18 26 

Максимальный размер включений, мкм 20 30 3 10 40 50 

Наработка, тыс. циклов 19,36 18,28 21,52 25,84 24,76 31,24 

 
Испытания на контактную усталость в условиях воздействия пульсирующих 

напряжений величиной 1100 МПа проводились на оригинальной установке [3]. На 
рис. 1 приведены зависимости изнашивания слоев исследуемых сталей. У всех ис-
пытанных слоев имеется начальный этап, характеризующийся приработкой поверх-
ностей образцов с контртелом. Его длительность во всех случаях составила около 
1000 циклов нагружения. На этой стадии происходит пластическая деформация уп-
рочненного сплава. При увеличении количества циклов нагружения в деформиро-
ванных объемах материала образуются зоны наклепа, зарождаются и распространя-
ются трещины контактной усталости, приводящие к отслаиванию объемов 
деформированного сплава (питтингообразованию). Появление питтингов на кон-
тактной поверхности образца провоцирует уменьшение ее удельной площади и уве-
личение действующих напряжений.  Установлено, что наибольшей износостойко-
стью обладает слой стали 16CrMnS5, подвергнутый 12-часовому насыщению. Его 
наработка, при достижении глубины лунки износа 0,6 мм, составила 31,24 тыс. цик-
лов нагружения. 

 

Рис. 1. Зависимости износа от числа циклов нагружения цементованных слоев 
стали 18ХГТ (●, ○), 16CrMnS5 (■, □) и 20ХН3А (♦, ◊) при амплитуде напряжений 

1100 МПа, (●, ■, ♦) – 8-часовая цементация; (○, □, ◊) – 12-часовая цементация 

Следует отметить наличие этапа высокой износостойкости у слоев стали 
16CrMnS5. Его длительность составила 7500 циклов нагружения при достижении 
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глубины лунки износа 0,05 мм. Наличие данного этапа особенно важно при изготов-
лении прецизионных и мелкоразмерных деталей машин и инструментальной оснаст-
ки. На данном этапе происходит предельное накопление трещин контактной устало-
сти, что способствует увеличению скорости изнашивания слоев. 

В результате проведенных испытаний установлено, что несмотря на наличие 
крупных вторичных карбидов размером 40–50 мкм и пониженной микротвердости 
поверхности цементованные слои стали 16CrMnS5 обладают повышенной износо-
стойкостью по отношению к аналогичным слоям сталей 18ХГТ и 20ХН3А.  
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ГАЗОВОЙ СИСТЕМЫ  
ПЛАНАРНОГО МАГНЕТРОНА 
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Проведено физико-математическое моделирование распределения газового потока по 
объему вакуумной камеры при использовании линейного коллектора для подвода рабочего 
газа к стандартному планарному магнетрону, используя среду COMSOL Multiphysics. 

Ключевые слова: покрытие, магнетронный метод, вакуумная камера, плотность газо-
вого потока. 

MODERNIZATION OF THE GAS SYSTEM  
OF A PLANAR MAGNETRON 

V. M. Komarovskaya1, O. I. Tereshchuk2, A. G. Artemchik1 
1Physicotechnical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk 

2OOO Izovak, Minsk, the Republic of Belarus 

Physical and mathematical modeling of gas flow distribution across the vacuum chamber 
volume was performed using a linear manifold to supply the working gas to a standard planar 
magnetron using the COMSOL Multiphysics environment. 

Keywords: coating, magnetron method, vacuum chamber, gas flow density. 

Как известно из практики, одной из основных задач при нанесении покрытий 
магнетронным методом остается снижение неравномерности толщины покрытия по 
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всей поверхности изделия. Одним из ключевых факторов, влияющих на равномер-
ность формируемых покрытий методом магнетронного распыления, является конст-
рукция системы газоподачи магнетронной распылительной системы (МРС). Пра-
вильно сконструированная система газоподачи к МРС позволяет снизить 
неравномерность распределения плотности атомов рабочего газа на поверхности 
мишени и значительно уменьшить градиент плотности по площади, т. е. повысить 
равномерность толщины получаемых покрытий.  

На практике наиболее распространенными являются три способа подвода газа к 
мишени магнетрона [1, 2]: 

– подача газа непосредственно в объем камеры; 
– подача газа в магнетрон с использованием линейного коллектора; 
– подача газа в магнетрон с использованием бинарного газораспределителя. 
Основным недостатком первых двух способов подачи газа является неудовле-

творительное соотношение между однородностью потока газа и постоянной времени 
(отклик на управление). Решить данную проблему возможно за счет системы бинар-
ного газораспределителя.  

Для подтверждения выдвинутого предположения авторы данной работы прове-
ли физико-математическое моделирование распределения газового потока по объему 
вакуумной камеры при использовании линейного коллектора для подвода рабочего 
газа к стандартному планарному магнетрону, используя среду COMSOL Multiphysics. 
Для расчетов использовались следующие входные данные: рабочий газ – аргон; поток 
рабочего газа 200 sccm; скорость откачки высоковакуумного диффузионного насоса 
5000 л/с; диаметр выходного отверстия впускного патрубка 4,2 мм. Результаты мо-
делирования приведены на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 представлено распределение плотности газа в единицу объема внутри 
вакуумной камеры. Анализ данных, полученных в результате моделирования, позво-
ляет сделать вывод о неравномерности распространения газового потока по объему 
камеры. 

В результате моделирования установлено, что в рассматриваемом планарном 
магнетроне с прямоугольной мишенью градиент плотности газового потока над по-
верхностью мишени колеблется снизу вверх в пределах 10,5 % (рис. 2), что может 
приводить к получению неравномерных по толщине покрытий.  

 

Рис. 1.  Плотность рабочего газа в объеме вакуумной камеры, 1/м3 
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Рис. 2.  Градиент плотности газового потока по поверхности мишени магнетрона 

Полученные результаты моделирования указывают на необходимость модерни-
зации системы газораспределения рассматриваемой конструкции планарного магне-
трона. Для увеличения однородности распределения рабочих газов около поверхно-
сти мишени магнетрона предлагается использовать систему бинарных газораспре- 
делительных каналов (рис. 3). 

 

I–I 

 

Рис. 3.  Схема реализации бинарного газораспределительного устройства 

Такая конструкция системы газораспределения гарантирует, что каждое выпу-
скное отверстие имеет одинаковый коэффициент сопротивления и, таким образом, 
через каждое выпускное отверстие в единицу времени проходит одинаковое количе-
ство газа. Для предложенной схемы будет проведено физико-математическое моде-
лирование, что позволит разработать газовую станцию с учетом предложенной мо-
дернизации системы газораспределения магнетрона. 
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Технический прогресс невозможен без применения современных средств про-
изводства. Уже нельзя сложные изделия выполнять на старом оборудовании и с его 
возможностями. Все более для повышения качества и точности в производстве в не-
бытие уходит влияние человеческого фактора. 

 

Рис. 1. Структура систем управления 

Это переход к новым возможностям производства, предполагающий внедрение 
многозадачности и многофункциональности к оборудованию, которое можно ре-
шить только с помощью УЧПУ, причем без УЧПУ невозможно научно техническое 
развитие в любых отраслях промышленности. 

Новые функции программного обеспечения: 
1. Режим обучения (Teach In). 
2. Компенсация прогиба оси (ось в ось). 
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3. Измерительные циклы (Ренишоу). 
4. Визуальное программирование с использованием постоянных циклов. 
5. Создание своих постоянных циклов под технологические процессы и встраи-

вание их в УЧПУ. 
6. Графическая отладка технологических программ с прорисовкой контура  

прохода инструмента и 3-мерная визуализация детали. 
7. Возможность использования компенсационного штурвала во время отработ-

ки технологических программ. 
8. Управление высокоскоростным электрошпинделем. 
9.  5-осевое преобразование для станка с вращающимся инструментом.  
10. 5-осевое преобразование для станка с вращающимся столом. 
11. N-мерная сплайн интерполяция.  
12. N-мерный NURBS + компенсация радиуса инструмента, включая торовую 

фрезу.  
13. N-мерный С-сплайн + компенсация радиуса инструмента, включая торовую 

фрезу. 
14. Оконный пользовательский интерфейс. 

   

  

Рис. 2. 5-осевое преобразование 

6-осевая обработка на станках ИР-1250 (оси XYZWB+S), Россия. 
Установлены: 
– УЧПУ NC-110   
– привода подач BSD. 
Добавлен: 
– поворотно-качающийся стол (оси АC) с возможностью токарной обработки. 
Результат: 
– 6-осевая обработка с 6-осевой трансформацией. 
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Рис. 3. Рабочие зоны 

 

Рис. 4. Решения  по адаптивному контролю: 
зеркальное копирование; прямое копирование 

Обновлена линейка УЧПУ серии NC-400: 
– расширенные аппаратные и программные возможности; 
– оконный интерфейс с возможностью создавать пользовательские «ОКНА»; 
– возможность работы с линейными приводами; 
– циклы измерения для всех видов станочного оборудования; 
– переключение между режимами контроля оси по ДОС и по напряжению на АЦП;  
– HMI-Интерфейс; 
– циклы визуального программирования. 
Адаптивные технологии 
В настоящее время все более широко применяются адаптивные системы управ-

ления с целью оптимизации: 
– процессов обработки; 
– различных материалов; 
– с помощью баз данных; 
– роботы и автоматизированные линии. 
Автоматическая регистрация с уровнями доступа работников на станках 
– оператор; 
– технолог; 
– наладчик; 
– администратор. 
Автоматическое получение задания (в том числе и через штрих-код): 
– на изготовление детали; 
– технического процесса; 
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– привязка инструмента после обработки на измерительной машине; 
– выбор альтернативного станка в случае неисправности;  
– прочее. 

  

   

Рис. 5. Технологические циклы 

Во всех этих случаях УЧПУ является не только основным исполнительным 
элементом в этой цепочке, но и элементом, принимающим значительные интеллек-
туальные решения в управлении производством. 

Переход к новым возможностям  производства  достигается за счет наличия в 
системе ЧПУ новых функций, а также возможность интеграции УЧПУ с системами 
управления и подготовки производства (1С:MES, CAD/CAM, ERP системы и др.). 

Планирование производства 
 Управление портфелем и структурой заказов; 
 Формирование маршрутных карт производства; 
 Расчет производственного графика; 
 Оперативное, внутрицеховое планирование расписания. 
 Учет ремонта производственного оборудования. 
 Расчет себестоимости продукции и заработной платы персонала. 
Системы оперативного мониторинга станков с ЧПУ Балт-Систем 
Настраиваемая структура автоматической регистрации машинных данных по 

работе технологического оборудования с автоматическим созданием файлов мони-
торинга на диск УЧПУ и/или на удаленном сервере в режиме реального времени, 
позволяющего осуществить:  

– контроль и фиксацию нарушения технологии изготовления деталей; 
– контроль загрузки оборудования; 
– контроль и классификацию простоев оборудования; 
– контроль трудовой дисциплины операторов; 
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– оповещение ответственных работников о нештатных ситуациях; 
– оценка реальных потерь рабочего времени; 
– выявление узких мест в технологических цепочках; 
– оптимизация графика работы персонала; 
– отказ от закупки дополнительного оборудования. 

 

Рис. 6. Система мониторинга оборудования 

Подавление механического резонанса на узлах 

 

 

Рис. 7. Структура формирования механического резонанса в приводе подач 
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Выводы о Absolute Multiline Technology:   
 Не имеющее аналогов в мире, основанное на абсолютном измерении расстоя-

ний, решение, позволяющее развернуть на предприятии метрологическую сеть, со-
ответствующую принципам Индустрии 4.0. 

 Основа для организации самоконтроля состояния оборудования.  
 Широчайшие возможности для метрологии в области физики и точного ма-

шиностроения. 
 Абсолютные измерительные способности, прецизионность, многоканаль-

ность, простота датчиков делают эту технологию уникальной. 
 Технология применима для широкого спектра производственных и научных 

задач. 
 Идеально подходит для мониторинга и измерений в вакууме и криогенной 

среде.  
Проблемы 
 Низкий уровень квалификации специалистов на предприятиях. 
 Корпоративная политика предприятий, ориентированная на закупку импорт-

ного оборудования. 
 Разрыв технических связей Заказчика с производителями отечественной про-

дукции.  
 Формирование технических заданий на поставку оборудования на предпри-

ятия  с искусственными фильтрами, не позволяющими участвовать отечественным 
производителям. 

 Технологическая зависимость предприятий от импортных поставщиков за 
счет внедрения CAD/CAM-систем с постпроцессорами, ориентированными на зару-
бежные УЧПУ 

 Подготовка кадров. 
Наши преимущества   
Программная часть: 
– работа в реальном времени; 
– обратная связь в исходных текстах и под конкретные задачи;  
– быстродействие тика менее 60 нС  (дает большой запас времени для вспомо-

гательных задач); 
– конкретное математическое обеспечение 2 Мб (возможность экономии по па-

мяти и работа, в том числе с CPU низкой производительности); 
– возможность шифрования; 
– защищенность программного обеспечения. 
Аппаратная часть: 
– собственный таймер для квитирования операционной системы; 
– всего 1 CPU решает все задачи (себестоимость, не нужна синхронизация); 
– невозможность остановить CPU из вне ФСТЭК (DBU:). 
По результатам работы с ФСТЭК по наличию уязвимостей встроенного про-

граммного обеспечения систем ЧПУ серии NC. 
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УДК 621.785 

ЗУБО-, ШЛИЦЕ-, РЕЗЬБОШЛИФОВАЛЬНЫЙ МОДУЛЬНЫЙ 
СТАНОК С ЕДИНОЙ БАЗОЙ ПРОИЗВОДСТВА ОАО «ВИСТАН» 

К. О. Самсонов  
ОАО «ВИСТАН, г. Витебск, Республика Беларусь 

Представлены  зубо-, шлице-, резьбошлифовальные станки с единой базой. 

Ключевые слова: станки модульные, зубо-, шлице-, резьбошлифовальные, техниче-
ские характеристики.  

MODULAR GEAR, SPLINE, AND THREAD GRINDING MACHINE 
WITH A SINGLE BASE, PRODUCED BY VISTAN OJSC 

K. O. Samsonov 
VISTAN OJSC, Vitebsk, the Republic of Belarus 

This article presents gear, spline, and thread grinding machines with a single base.  

Keywords: modular machines, gear, spline, and thread grinding machines, technical specifi-
cations.  

Группа зубо-, шлице-, резьбошлифовальных станков с единой базой представ-
лена на рис. 1. 

  

 

Рис. 1. Станки с единой базой 
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Рис. 2. Шлицешлифовальный полуавтомат 

    

 

Рис. 3. Зубошлифовальный полуавтомат 

Техническая характеристика станка 

Основные технические характеристики станка 

Наибольшие размеры устанавливаемой заготовки:  

длина, мм 600 

диаметр, мм 250 

Размеры обрабатываемых поверхностей:  

наибольшая длина, мм 400 

наибольший диаметр, мм 200 
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Окончание 

Основные технические характеристики станка 

наименьший диаметр, мм 10 

Наибольший модуль/высота паза, мм 1–6/2–15 

Максимальная масса обрабатываемой детали, кг 150 

Размеры устанавливаемого шлифовального круга:  

наибольший диаметр, мм 100* 

наименьший диаметр, мм 70* 

Частота вращения шлифовального круга, мин–1 4000–8000* 

Количество управляемых осей 4 

Наибольшие рабочие перемещения:  

ось Х, мм 600 

ось Y, мм 300 

ось Z, мм 300 

ось А, град. Не ограничен 

Наибольшие скорости перемещения рабочих органов:  

ось Х, м/мин 10 

ось Y, м/мин 5 

ось Z, м/мин 5 

ось А, об/мин 30 

Дискретность задания перемещений по осям координат:  

линейных, мм 0,001 

круговой, град. 0,001 

Шероховатость обрабатываемой поверхности шлица Ra 0,80 

Мощность электродвигателя главного движения, кВт 3 

Род тока питающей электросети Переменный 
3-фазный 

Напряжение, В 380 

Частота тока, Гц 50 

Габаритные размеры станка L x B x H мм  3000 х 2600 х 2350* 

Масса, кг 7500 

УДК 621.91 

СОВРЕМЕННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
И ПРОИЗВОДСТВО ОТЕЧЕСТВЕННЫХ СТАНКОВ 

А. В. Карпухин  
ОАО «Гомельский завод станков и узлов», Республика Беларусь 

Представлены конструкции токарных станков с ЧПУ и сверлильных станков с руч- 
ным управлением, а также их технические характеристики.  
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Ключевые слова: металлорежущие станки с числовым программным управлением, 
токарные, сверлильные, технические характеристики. 

MODERN DESIGN AND PRODUCTION OF DOMESTIC MACHINE 
TOOLS 

A. V. Karpukhin  
Gomel Machine Tools and Units Plant, the Republic of Belarus 

The design of CNC lathes and manually operated drilling machines, as well as their technical 
characteristics, is presented.  

Keywords: CNC metal-cutting machines, turning machines, drilling machines, technical 
characteristics 

На предприятии «Гомельский завод станков и узлов» внедрена система трех-
мерного моделирования в системе автоматизированного проектирования, позво-
ляющая в оперативном режиме выпускать: 

– чертежи изделий; 
– схемы; 
– спецификации; 
– таблицы; 
– инструкции; 
– расчетно-пояснительные записки; 
– технические условия; 
– текстовые и прочие документы. 
Примеры приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Примеры автоматизированного проектирования 
(1-й фрагмент; окончание см. на с. 100) 
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Рис. 1. Окончание (начало см. на с. 99) 

На рис. 2 приведен станок, реализованный в рамках проекта «Союзный станок». 

 

Рис. 2. Станок токарный с ЧПУ модели 16ГС25Ф3С4ГАКТП1 

На рис. 3 приведен станок с системой числового программного управления 
«Серводинамика», а на рис. 4 – его узлы. 

 

Рис. 3. Станок токарный с ЧПУ модели 16ГС40Ф3С5Г9НАТП1-01 
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На рис. 5 приведен станок с оперативной системой числового программного 
управления «ЦИКЛОМАТИК», а на рис. 6 – токарный станок модели ГС1750Ф3С 
9ГБАВ1R1К1 с основными узлами, приведенными на рис. 7. 

3D-модель станка модели ГС1622Ф3С8, для производства ходовых винтов к то-
карным станкам представлена на рис. 8. 

 

Рис. 4. Узлы станка модели 16ГС40Ф3С5Г9НАТП1-01 

 

Рис. 5. Станок токарный с ЧПУ модели 16ГС40СУ1-01  

 

Рис. 6. Станок токарный с ЧПУ модели ГС1750Ф3С9ГБАВ1R1К1 
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Рис. 7. Основные узлы станка модели ГС1750 

 

Рис. 8. Специальный токарный станок С ЧПУ модели ГС1622Ф3С8 

На рис. 9 представлена 3D-модель станка модели 16ГС25Ф3СГБ1А(Т)М1П1Б1 
с гидравлическим переключением диапазонов скоростей бабки шпиндельной и гид-
равлическим подводом пиноли задней бабки. Сверлильные станки, производимые на 
заводе, приведены на рис. 10 и 11.  

 

Рис. 9. Станок токарный с ЧПУ модели 16ГС25Ф3СГБ1А(Т)М1П1Б1 
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Рис. 10. Радиально-сверлильный станок модели 2К550В 

 

Рис. 11. Станок вертикально-сверлильный  модели 2Т132 

УДК 621.91 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА СОВРЕМЕННОГО 
МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

НА ОАО «ОРШАНСКИЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ ЗАВОД» 
Д. В. Матюк  

ОАО «Оршанский инструментальный завод», Республика Беларусь  

Представлены конструкции инструментальной оснастки для станков с ЧПУ, а так-
же система вспомогательного инструмента. 

Ключевые слова: инструментальная оснастка, технические характеристики, вспомо-
гательные инструменты. 

ORGANIZING THE PRODUCTION OF MODERN METAL-CUTTING 
AND AUXILIARY TOOLS AT ORSHAN TOOL PLANT, OJSC 

D. V. Matyuk  
Orsha Tool Plant, the  Republic of Belarus 

The design of tooling for CNC machine tools, as well as the auxiliary tool system, is 
presented.  

Keywords: tooling, technical characteristics, auxiliary too. 
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Традиционно завод производит стандартную инструментальную продукцию, 
которая заслужила свое признание десятки лет назад и до сих пор пользуется огром-
ным спросом. Это обусловлено тем, что большой ряд заводов на территории СНГ 
использует в своих производственных фондах устаревшее оборудование. 

Оршанский инструментальный завод один из немногих производителей, кому 
удалось сохранить и постоянно поддерживать качество выпускаемого  инструмента 
по ГОСТу.  

Для тех металлообрабатывающих производств, которые переоснастили парк 
оборудования современными станками, мы готовы предложить новейший высоко-
производительный инструмент, выпускаемый по мировым стандартам.  

 

Рис. 1. Режущий инструмент 

 

 

Рис. 2. Вспомогательный инструмент 
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Оршанский инструментальный завод обеспечивает комплексное оснащение 
станков токарной, расточной, фрезерной и сверлильной группы. 

 

Рис. 3. Комплексное оснащение станков 

Техническая база для производства нового инструмента на ОАО «Оршанский 
инструментальный завод» представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Техническая база для производства нового инструмента 

Стратегия развития ОАО «Оршанский инструментальный завод». По ре-
зультатам реализации проекта предполагается к выпуску новая инновационная про-
дукция для использования в высокотехнологичных отраслях металлообрабатываю-
щей промышленности, предприятий машиностроения и ВП. 

Сборный режущий инструмент. Фрезы  с креплением сменных многогранных 
неперетачиваемых твердосплавных пластин, производимых ведущими мировыми 
фирмами, изготавливаются на производстве (рис. 5). 

 

Рис. 5. Сборные фрезы 
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Этапы разработки торцовой фрезы 
1. Получение размеров твердосплавной пластины. 

 

Рис. 6. 3D модель режущей пластины 

2. Разработка конструкторской документации. 

 

Рис. 7. Чертеж посадочной поверхности под пластину 

3. Построение 3D-модели 

 

Рис. 8. 3D-модель торцовой фрезы 

По результатам реализации проекта предполагается к выпуску новая инноваци-
онная продукция для использования в высокотехнологичных отраслях металлообра-
батывающей промышленности, предприятий машиностроения и ВП: 

– сверла винтовые Ø 6–20 мм из монолитных твердосплавных столбиков с 
внутренним подводом СОЖ;  
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– сверла ступенчатые; 
– сверла центровочные; 
– фрезы концевые, шпоночные, фасонные как из Р6М5, так и из столбиков твер-

дого сплава с износостойким покрытием; 
– сверла винтовые из Р6М5 Ø 6–20 мм с износостойким покрытием; 
– метчики М5–М30 из быстрорежущей стали; 
– метчики М5–М30 с винтовой канавкой; 
– метчики гаечные сборные М5–М30; 
– метчики М5–М20  из монолитных твердосплавных столбиков с внутренним 

подводом СОЖ. 

 

Рис. 9. Составной инструмент 

Организован участок по изготовлению монолитного твердосплавного инструмента.  

   

Рис. 10. Участок по изготовлению монолитного твердосплавного инструмента  

 

Рис. 11. Составные метчики 

Современное уникальное оборудование позволяет наносить износостойкое по-
крытие на всю номенклатуру выпускаемого режущего инструмента.  
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Виды наносимых покрытий: 
– TiN – нитрид титана. Нанесение покрытия увеличивает срок службы твердо-

сплавного инструмента и препятствует образованию сколов на режущей поверхности; 
– TiAlN – алюмонитрид титана. Покрытие с уникальной нанокомпозитной струк-

турой, которая существенно увеличивает твердость, термостойкость (до 900 °C) и со-
противление ударным нагрузкам, а также обладает коррозионной стойкостью; 

– AlCrN – хромонитрид алюминия. Применяется для равномерного износа и со-
противления сколам благодаря высокой термостойкости и отличной производительно-
сти в сложных условиях и прерывистых режимах резания. Даже без применения СОЖ. 

Преимущества: 
1) работа на более высоких скоростях, инструмент обладает исключительной 

стойкостью к истиранию; 
2) возможность обработки сверхпрочной, закаленной, жаропрочной сталей, чу-

гуна и т. д.; 
3) увеличение стойкости инструмента от 250 до 300 %. 

 

Рис. 12. Режущие инструменты с износостойкими покрытиями 

Влияние нового поколения инструмента на производительность 

Показатели Действующий Тестируемый 

Инструмент 2220-4081-07 М1-0141-12,0-Т 

Диаметр, мм 12 12 

Число зубье 4 4 

Материал инструмента Быстрорежущая сталь Твердый сплав с покрытием

Устойчивость инструмента Отличная Отличная 

Скорость резания, м/мин 60 110 

Частота вращения шпинделя, об/мин 1592 2918 

Глубина резания, мм 7,5 7,5 

Ширина фрезерования, мм 6 6 

Число обработанных деталей  
на инструмент 16 30 

Качество поверхности Хорошее Хорошее 

Износ По задней поверхности По задней поверхности 

Причина прекращения испытания Износ Износ 
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УДК 621.91 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИЙ УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНОГО 
КОМБИНИРОВАННОГО МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

А. А. Карпов, М. И. Михайлов 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

В условиях современного машиностроения существует необходимость создания 
сборного инструмента для обработки деталей различного профиля, который повышает 
производительность обработки. 

Ключевые слова: металлорежущий инструмент, машиностроение, сменная пластина, 
высокая производительность, надежность. 

DEVELOPMENT OF DESIGN FOR A UNIVERSAL-ASSEMBLED 
COMBINED METAL-CUTTING TOOL 

A. A. Karpov, M. I. Mikhailov 
Sukhoi State Technical University of Gomel, the Republic of Belarus 

In the context of modern mechanical engineering, there is a need to create an assembly tool 
for machining parts of various profiles, which increases machining productivity. 

Keywords: metal-cutting tool, mechanical engineering, indexable insert, high productivity, 
reliability. 

В современном машиностроении и станкостроении широкое применение полу-
чил сборный металлорежущий инструмент. Такой инструмент обладает высокой 
производительностью, надежностью и может обрабатывать различные профили де-
талей или отдельные поверхности различных деталей. 

Универсально-сборный комбинированный металлорежущий инструмент может 
применяться для обработки комплекса поверхностей различных деталей типа тел 
вращения, таких как диски, втулки, крышки, корпусные детали в виде тел вращения. 
Поверхности таких деталей могут иметь различные размеры и различный профиль 
(цилиндрические поверхности, конические поверхности, радиусные поверхности)  
[1, 3]. Режущими элементами в различных конструкциях универсально-сборных 
комбинированных металлорежущих инструментах могут использоваться как смен-
ные многогранные пластины с механическим креплением к корпусу инструмента, 
так и различные конструкции державок или блок-вставок с механическим креплени-
ем на них сменных многогранных пластин [2]. Форма применяемой сменной много-
гранной пластины (квадратная, круглая, треугольная, пятигранная, шестигранная) 
зависит от формы обрабатываемой поверхности. Державки или блок-вставки соот-
ветственно закрепляются к корпусным элементам сборного металлорежущего инст-
румента. Каждая отдельная конструкция универсально-сборного комбинированного 
металлорежущего инструмента позволяет использовать большинство одинаковых 
корпусных частей, а также блок-вставки и одинаковые по форме и размерам смен-
ные многогранные пластины для создания инструмента для обработки деталей раз-
ной конфигурации и размеров. В зависимости от того, какие сменные многогранные 
пластины устанавливаются в конструкцию универсально-сборного металлорежуще-
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го инструмента, меняется форма обрабатываемых поверхностей деталей. На рис. 1 
показано схематическое изображение конструкций универсально-сборного комби-
нированного металлорежущего инструмента с различными одинаковыми сменными 
многогранными пластинами (квадратными, круглыми, трехгранными и пятигран-
ными).  

  

а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1.  Схематическое изображение конструкций универсально-сборного  
комбинированного металлорежущего инструмента с различными сменными  

многогранными пластинами: а – с квадратными пластинами; б – с круглыми пла-
стинами; в – с трехгранными пластинами; г – с пятигранными пластинами 

В других различных конструкциях могут применяться сменные многогранные 
пластины в любых вариациях. 
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ВАКУУМНЫЕ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
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Белорусский национальный технический университет, г. Минск 

Разработаны направления совершенствования повышения качества покрытий и 
минимизации недостатков вакуумных ионно-плазменных технологий, которые являются 
незаменимым инструментом в создании покрытий для аэрокосмической отрасли. 

Ключевые слова: долговечность, покрытие, ионно-плазменные технологии, электро-
дуговой метод, авиация, ракетно-космическая техника. 

VACUUM ION-PLASMA TECHNOLOGIES AS A TOOL  
FOR CREATING SPECIAL MULTILAYER COATINGS  

FOR AEROSPACE APPLICATIONS 
V. G. Dashkevich, P. S. Myshkevich, A. V. Dylevsky 

Belarusian National Technical University, Minsk 

The article presents approaches to improving coating quality and minimizing the 
disadvantages of vacuum ion-plasma technologies, which are an indispensable tool for creating 
coatings for the aerospace industry. 

Keywords: durability, coating, ion-plasma technologies, electric arc method, aviation, rocket 
and space technology. 

В условиях, предъявляемых к современным аэрокосмическим конструкциям, 
особое значение приобретает надежность и долговечность деталей, работающих в 
экстремальных условиях. Плазменное нанесение и упрочнение покрытий относится 
к числу прогрессивных технологий, позволяющих многократно повышать эти харак-
теристики. Основная цель таких технологий – обеспечение высокой износо- и корро-
зионной стойкости поверхностей деталей [1]. 

Вакуумные ионно-плазменные технологии представляют собой мощный инст-
румент для формирования специальных покрытий, которые могут быть многослой-
ными или наноструктурированными и удовлетворять жестким требованиям авиации 
и ракетно-космической техники [2, 3]. 

Ионно-плазменное напыление в условиях вакуума является ключевым методом 
получения покрытий для ответственных применений. Технология дает хороший ре-
зультат для электроники, медицины, химических производств. Также один из попу-
лярных вариантов кроме вышеуказанного – электродуговой метод. При этом методе 
покрытия выращиваются из плазменного потока, состав которого оказывает сущест-
венное влияние на структуру и конечные свойства покрытия [2]. 

Ключевым фактором, влияющим на качество вакуумных ионно-плазменных по-
крытий, является состав плазменного потока. В частности, при электродуговом методе 
в потоке присутствует капельная фаза. Ее наличие приводит к ухудшению трибологи-
ческих свойств (антифрикционных и износостойких) покрытий, особенно из нитридов 
и карбидов, которые часто используются в аэрокосмической отрасли [2]. 
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Для повышения качества покрытий и минимизации недостатков технологии 
разработаны следующие направления совершенствования: 

1. Разделение плазменного потока: предлагаются новые конструкции в виде ге-
нератора-сепаратора плазменного потока, который позволяет существенно снизить 
содержание микрокапельной фазы при формировании покрытий.  

2. Оптимизация параметров: для технологии ионно-плазменного напыления 
перспективным направлением является импульсная модуляция тока дуги, которая 
позволяет контролировать термофизические параметры потока. 

3. Создание наноструктур: использование ионно-плазменных технологий для 
получения наноструктурированных углеродсодержащих покрытий открывает воз-
можность создания материалов с уникальными свойствами для снижения трения и 
повышения прочности [4]. 

Специальные покрытия для аэрокосмического применения часто требуют не 
только высокой прочности, но и сочетания различных функциональных свойств (на-
пример, теплозащита, эрозионная стойкость, низкий коэффициент трения). Для дос-
тижения этого применяются следующие подходы: 

1. Многослойные архитектуры: комбинирование слоев из различных материа-
лов (например, нитридов, карбидов, углеродсодержащих соединений) в многослой-
ные структуры позволяет достичь синергетического эффекта, повышая общую тре-
щиностойкость и долговечность покрытия. 

2. Создание комплексной слоистой структуры достигается, как правило, комби-
нированным упрочнением, т. е. используются способы последовательного упрочне-
ния. Эти способы могут быть силовыми (например, обкатка роликом), термически-
ми, термосиловыми, комбинированными (сочетание различных высокоэнергетичес- 
ких воздействий). 

Использование вакуумных ионно-плазменных технологий с эффективным кон-
тролем качества плазменного потока в сочетании с методами последующего упроч-
нения, позволяет создавать специальные покрытия, отвечающие строгим требовани-
ям авиации и ракетно-космической техники. 

Вакуумные ионно-плазменные технологии являются незаменимым инструмен-
том в создании покрытий для аэрокосмической отрасли. Постоянное совершенство-
вание, направленное на устранение дефектов (таких как капельная фаза) и формиро-
вание наноструктурированных и многослойных систем, обеспечивает прогресс в 
повышении износостойкости, коррозионной стойкости и, как следствие, общей на-
дежности критически важных деталей машин. 
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