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Выбор стратегий электроэрозионной обработки перфорационных 
отверстий в турбинных лопатках гтд 

В статье рассмотрены различные варианты технологических процессов изготовления перфорационных отверстий 
лопаток турбин. Сопоставлены технологические процессы электроэрозионной обработки, основанные на последова-
тельной и одновременной прошивке отверстий в проточной части лопаток турбин, определены рациональные области 
их применения. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка; прошивка (прожиг) перфорационных отверстий; лопатки турбин; 
электроэрозионные станки; мультиэлектроды. 

V.A. Poletaev, Dr. Sc. Tech.
(FSBEI HE “Soloviyov State Aircraft Technical University of Rybinsk”, 53, Pushkin Str., Rybinsk, 152394),

A.A. Orlov, Can. Sc. Tech.
(PPC “ODK-Saturn”, 16, Lenin Avenue, Rybinsk, Yaroslavl region, 152903)

Strategy choice for punch electro-erosion treatment in turbine blades 
of gas turbine engines 

In the paper different versions of engineering procedures for manufacturing punches in turbine blades are considered. The 
engineering procedures of electro-erosion treatment based on consecutive and simultaneous punch broaching in a flowing part of 
turbine blades are compared, and the efficient fields of their used are defined. 

Keywords: electro-erosion treatment; punch broaching (burning-through); turbine blades; electro-erosion machines; multi-
electrodes.   

Основными узлами газотурбинных двига-
телей (ГТД) являются лопаточные колёса тур-
бин и компрессоров, образующих ротор и ста-
тор двигателя. Технологические характери-
стики ГТД (экономичность, КПД и т.д.), в 
первую очередь, зависят от качества изготов-
ления лопаточного колеса, как в целом, так и 
каждой лопатки в отдельности.  

При этом трудоемкость изготовления лопа-
ток достигает 45…50 % от общей трудоемко-
сти изготовления всех деталей ГТД. Более то-

го, развитие авиационных газотурбинных дви-
гателей идет по пути постоянного повышения 
рабочих температур, что требует использова-
ния новых материалов и проектирования де-
талей с эффективным охлаждением.  

Использование в ГТД лопаток турбин, ох-
лаждаемых через внутренние полости, требует 
изготовления на проточной части лопаток 
значительного количества сквозных отверстий 
малого диаметра 0,5…0,7 мм. Отверстия рас-
полагаются в несколько рядов на проточной 

Наукоёмкие технологии электро-физико- 
химической и комбинированной обработки 
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части лопаток турбин от хвостовика к пери-
ферии. В зависимости от размеров проточной 
части лопаток, их количество может состав-
лять несколько десятков (сотен) отверстий 
расположенных в два и более ряда, от края 
входной кромки в сторону выходной по спин-
ке и корыту проточной части лопатки [1]. 

Применение жаропрочных никелевых и ко-
бальтовых сплавов при изготовлении лопаток 
турбин существенно ограничивает изготовле-
ние данных отверстий с помощью различных 
методов механической обработки. В настоя-
щий момент определяющим способом изго-
товления таких отверстий является электро-
эрозионная обработка (ЭЭО) – прошивка от-
верстий [2]. 

Электроэрозионная обработка, используя в 
своей основе единый электрофизический про-
цесс, реализуется при различных технологи-
ческих схемах обработки. Для реализации ка-
ждой схемы существует специальное техноло-
гическое оборудование. Причем на каждом 
предприятии авиационного и энергетического 
машиностроения существует весь набор тех-
нологических машин, способных реализовать 
ту или иную схему обработки, каждая из ко-
торых приводит к достижению требуемого 
результата. 

В связи с этим перед разработчиком техно-
логического процесса постоянно возникает 
проблема выбора стратегии (технологической 
схемы) ЭЭО перфорационных отверстий в ло-
патках турбин. При этом технолог, как прави-
ло, располагает следующим набором техноло-
гического оборудования, которое в целом 
можно разделить на три группы: 

1. Копировально-прошивочные электро-
эрозионные станки, например, Mitsubishi мод. 
ЕА28, CHMER мод. СM434, Agie Form 20/30, 
станки советского производства мод. 4Е723, 
4Б723 и т.д. Данное оборудование осуществ-
ляет ЭЭО отверстий (прошивку) при верти-
кальном перемещении суппорта, несущего ин-
струмент, который может быть сложной фор-
мы, в том числе профильный. Рациональной 
областью применения данного типа станков 
является обработка профильных карманов, 
канавок, занижений, литников, глухих отвер-
стий, штамповой оснастки. При этом эффек-
тивность использования данных станков для 
обработки перфорационных отверстий счита-
ется недостаточной из-за невысокой произво-
дительности. 

2. Электроэрозионные сверлильные станки
(супердрели), например, Sarix мод. SX-200, 
MACHLine, Agie мод. DRILL 300 и т.д. Дан-

ное оборудование осуществляет ЭЭО при вер-
тикальном перемещении суппорта (шпинделя) 
с вращающимся электродом. Электрод, как 
правило, полый, вращается вокруг своей оси и 
перемещается в координатах X, Y, Z, что по-
зволяет осуществлять планетарное движение 
вокруг оси формируемого отверстия. Основ-
ная область использования ‒ выполнение опе-
раций по обработке различных перфорацион-
ных отверстий. Современные станки позво-
ляют обрабатывать отверстия диаметром от 
0,1 до 6,0 мм [3]. 

3. Электроэрозионные проволочно-
вырезные станки, например,  Agie мод. CUT 
30, Mitsubishi мод. MV2400S, ONA мод. 
AV130, АРТА мод. 453ПРО и т.д. осуществ-
ляют обработку (вырезку, раскрой) деталей с 
помощью бесконечного проволочного элек-
трода путем его перемещения по осям X, Y, Z. 
Данное оборудование предназначено для вы-
резки различных профильных элементов на-
ружного и внутреннего контура детали и мо-
жет использоваться как для выполнения пред-
варительных, так и окончательных операций. 
Например, отрезки технологических прибы-
лей; разрезки собранных узлов; вырезки усту-
пов для фиксации блоков сопловых аппаратов; 
профилирования сотовых уплотнений и т.д. 

Предварительный, качественный анализ 
возможностей данного оборудования показы-
вает, что для выполнения перфорационных 
отверстий наиболее предпочтительным, с точ-
ки зрения затрат на подготовку производства, 
является выбор в пользу электроэрозионных 
станков типа «супердрель». Здесь затраты на 
подготовку технологической операции и сро-
ки изготовления опытного образца минималь-
ны.  

Однако поочередная обработка отверстий в 
условиях ужесточения требований к величине 
преобразованного слоя и шероховатости по-
верхности существенно увеличивает техноло-
гический цикл изготовления деталей, а также 
приводит к увеличению себестоимости изго-
товления. К тому же использование данного 
типа оборудования при серийном производст-
ве лопаток турбины требует наличия дополни-
тельных функций (например, замера и припа-
совки детали, орбитальной разбивки), что 
также приводит к существенному увеличению 
затрат. 

С этой точки зрения, электроэрозионные 
копировально-прошивочные станки более эф-
фективны в силу ограниченности своих тех-
нологических возможностей. Они более про-
сты, не имеют большого количества управ-
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ляемых координат, но обладают возможно-
стью осуществления обработки с помощью 
профильных электродов гребенчатого типа 
или мультиэлектродов.  

Данное преимущество позволяет вести об-
работку нескольких отверстий. При этом 
мультиэлектродов может быть установлено на 
вертикальном суппорте или шпинделе станка 
несколько, что позволяет вести обработку од-
новременно нескольких деталей. Естественно, 
затраты на изготовление такого инструмента и 
оснастку не сопоставимы с затратами на по-
очередную обработку (прошивку) отверстий 
одним электродом. В связи с этим, для приня-
тия решения о стратегии осуществления ЭЭО 
отверстий в лопатках ГТД необходим анализ 
затрат на осуществление той или иной техно-
логической схемы, оценка себестоимости из-
готовления детали по сравниваемым вариантам. 

На ОДК «Сатурн» был проведен такой ана-
лиз. При этом сравнивались различные схемы 
ЭЭО при прошивке отверстий в лопатках тур-
бин диаметром от 0,5 до 0,7 мм; на глубину 
4,0…5,0 мм. Отверстия расположены на вход-
ной кромке лопаток турбин, изготовленных из 
сплава ЖС6К; количество изготовленных от-
верстий 20 шт. в одном ряду; количество ря-
дов от 3 до 5. Шероховатость поверхности 
внутри отверстий Ra = 3,2 мкм, преобразован-
ный слой не более 0,1 мм. 

Анализировался следующий алгоритм под-
готовки производства ЭЭО отверстий  (рис. 1). 

Для реализации обеих технологических 
схем прошивки отверстий при подготовке 
производства требуется: 

1. Рабочие приспособления. Здесь возмож-
ны два варианта: 
― использование специализированных на-

клонно-поворотных (глобусных) столов, 
имеющих две управляемые оси перемещения 
деталей; 
― использование специальных приспособ-

лений в виде угловых подставок (угольников). 
Оба типа оснастки имеют базовые поверх-

ности, позволяющие совместить приспособ-
ления с системой координат станка (нулевой 
точкой). 

2. Инструментальная оснастка. Здесь для
станков, осуществляющих прошивку отвер-
стий, используют универсальные конструкции 
державок в виде цанг и направляющих (аналог 
конструкционных втулок). Для одновремен-
ной обработки отверстий используют специ-
альные державки для крепления мультиэлек-
тродов. Конструкция державки определяется 
количеством прожигаемых отверстий.  

3. Электроды-инструменты. Для станков,
реализующих поочередную прошивку по од-
ному отверстию, инструмент выполняют в ви-
де полой трубки, обычно из латуни. Для мно-
гоместной обработки ‒ это набор цилиндриче-
ских электродов, собираемых на державке в 
единый комплект (гребенку). Количество тру-
бок соответствует количеству прошиваемых 
отверстий. 

4. Управляющие программы перемещений
инструмента при прожиге отверстий, карты 
наладки многоинструментальной оснастки, 
операционные и контрольные карты, средства 
контроля. 

Анализ необходимого объема технологиче-
ской подготовки производства показывает, 
что в случае наличия наклонно-поворотного 
стола  затраты на оснастку, а также разработку 
управляющих программ и карт наладок для 
обоих типов станков будут примерно одина-
ковыми. При этом следует учитывать, что об-
работку деталей с большим количеством пер-
форационных отверстий, расположенных под 
разными углами, целесообразно выполнять на 
станках с наклонно-поворотным столом. 

Обработка лопаток с несколькими рядами 
отверстий, распределенными по всей поверх-
ности проточной части, в случае отсутствия 
специализированного наклонно-поворотного 
стола требует изготовления нескольких ком-
плектов оснастки. Причем число комплектов 
будет равно количеству рядов отверстий. При 
этом затраты на технологическую подготовку 
производства вырастут многократно, а стои-
мость оснастки может сравняться по стоимо-
сти с оснащением станка наклонно-
поворотным столом. 

В случае равенства затрат на техническую 
оснастку разница в  подготовке рассматривае-
мых вариантов прожига отверстий сводится к 
определению расхода электродов на каждом 
типе оборудования. Необходимое количество 
электродов установлено авторами на основе 
собственного опыта по прошивке перфораци-
онных отверстий в лопатках турбин и анализе 
ЭЭО отверстий, изложенных в исследованиях 
[3]. Это количество может быть рассчитано на 
основе следующего выражения: 

,
нцо

)ппр100
(детотв
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
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knihnn
N   (1)

где N – требуемое количество электродов; 
nОТВ – количество обрабатываемых отверстий; 
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nДЕТ – количество обрабатываемых деталей; 
nПР – количество отверстий, обработанных 
одним электродом; h – глубина обработки, мм; 
i – значение износа электрода, %; kП  – коэф-
фициент подторцовки (подрезки) рабочей час-

ти электрода; Lо – длина прожигаемого отвер-
стия, мм; LЦ – длина цанги для зажима элек-
трода, мм; LН – длина направляющей электро-
да, мм; Lхх – расстояние от направляющей до 
поверхности детали, мм. 

Рис. 1. Алгоритм технологической подготовки производства для электроэрозионных станков при обработке 
перфорационных отверстий 
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Использование данного выражения (1) по-
зволяет проводить достоверные расчеты коли-
чества требующихся электродов. Так, при по-
очередной прошивке лопаток из четырех ря-
дов отверстий количеством по 20 шт. в каж-
дом, диаметром 0,5 мм на длину 5 мм требует-
ся электрод длиной 400 мм. Однако некоторые 
модели электроэрозионных сверлильных 
станков, например, Winbro мод. HSD6, Elenix 
мод. CT1200FX, позволяют устанавливать 
электрод длиной до 600…700 мм. Поэтому 
при наличии возможности надо стремиться к 
установке электродов максимально-
возможной длины, так как в этом случае об-
щая длина электрода, с учетом его части ис-
пользуемой для закрепления в цанге, по от-
ношению к его рабочей длине будет мини-
мальна. 

На копировально-прошивочных станках 
целесообразно использовать медные или 
вольфрамовые электроды. При этом их износ 
существенно ниже латунных. Используя вы-
ражение (1) можно определить количество от-
верстий, выполненных одним электродом. 
Так, медным электродом с рабочей длиной 
80 мм можно будет выполнить 15…18 отвер-
стий, а вольфрамовым ‒ 25…30 отверстий. 

Время обработки отверстий с учетом полу-
чения указанных выше требований на «супер-
дрели» составит приблизительно 2,0…2,5 мин 
на одно отверстие и 40…50 мин на ряд в це-
лом. При этом время обработки ряда отвер-
стий на копировально-прошивочном станке 
будет сравнимо с «супердрелью» и составит 
примерно 50…60 мин на ряд или 2,5…3,0 мин 
на одно отверстие. 

На основании проведенного анализа можно 
сделать вывод, что вариант применения копи-
ровально-прошивочных станков для обработ-
ки перфорационных отверстий наиболее целе-
сообразен в условиях серийного производства. 

Оптимальным является использование данно-
го варианта прошивки при изготовлении од-
ного-двух рядов отверстий с помощью вольф-
рамовых электродов.  

Использование станков типа «супердрель» 
целесообразно при обработке лопаток с боль-
шим числом перфорационных отверстий от 3 
рядов до 15 и более. В данном случае для по-
лучения максимального эффекта станки 
должны быть оснащены наклонно-
поворотными столами, сменщиками инстру-
мента или электродов, а также системами ав-
томатического замера и последующей припа-
совки. 
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Энергетическое условие эффективной виброочистки изделий 
на этапе их подготовки к утилизации 

Рассмотрен один из основных этапов подготовки изделий  к утилизации, предусматривающий их очистку от за-
грязнений. Показано, что наиболее перспективными методами очистной обработки являются механохимические 
методы очистки, основанные на применении различного спектра колебаний обрабатывающих сред.  Предложено 
энергетическое условие эффективности, которое позволяет  для заданных загрязнителей и материалов изделия осу-
ществлять разработку и оптимизацию технологического процесса виброочистки, а также зависимость для оценки 
её продолжительности. 

Ключевые слова: утилизация; очистка; загрязнения; виброобработка; адгезия; кавитация; обрабатывающая среда. 
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Energy condition of efficient product vibratory cleaning at stage of 
product preparation to utilization 

One of the main stages of product preparation to the utilization providing for product decontamination is considered. It is 
shown that the most promising decontamination methods are mechanical-chemical methods for cleaning based on the applica-
tion of different oscillation ranges of processing environment. There is offered an energy condition of effectiveness which al-
lows carrying out the development and optimization of a vibro-cleaning technological process for specified pollutants and 
product material and also dependence for the assessment of its duration. 

Keywords: utilization; cleaning; vibration treatment; adhesion; cavitation; processing environment. 

Введение 

Утилизация представляет собой комплекс 
технологических, конструкторских и органи-
зационных мероприятий, направленных на 
восстановление или придание рабочего ресур-
са объектам материального производства, а 
также на использование их по новому назна-
чению с минимальными затратами энергии и 
материалов, либо на переработку с целью по-
лучения образцов для последующего исполь-
зования его в качестве материальных ресур-
сов, в какой-либо отрасли производства или 
при выработке энергии с минимальной эколо-
гической вредностью.  

Важнейшими технологическими этапами, 
определяющими жизненный цикл изделия 

(ЖЦИ) на стадии утилизации, являются под-
готовительные операции. Благодаря много-
стадийной очистке и мойке, чередующейся с 
разборкой изделия, а также с дефектацией и 
сортировкой, обеспечивается эффективность 
организации и подготовки изделия или их со-
ставных частей к дальнейшей утилизации. 

Очистная обработка как один из основных 
этапов утилизации изделий 

Изделиям машиностроения приходится ра-
ботать в различных условиях. В этом случае 
загрязняются как внешние объекты, так и 
внутренние поверхности изделия. 

Загрязнения образуются не только за счет 
контакта с почвой, растениями, топливно-
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смазочными материалами, а также при пере-
менных температурных режимах, при наличии 
трения между деталями, при взаимодействии 
деталей между собой и с рабочей средой и при 
влиянии ряда других факторов поверхности 
сопрягаемых деталей.  

Они снижают устойчивость защитно-
декоративных покрытий, повышают скорость 
коррозионных процессов, снижают уровень 
культуры технического обслуживания и ре-
монт машин. В конечном итоге служат одной 
из причин, приводящей к понижению надеж-
ности машин и агрегатов и их жизненного 

цикла. 
В основу механизма их образования поло-

жена адгезия к исходной поверхности. На 
рис.1 приводится классификационное описа-
ние различных видов загрязнения изделий 
машиностроительного производства [1]. Эти 
загрязнения появляются за счет различных 
физико-химических процессов, а также раз-
ных температурных режимов работы отдель-
ных групп деталей и встречаются частично 
или полностью в изделиях сельскохозяйст-
венной техники, автомобилях и др. в течение 
их жизненного цикла. 

Рис. 1. Классификации основных загрязнений деталей изделий машиностроительного производства 

Постоянное совершенствование технологий 
очистки и мойки остается одной из актуаль-
ных задач утилизации изделий машинострое-
ния. Способ очистки зависит от вида загряз-
нения очищаемого изделия (состава материа-
ла, из которого изготовлена деталь, ее фор-
мы), свойств очищающих агентов (их состава, 
физического состояния), плотности загрязне-
ния и др. 

Очищающая среда может быть твердой, 
жидкой, газообразной или смешанной. От-
дельные моечные операции совмещают с 
обезжириванием, т.е. с удалением масел и жи-
ров с поверхностей деталей. Современные 
способы очистки загрязненных изделий пре-
дусматривают комплексное механическое, 
химическое и физико-химическое взаимодей-

ствие моющих растворов с загрязнениями и 
очищаемой поверхностью. 

Наиболее перспективными методами очи- 
стной обработки являются механо-химические 
методы очистки, основанные на применении 
различного спектра колебания обрабатываю-
щих сред, такие как вибрационная и ультра-
звуковая обработка [ 2]. 

Процесс удаления загрязнений при вибра-
ционной обработке  в общем случае обуслов-
лен наличием двух основных его элементов: 
механического воздействия в виде микроуда-
ров частиц рабочей среды и смывания загряз-
нений циркулирующим моющим раствором. 
Встряхивание всей массы загрузки, а также 
переменные ускорения, вызванные вибраци-
онным характером движения рабочей камеры 
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Продукты 
коррозии 
металлов

Другие 
загрязне 

ния

ж иры

пленки 
ЛКП, 
клея, 

каучука

Неорганические 
заг рязнения

пыль

влага

продукты 
коррозии

Смешанные 
загрязнения

м асла 
ж иры

пленки ЛКП, 
клея, каучука

консистент
ные смазки

пыль

влага

продукты 
коррозии

полировоч -
ные составы

пыль

влага

уплотни -
тельные 

матери а лы

Загрязнения без 
химических 
превращений

масло 
ж иры

смазки

Загрязнения с 
химическими 
превращениями

притироч -
ные пасты

нагар

лаковые 
отложения 
продукты 
коррозии 

пленки 
ЛКП, клея

уплотни -
тельные 

матери а лы 

притирочные 
пасты

полировоч -
ные составы

По видам

 

По 
признакам
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с частотой 5…50 Гц и амплитудой до 5 мм, 
способствуют отрыву сравнительно крупных 
масс (частиц) загрязнений, с меньшей силой 
сцепленных с очищаемой поверхностью.  

В результате соударения деталей с части-
цами рабочей среды происходит образование 
первичных трещин, которые при повторном 
воздействии ударов приводят к расслоению и 
отделению загрязнений от поверхности дета-
ли. При выполнении процесса с промывкой 
жидкость, попадая в образовавшиеся трещины 
и расслоения, ускоряет процесс очистки.  

Таким образом, перечисленные факторы 
создают предпосылки для удаления сравни-
тельно крупных и менее плотно прилипших к 
металлической поверхности частей загрязне-
ний, обеспечивая как бы макроочистку.  

Макроочистка происходит в первый период 
обработки. При этом удаляется 60…75 % всей 
очищаемой массы. Оставшаяся часть загряз-
нений удаляется преимущественно под дейст-
вием микроударов частиц рабочей среды, 
осуществляющих как бы процесс микроочист-
ки поверхности, завершая удаление наиболее 
плотных слоев скопившихся на поверхности 
загрязнений. При этом разрушение и диспер-
гирование загрязнений происходит в резуль-
тате ударного и царапающего действия частиц 
рабочей среды.  

Существенную роль при этом играет цара-
пающее действие частиц рабочей среды, 
имеющих твердость режущих (царапающих) 
элементов (абразивных зерен) большую, чем 
разрушаемый материал. Наличие абразивной 
среды обеспечивает более интенсивное удале-
ние загрязнений, что является следствием от-
носительно большей твердости абразивных 
гранул, чем твердость дроби, выштамповки и 
других металлических частиц рабочей среды. 

При добавлении соответствующих химиче-
ских веществ ТЖ приобретает свойства рас-
творять загрязнения, и, таким образом, про-
цесс вибрационной очистки деталей от загряз-
нений может быть дополнен третьим элемен-
том ‒ растворением загрязнений.  

Следовательно, при вибрационной обра-
ботке имеет место протирание поверхности 
(динамический контакт частиц рабочей среды 
с очищаемой поверхностью) и перемешивание 
всей массы рабочей среды и деталей, пропо-
ласкивание деталей в моющем растворе в ре-
зультате встряхивания, разрыхление загрязне-
ний и ослабление их связи с поверхностью 
детали вследствие действия химически актив-
ных веществ. 

В работе [8] показано, что наложение ульт- 

развуковых колебаний способствует повыше-
нию интенсивности вибрационной обработки, 
и как следствие повышению эффективности 
виброочистки .  

В зависимости от характера загрязнений, 
материала и формы обрабатываемых деталей 
условия вибрационной очистки (режим, рабо-
чая среда, моющие и растворяющие жидко-
сти) могут быть разнообразными.  

Энергетическая модель виброочистки 
изделий от загрязнений 

Удаление загрязнений ‒ это всегда в той 
или иной мере затрата работы на отделение 
загрязнения от очищаемой поверхности. При 
этом задача сводится к преодолению сил сце-
пления между соприкасающимися телами, ко-
торые определяются энергией взаимодействия 
частиц загрязнения, как между собой, так и на 
границе раздела этих тел. 

В общем виде формулу для вычисления сил 
Fз, Н, затрачиваемых на разрушение загрязне-
ний   и отделению их от очищаемой поверхно-
сти  [3] можно представить в следующем ви-
де: 

Fз =W ⋅ S,  (1) 

где W ‒ адгезия загрязнения, МПа; S – поверх-
ность контакта загрязнения (площадь поверх-
ности загрязнения), м2.      

Загрязнения, образующиеся на поверхно-
стях деталей и изделий с точки зрения адгези-
онного взаимодействия, могут быть трех ви-
дов: жидкости, пленки и частицы. Адгезион-
ное взаимодействие загрязнений с поверхно-
стью определяется методами количественной 
оценки этого взаимодействия при помощи ад-
гезионной прочности.  

Адгезия жидкости, пленок и частиц может 
быть оценена по силе и работе, которые необ-
ходимо приложить для нарушения адгезион-
ного взаимодействия, т.е. для отрыва. Проч-
ность  адгезионных связей различных типов 
загрязнений (жидкостей, пленок, частиц) бу-
дет определяться свойствами их межмолеку-
лярного взаимодействия [4]. Соответственно 
адгезия будет отличаться количественно для 
загрязнений, различных по своей природе. 

Адгезию взаимодействия частиц загрязне-
ния между собой и с твердой поверхностью 
можно оценить из соотношения: 

ܹ = ݉ ݃ ⁄ݏ ,  (2) 

где m ‒ масса частиц загрязнения, кг; s – фак- 
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тическая площадь контакта, м2; q ‒ ускорение 
свободного падения, м/с2. 

В свою очередь адгезия частиц различается 
в воздушной (газовой) и жидкой средах. Если 
высота слоя жидкости в зазоре между контак-
тирующими телами превышает высоту мени-
ска, образующегося при смачивании соприка-
сающихся тел, то адгезия рассматривается как 
жидкостная [4]. Удаление жидкостных загряз-
нений с поверхности нельзя осуществить теми 
методами, которые применяются в случае ад-
гезии частиц, т.е. путем приложения внешней 
силы, превышающей адгезионное взаимодей-
ствие [5]. Под действием силы происходит 
деформация жидкости и изменение площади 
ее контакта с поверхностью. 

Адгезия пленок количественно определяет-
ся при помощи методов, основанных на отры-
ве пленок. Величина адгезии пленок не подда-
ется точному расчету [3]. Работа, необходимая 
для отрыва может быть определена непосред-
ственно экспериментально с учетом индиви-
дуальных свойств материалов. 

Если рассматривать  процесс очистки как 
процесс  разрушения под действием опреде-
ленных сил, превышающих адгезионные си-
лы, то при прочих равных условиях работа 
сил очистки должна быть больше  адгезии за-
грязненя: 

 Fо ≥  W S .  (3) 

При этом необходимо совершить работу 
достаточную для полного отделения загрязне-
ния от очищаемого тела. Обеспечить данную 
работу эффективно можно в условиях вибра-
ционной обработки комплексным воздействи-
ем гранулированной рабочей среды и актив-
ной технологической жидкости.  При вибро-
обработке очистка поверхностей (эрозия за-
грязнения), диспергирование твердых частиц 
и эмульгирование осуществляются, в основ-
ном, двумя характерными для неё факторами: 
ударно-импульсным силовым воздействием 
твёрдых частиц рабочей среды и гидродина-
мической кавитацией, обусловленной акусти-
ческим воздействием ударных волн. 

Рассмотрим влияние этих факторов на про-
цесс очистки от загрязнений поверхности де-
талей. 

Скорость соударения частиц рабочей среды 
с обрабатываемой поверхностью деталей оп-
ределяется по известной  формуле [2]: 

чܸ.р.с =  ௏ , м/с;  (4)ܭ݂ܣߨ2

где A, f – амплитуда, м, и частота, Гц, колеба- 

ний рабочей камеры соответственно; KV ‒ ко-
эффициент потери скорости; l ‒ расстояние от 
стенки рабочей камеры до рассматриваемой 
точки (частицы рабочей среды).  

Функциональная зависимость усилий ди-
намического воздействия частиц рабочей сре-
ды на поверхность обрабатываемых деталей 
от условий проведения процесса описывается 
эмпирическими уравнениями: 

‒ при обработке свободно загруженных де-
талей 

свܨ = 6 чܸ.р.с ቀଵ
௄

⋅ ݉ଵ ⋅ ௦ߜ ⋅ ܴ ⋅ ௠ܭ ⋅ Дܭ ⋅ Вቁ
଴,ହ

; (5)

‒ при обработке закрепленных деталей 
закܨ = 6 чܸ.р.с ቂଵ

௞
݉ଵ ⋅ ௦ߜ ⋅ ܴ ⋅ ௠ܭ ⋅ Дܭ ቀ1 −

− ଷ
଼

ଵቁቃܭ
଴,ହ

,  (6) 
где m1 – масса частицы рабочей среды, кг; 
s – предел текучести рабочей среды, Па; 
R – радиус частицы рабочей среды, м; 
Кm – коэффициент присоединенной массы; 
Кд  ‒ коэффициент, учитывающий деформи-
рующие свойства стенок рабочей камеры; 
К – коэффициент повторных ударов; К1 – ко-
эффициент восстановления; В – коэффициент, 
учитывающий количество энергии удара, 
идущей на отскок и на перемещение обраба-
тываемой детали. 

Силы соударения изменяются в широких 
пределах в зависимости от режима колебаний 
и характеристики рабочей среды, достигая 
5…50 Н и более. 

Контактные давления чܲ ,  МПа, в зоне со-
ударения определяются из уравнения 

чܲ = ଷ
ଶ

ி
గ⋅௔⋅௕

,  (7) 

где F ‒ сила соударения, Н; а и b ‒ размеры 
полуосей контактной площадки, формируемой 
на поверхности частицами рабочей среды, м. 

При вибрационной обработке наиболее ха-
рактерным является соударение сферической 
поверхности с плоскостью, когда а = b. В этом 
случае формула для определения размеров 
полуосей площадки отпечатка упрощается и 
принимает вид: 

ܽ = 0,0677 ⋅ [2 ∙ ܨ ⋅ ܴ]
భ
య.  (8) 

Вибрационная очистка, как правило, осу-
ществляется в условиях непрерывной подачи 
в рабочую камеру технологической жидкости 
требуемого по условиям обработки состава 
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[2]. Применение технологической жидкости 
обеспечивает удаление продуктов загрязнения 
с поверхности детали.  Путём регулирования 
уровня жидкости в рабочей камере стабилизи-
руется интенсивность очистки.  Таким обра-
зом, наличие жидкости в рабочей камере и на 
поверхности деталей является тем необходи-
мым условием, при котором активируются 
процессы кавитации, вызывающие гравитаци-
онную эрозию загрязнения поверхности дета-
лей. 

Перемещающиеся под действием акустиче-
ских течений тонкодисперсные частицы за-
грязнения, наряду с основными частицами ра-
бочей среды, попадая в зону действия удар-
ных волн, возникающих при захлопывании 
кавитационных пузырьков, приобретают вы-
сокие скорости и обеспечивают дополнитель-
ные разрушения загрязнений за счёт удара о 
поверхность. 

В работах [6, 7] установлено, что кавитаци-
онное разрушение эффективно тогда, когда 
процесс протекает при повышенном, по срав-
нению с атмосферным, статическим давлени-
ем.  При вибрационной обработке высокое 
гидростатическое давление внутри массы за-
грузки, совершающей циркуляционное дви-
жение в рабочей камере, обусловлено высокой 
плотностью контакта частиц рабочей среды, 
как между собой, так и с обрабатываемыми 
деталями.  Кроме того, гидростатическое дав-
ление непосредственно зависит от динамиче-
ского состояния вибрационной технологиче-
ской системы, которое в значительной мере 
определяется амплитудными и частотными 
параметрами. 

На загрязненных поверхностях всегда име-
ются концентраторы напряжений в виде мик-
ротрещин, неровностей поверхности и т.п. 
Под действием интенсивных микропотоков 
жидкость с кавитационными пузырьками (ка-
вернами) проникает в поры, трещины, под от-
слоившееся части загрязнения, где при их за-
хлопывании возникает мощное ударное ло-
кальное давление с сильной неравномерно-
стью. 

Это вызывает появление в слое загрязнений 
дополнительных трещин и следов эрозии, 
способствующих скорейшему разрушению 
загрязнений. Кроме того, разрушающее дейст-
вие каверны может проявиться и при её рас-
ширении. В этом случае каверна при резком 
расширении своими границами может произ-
водить удары по окружающей жидкости, ко-
торые могут передаваться разрушаемому ма-
териалу (загрязнению). 

Во время захлопывания кавитационный пу-
зырек излучает ударную волну, которая в ок-
рестности захлопывающегося пузырька может 
быть достаточно сильной, чтобы сжать бли-
жайшие зародыши до еще меньшего объема. 
После прохождения ударной волны эти заро-
дыши разрываются, и создается цепочка схло-
пывания [7]. 

Действующую нагрузку в контакте можно 
рассчитать аналитически, как эквивалентное 
напряжение отображающее энергию силового 
воздействия  на микрочастицы, находящиеся в 
зоне захлопывания кавитационного пузырька. 
Согласно исследованиям [6] удельное давле-
ние кܲав, МПа, развиваемое кавитационными 
пузырьками радиусом Rmax, можно вычислить 
по формуле 

кܲав ≃ ସ
ଷ

௠௔௫ܴߨ
ଷ ∙  г,  (9)݌

где Rmax ‒ максимальный радиус кавитацион-
ного пузырька в момент захлопывания; 
г݌ − давление газа в полости пузырька; 

Принимая что ݌г = -гидростатиче ‒ ݌ где ,݌
ское давление в окружающей жидкости, мож-
но записать  

кܲав ≃ ସ
ଷ

௠௔௫ܴߨ
ଷ ∙  (10)  .݌

В работе [6] показано, что размер пузырька 
увеличивается по закону: 

ܴ = ට ଶ௣
ଷఘж

∙ ,௠ݐ  (11) 

где ρж  плотность жидкости; tm ‒ время роста 
кавитационной полости до захлопывания. 

Эта зависимость позволяет оценить макси-
мальный радиус кавитационного пузырька 
Rmax. 

Число разрушающих загрязнения ударов 
составляет лишь небольшую часть от числа 
схлопывающихся пузырьков. В зависимости 
от начальных параметров развития кавитации 
(скорости потока, размеров каверн, и т.д.) мо-
жет развиваться или не развиваться достаточ-
но высокое давление при схлопывании на за-
грязненной поверхности. Также может ока-
заться, что центр схлопывания расположен 
слишком далеко от поверхности и образую-
щаяся ударная волна не способна произвести 
разрушение. 

Наиболее сильное воздействие на загрязне-
ния обуславливается действием микроструек, 
образовывающихся при схлопывании пузырь-
ков. Схлопывание пузырька происходит в со-
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тые и тысячные доли секунды, поэтому окру-
жающая пузырек жидкость занимает его место 
с большой скоростью, что приводит к возник-
новению местного кумулятивного удара жид-
кости. Кумулятивные струйки разрушают за-
грязнение на поверхности  твердого тела за 
счет кинетической энергии жидкости. Прони-
кающая в полость каверны при ее разрушении 
жидкость производит удар, который можно 
приближенно оценивать по формуле, приве-
денной в работе [6]: 

кܲум = ߭ඥߩжߚ, МПа,  (12) 

где v ‒ скорость проникновения струи в по-
лость каверны; ρж – плотность жидкости; 
β ‒ модуль сжатия жидкости. 

Согласно данным из работы [7] скорость 
кумулятивной струи определяется из соотно-
шения 

υ = ටହଶ௣
ଷఘж

  ,  (13) 

Модуль сжатия жидкости представляет со-
бой относительное изменение объема жидко-
сти, приходящееся на единицу изменения дав-
ления: 

ߚ  = ୼୚
୼௣г∙௏

 ,  (14) 

где ∆V ‒ объем воздействующих кавитацион-
ных пузырьков; ܸ – объем  всех кавитацион-
ных пузырьков. 

Разрушение загрязнений происходит под 
действием многократных кратковременных 
импульсов напряжения. Для разрушения за-
грязнения недостаточно захлопывания оди-
ночного пузырька, а необходимо захлопыва-
ние в одном и том же месте ряда пузырьков. В 
качестве параметра, характеризующего воз-
действие кавитации, принимается безразмер-
ная величина – индекс кавитации, предложен-
ная  в работе [6]: 

݇ = ୼୚
௏

 . 

Так как кавитационные полости могут за-
нимать (относительно объема всей жидкости) 
объем от 0 до всего объема, индекс кавитации 
будет лежать в пределах 0 ≤ ݇ ≤ 1. Количест-
во кавитационных пузырьков в единице объе-
ма жидкости и интенсивность ударных волн, 
возникающих при их захлопывании, опреде-
ляют эрозионную активность моющей среды. 
При недостаточном темпе образования пузы-

рей или при полном их отсутствии разруше-
ние не происходит. Принимая идеальное ус-
ловие протекания процесса очистки (k = 1), 
получим максимальную эрозионную актив-
ность моющей жидкости.  

Таким образом, эффект разрушения загряз-
нения от гравитационного воздействия в про-
цессе виброочистки будет обусловлен давле-
нием от каждого схлопнувшегося пузырька 
как действия давления ударной волны от рас-
ширения и схлопывания, так и от действия 
кумулятивной струи, умноженное на количе-
ство схлопывающихся пузырьков ܭ на ло-
кальном участке площади загрязнения. То 
есть 

гܲ = ൫ кܲав + кܲум൯(15)  ,ܭ 

где ܭ = 3ΔV/4πܴ௠௔௫
ଷ . 

Рост теплопроводности и уменьшение газо-
содержания с повышением температуры ок-
ружающей жидкости частично объясняют на-
личие максимума кавитационной эрозии [8]. 
При движении стационарного потока жидко-
сти в местах сужения потока, где скорость 
возрастает, давление в жидкости падает, в 
этих местах появляются кавитационные по-
лости. Образование зон разного давления в 
потоке происходит за счет различных криво-
линейных течений. 

Для оценки возможности возникновения 
кавитации из работы [7] используется величи-
на k ‒ число кавитации, определяемое по фор-
муле 

݇ = ௣ି௣г
଴,ହఘжణమ,  (16) 

где ߴ ‒ скорость потока жидкости. 
Из формулы (16) следует, чем больше ве-

личина k, тем меньше вероятность возникно-
вения кавитации. 

Таким образом, из результатов проведен-
ных исследований можно сделать вывод, что 
виброочистка поверхности непосредственно 
зависит от работы силы воздействия на за-
грязнение, которая, в свою очередь, зависит от 
динамической активности частиц рабочей 
среды и гравитационной активности техноло-
гической жидкости. В общем виде энергети-
ческое условие виброочистки поверхностей 
детали от загрязнения можно представить в 
виде: 

чܲ + кܲав + кܲум > ܹ.                  (17) 
Используя энергетическое условие, рас-

смотрим одну из  основных технологических 
задач, связанную с оценкой продолжительно-
сти виброочистки загрязнённой поверхности. 
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Оценка продолжительности виброочистки 
загрязнённой поверхности 

В общем виде уравнение для оценки про-
должительности вибрационной обработки за-
грязнённой поверхности можно представить 
как 

߬р = Пкр

П̇
= Пкрడ௧

డП
 ,  (18) 

где Пкр ‒ критическое значение функции, кон-
тролирующей разрушение загрязнения;     
П̇ – скорость роста этой функции, ∂ П /∂ t.

В качестве функции П будем рассматривать
удаление слоя загрязнения с поверхности де-
тали. Тогда уравнение продолжительности 
виброочистки примет вид 

߬р = ொкр

ఊబ
 ,  (19) 

где Qкр ‒ объём загрязнённого слоя, который 
необходимо удалить с поверхности; 0 ‒ ско-
рость разрушения загрязнённого слоя в про-
цессе виброочистки. 

В процессе обработки загрязнённая по-
верхность детали непрерывно подвергается 
динамическому воздействию абразивных гра-
нул и гравитационной активности технологи-
ческой жидкости.  Равномерность обработки 
загрязнённой поверхности будет обеспечена 
только тогда, когда каждый условно выделен-
ный на загрязнённой поверхности единичный 
элемент поверхности будет подвергнут раз-
рушению и как следствие очищению. Поэтому 
интенсивность удаления загрязнений с по-
верхности при ВиО можно вполне объективно 
оценить,  смоделировав процесс обработки 
единичного  элемента поверхности.  

Если принять за единичный элемент пло-
щадь квадрата упаковки абразивных гранул 

обрабатывающей среды на поверхности со 
стороной равной диаметру описанной окруж-
ности  радиусом R, то зависимость для оценки 
скорости удаления загрязнений с поверхности 
в процессе вибрационного воздействия потока 
абразивных гранул и гравитационной актив-
ности технологической жидкости, по аналогии 
с зависимостью предложенной в работе [9] 
для съёма металла, можно представить в виде:  

оߛ =  кг/с  (20) ,  ݍଶ݂ܤଵܤ

где ܤଵ ‒ геометричеcкая вероятность события, 
заключающегося в том, что любая точка квад-
рата упаковки  за один цикл подвергается 
энерго-силовому воздействию массы абразив-
ных гранул и кавитационных пузырьков; 
 ଶ ‒ вероятность события, заключающегося вܤ
том, что взаимодействие абразивной частицы 
и кавитационных пузырьков с поверхностью 
детали приведет к разрушению загрязнения; 
݂ ‒ частота колебаний рабочей камеры, с-1; 
-величина удаления загрязнения при еди – ݍ
ничном акте взаимодействии абразивной гра-
нулы и гравитационной активности техноло-
гической жидкости с загрязнённой поверхно-
стью детали, кг. 

Представленная зависимость (20) получена 
из условия подобия протекания процессов, как 
на всей площади загрязнённой детали ܵдет., 
так и на площади, ограниченной квадратом 
упаковки абразивных гранул.    

Поскольку при виброочистке процесс удар-
но импульсного воздействия является веду-
щим для определения параметров, входящих в 
расчётную модель (20), воспользуемся зави-
симостями предложенными в работе [9], пред-
ставив их в следующем виде: 

ଵܲ = గ∙௔మ

గ௔మା଼ோ௔ାସோమ;  ଶܲ = 0,67;  (21) 

ݍ = 15.5݇௖݇зܴз ቆ݇௠
଴.ହ

௠ܲ௔௫ ݊݅ݏ ߚ ට ఍∙ఘч
ெ∙ு௏

ቇ

ఱ
మ

ߚ݃ݐܿ) −  з  ,  (22)ߩ(ߤ

где kc ‒ коэффициент загрязнённости поверхности; kз ‒ коэффициент, учитывающий влияние зер-
нистости абразивной частицы на фактическую площадь контакта; km ‒ коэффициент, учитываю-
щий влияние соседних частиц при обработке; ρз ‒ плотность загрязнённого слоя; ௠ܲ௔௫ ‒ макси-
мальное энерго-силовое воздействие абразивной гранулы и гравитационной активности техноло-
гической жидкости на загрязнённую поверхность; β ‒ угол соударения абразивных частиц; μ ‒ ко-
эффициент трения абразивного зерна по загрязнённому слою; ρч ‒ плотность абразивных частиц; 
HV ‒ твёрдость  загрязнённого слоя; ߞ ‒ податливость загрязнённого слоя; ܯ ‒ приведённая масса 
абразивных частиц,  воздействующих на загрязнённую поверхность. 

С учётом (17) формула (22) для расчёта величины удаления загрязнения при единичном акте 
взаимодействия абразивной гранулы и гравитационной активности технологической жидкости с 
загрязнённой поверхностью детали будет иметь вид: 
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ݍ = 15.5݇௖݇зܴз ቆ݇௠
଴.ହ൫ чܲ + кܲав + кܲум൯ ݊݅ݏ ߚ ට ఍∙ఘч

ெ∙ு௏
ቇ

ఱ
మ

ߚ݃ݐܿ) −  з.  (23)ߩ(ߤ

Массу загрязнённого слоя толщиной ΔL, 
которую необходимо удалить с площади 
квадрата упаковки можно оценить по зависи-
мости       

ܳ = 4ܴଶ∆ߩܮз.  (24) 

Пользуясь зависимостями (19), (20), (24), 
получим формулу определения времени виб-
роочистки для удаления с поверхности загряз-
нённого слоя:   

ܶ = ସோమ∆௅ఘз
஻భ஻మ௙௤ 

.  (25) 

Заключение 

Предложенные энергетическое условие  и 
расчётные зависимости можно использовать 
при отработке технологии виброочистки для 
заданных загрязнителей и материалов изделия 
при  решении конкретной прикладной задачи, 
а также разработки и оптимизации процесса 
виброочистки изделий; описания и обоснова-
ния воздействия механохимических  явлений 
на интенсификацию процесса очистки с целью 
выявления технико-экономического эффекта 
от использования  вибрационного способа об-
работки. 
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Модификация схемы резания у червячных фрез  
для формообразования многозаходных винтовых выступов 

на прессовой оправке 
Описана прогрессивная технология формообразования винтовых канавок на внутренних цилиндрических поверхно-

стях с применением операции прессования через кольцевую матрицу на винтовой прессовой оправке. Представлены 
исследования и даны предложения по совершенствованию процесса зубофрезерования винтовых выступов на оправ-
ках с помощью фрез с модифицированной схемой резания. 

Ключевые слова: винтовые прессовые оправки; червячные фрезы; модифицированная схема резания; износ инст-
румента; режущие кромки. 
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Cutting procedure modification in hob cutters for multiple-thread spiral 
projection shaping on mandrel 

An efficient technology for helical groove shaping on inner cylindrical surfaces with the use of a pressing operation 
through a ring matrix on a spiral press mandrel is described. There are presented investigations and offers are given to update 
spiral projection gear milling in mandrels with the aid of milling cutters with a modified cutting procedure. 

Keywords: spiral press mandrels; hob cutters; modified cutting procedure; tool wear; tool tips. 

Введение 

В машиностроении приходится, в некото-
рых случаях, изготавливать детали, имеющие 
форму цилиндра, на внутренних поверхностях 
которого выполнены углубления в виде на-
клонных разнонаправленных винтовых кана-
вок (рис. 1).  

Пересекающиеся канавки 2 создают сетку 
ромбов 3, распределенных на внутренней по-
верхности корпуса 1 изделия. Пересекающие-
ся канавки обеспечивают требуемое дробле-
ние корпуса при повышении давления во 

внутреннем объеме. 
Винтовые впадины наносят обжатием заго-

товки корпуса изделия на винтовой оправке 
через кольцевую матрицу на прессе [1]. Зубья 
винтовой прессовой оправки, имеющие тре-
угольную форму в нормальном сечении, рас-
положены по винтовой линии на его цилинд-
рической поверхности. В работе [1] не обос-
нованы требования к конструкции винтовой 
оправки, поэтому в работах [2 ‒ 4] создана ме-
тодика расчета диаметров инструмента для 
получения цилиндрических заготовок и пара-
метров многозаходных винтовых выступов.  

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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Рис. 1. Схема расположения впадин на внутренней 
поверхности 

Винтовые оправки имеют большую длину, 
в несколько раз превышающую их диаметр, и 
зубья, расположенные по всей длине их рабо-
чей части. Эти качества приближают их по 
технологии изготовления к шлицевым валам и 
косозубым зубчатым колесам. 

В работах [5 ‒ 9] рассмотрены технологи-
ческие аспекты изготовления винтовых прес-
совых оправок. В работе [9] отмечается, что 
для формообразования многозаходных винто-
вых поверхностей на прессовых оправках, 
предназначенных для получения винтовых 
канавок на внутренних поверхностях оболо-
чек, наиболее эффективным для всех типов 
производства является фрезерование методом 
обката червячными фрезами. 

Разработка модифицированной 
схемы резания 

При нарезании зубчатых профилей червяч-
ными фрезами так же, как и при нарезании 
зубострогальными резцами, задействованы 
две или три режущие кромки лезвия [6]. Про-
цессы резания и образования стружки имеют 
некоторые отличия при обработке зубьев чер-
вячной фрезой и трапецеидальным резцом. Но 
общие принципы стружкообразования позво-
ляют исследовать этот процесс для червячных 
фрез, взяв за основу рассмотренный ранее 
процесс снятия стружки трапецеидальным 
резцом [6]. 

Износ зубьев червячных фрез происходит 
как по передней, так и по задней поверхности 
(рис. 2). В ходе работы на передней поверхно-
сти образуются лунки. Она наиболее выраже-
на на вершинной кромке, снижая ее прочность 
[10]. На входной кромке также присутствует 

лунка, но она менее выражена, чем на вер-
шинной. На выходной кромке можно наблю-
дать только следы износа. Крайне интенсив-
ный износ по вершинной кромке свидетельст-
вует о тяжелых условиях работы и стружко-
образования. 

Рис. 2. Распределение износа по задней и передней 
поверхностям червячной фрезы 

По задней поверхности большой износ на-
блюдается по входящей кромке, которая хоть 
и срезает меньшие по толщине слои, чем вер-
шинная, но имеет меньшие задние углы и бо-
лее интенсивную деформацию срезаемого 
слоя. Наиболее сильно изнашивается задняя 
поверхность у выходной вершинной кромки. 
На рис. 3 изображены кривые износа по зад-
ним поверхностям входной h1, вершинной h2 и 
выходной h3 режущих кромок зубьев фрезы в 
характерных точках (см. рис. 2). 

Рис. 3. Степень износа задней поверхности зубьев 
червячной фрезы 

Сопоставление графиков на рис. 3 показы-
вает неравномерность износа зубьев, в зави-
симости от его расположения на витке и не-
равномерность износа задних поверхностей 
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относительно друг друга. 
Подобный износ может наблюдаться, если 

слой, срезаемый выходной кромкой червячно-
го инструмента, меньше радиуса скругления 
режущих кромок. В этом случае резания не 
будет, а будет происходить вдавливание ме-
талла в обрабатываемую поверхность, сопро-
вождаемое большим давлением на заднюю 
поверхность режущей кромки. Но такого рода 
износ не может быть объяснен таким образом, 
так как при сошлифовывании участков, не 
участвовавших в резании (зубья 16, 18, 20, 
22), был получен удвоенный износ по зубьям 
15, 17, 19 и 21. 

Аналогично с нарезанием впадин трапе-
цеидальным резцом [6], при резании червяч-
ным инструментом может образовываться как 
монолитная стружка, так и с разрывом. В 
большинстве случаев при срезании стружки 
зубьями червячной фрезы толщины стружек 
будут не одинаковыми со стороны входной и 
выходной кромки. В результате этого проис-
ходит отклонение схода стружки от нормали к 
режущим кромкам. При этом в зависимости от 
толщины стружки деформация по режущим 
кромкам так же будет отличаться.  

Даже при незначительном изменении угла 
схода стружки деформация слоя, срезаемого 
входной кромкой уменьшится и возрастет на 
выходной. Рост деформации вызывает давле-
ние на переднюю поверхность, что увеличива-
ет износ, поэтому он на выходной кромке мо-
жет быть больше, чем на входной кромке. 
Значительный износ передней и задней по-
верхности выходной кромки является следст-
вием интенсивной деформации сдвига срезае-
мого слоя. 

В отличие от трапецеидального резца, 
стружка, срезаемая боковыми кромками зубь-
ев фрезы не одинакова. Так, у входной кромки 
толщина стружки увеличивается к вершине 
зуба (рис. 4), а у выходной – к основанию. 

Увеличенная толщина стружки у вершины 
входной кромки способствует тому, чтобы 
воспринять силу, необходимую для сдвига 
слоя материала. При этом нормальные напря-
жения в зоне точки С меньше предела текуче-
сти, так как не происходит смятия по смежной 
боковой поверхности. Стружка имеет моно-
литный вид. Срезаемый слой подвергается 
только деформации сдвига, отсутствует смя-
тие стружки, приводящее к разрушению кро-
мок. Так как стружка имеет большую толщи-
ну, она отклоняется в сторону выходной 
кромки, уменьшая сдвиг и отодвигая лунку 
ближе к выходной кромке. Входная кромка 

работает в относительно благоприятных усло-
виях, износ по задней поверхности протекает 
медленнее. 

Рис. 4. Схема неравномерности толщины слоя, сре-
заемого зубьями фрезы 

Обратная ситуация наблюдается на выход-
ной кромке в районе точки В. Ее малая тол-
щина у вершины способствует образованию 
разрыва стружки. В зоне взаимного давления 
стружек от вершинной и выходной кромок 
нормальные напряжения превышают предел 
текучести. Смежная с режущей кромкой боко-
вая поверхность стружки сминается и разры-
вается, происходит отклонение ее схода от 
режущей кромки. Слой металла, срезаемый 
выходной кромкой, сильно деформирован, 
наибольшие деформации наблюдаются у 
смежной боковой поверхности. Так как более 
толстая стружка, срезаемая входной кромкой, 
отклоняет стружку от выходной кромки, то 
условия резания усложняются, деформация 
смятия в области сопряжения выходной и 
вершинной кромок возрастает.  

В результате такого большого давления на-
блюдается повышенный, относительно других 
участков, износ. Следовательно, образование 
стружки с разрывом в рассмотренном участке 
ведет к тяжелым условиям обработки, проры-
ву режущей кромки, интенсивному износу по-
верхности и появлению локального износа, 
раньше времени приводящему к выходу инст-
румента из строя. 

Исследования в области нарезания зубча-
тых профилей фрезами со скорректированны-
ми схемами резания показали, что их приме-
нение позволяет получить более точный про-
филь зубьев в сравнении со стандартными 
фрезами [10]. 

A 

B C 

D 
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Эксперименты подтверждают повышение 
точности при применении вершиннонагру-
женной и прогрессивной схем резания отно-
сительно стандартной. С увеличением подачи 
наблюдается рост погрешности, однако, по 
сравнению со стандартными схемами, при 
применении измененных схем резания тре-
буемую точность обработки можно достичь 
при большей подаче. 

Установлено [10], что при некотором уве-
личении величины огранки при применении 
прогрессивной схемы резания, общая погреш-
ность профиля окажется меньше, чем при 
применении стандартной схемы. 

Применение вершинонагруженной и про-
грессивной схем резания практически не ока-
зывает влияния на шероховатость поверхно-
сти, в отличие от направления подачи. При 
попутном фрезеровании для всех схем резания 
наблюдается снижение высоты микронеров-
ностей. Наибольшее влияние направление по-
дачи оказывает при обработке стандартными 
фрезами, и наименьшее ‒ при обработке вер-
шинонагруженными и прогрессивными фрезами. 

Исходя из сказанного, целесообразно при-
менить для обработки винтовых многозаход-

ных канавок червячную однозаходную фрезу 
с прогрессивной схемой резания. Методика 
проектирования таких фрез, в том числе и для 
обработки впадин с прямолинейным профи-
лем, как с прямолинейными, так и с винтовы-
ми образующими, не имеет принципиальных 
отличий от проектирования стандартных фрез. 
Определение параметров этих фрез ведется по 
справочной литературе и общим рекоменда-
циям, принятым на различных предприятиях. 
Но наличие модифицированных (одновремен-
но зауженных и завышенных) зубьев у фрез с 
прогрессивной схемой резания привносит не-
которые особенности в процесс их проектиро-
вания. Так, например, для сокращения трудо-
емкости изготовления фрез, число их зубьев 
принимаем четным: в рассматриваемом слу-
чае равным 14. 

Рассчитав размеры зубьев фрезы с немоди-
фицированным профилем, задаемся значе-
ниями завышения e1 и заужения на сторону e2 
высотных зубьев по табл. 1 [10]. Величины 
этих параметров выбираются исходя из высо-
ты зуба нарезаемого профиля, числа зубьев 
обрабатываемого изделия и числа заходов 
фрезы. 

1. Значения завышения e1 и заужения на сторону e2 высотных зубьев

Высота зуба h, 
мм 

Число зубьев, 
n 

Номинальное завышение e1, мм Номинальное завышение e2, мм 
Однозаходная Двухзаходная Однозаходная Двухзаходная 

2,0…6,6 любое 0,20 0,30 0,15 0,20 
7,0…8,8 15< 0,30 0,40 0,20 0,25 
9,0…13,2 >15 0,20 0,30 0,15 0,20 
13,2…15,4 15< 0,40 0,60 0,25 0,35 
15,5…22,0 >15 0,30 0,40 0,20 0,25 

Приведенные в табл. 1 значения получены 
эмпирическим путем для червячной фрезы с 
числом зубьев z0 = 12. Они могут быть скор-
ректированы в случае, если число зубьев про-
ектируемой фрезы отличается от используе-
мого в ходе проведения эксперимента. В этом 
случае указанные в таблице значения должны 
быть умножены на коэффициент К: 

.12

0z
К 

По результатам расчетов и, исходя из про-
веденных исследований, была разработана ме-
тодика и спроектирована червячная одноза-
ходная фреза для обработки винтовой оправки 
с прогрессивной схемой резания (табл. 2, рис. 
5, рис. 6). 

Рис. 5. 3D  модель червячной однозаходной фрезы с 
прогрессивной схемой резания 
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Рис. 6. Конструкция червячной однозаходной фрезы с прогрессивной схемой резания 

2. Конструктивные параметры червячной однозаходной фрезы с прогрессивной схемой резания

Ход витков PZ 7,964 
Направление витков - правое 
Начальный диаметр фрезы d0H 94,122 
Угол подъема витков на начальном цилиндре λH 1°25’12” 
Направление стружечных канавок - левое 
Число стружечных канавок zф 14 
Отклонение осевого шага между тремя зубьями fpxn0 0,036 
Угол наклона стружечных канавок на начальном цилиндре  1°25’12” 
Угол установки оси фрезы при обработке винтовой оправки λH 31°25’12” 
Класс точности - В 
Отклонение от прямолинейности передней поверхности на рабочей высоте зуба f 0,050 
Разность соседних окружных шагов стружечных канавок fu0 0,050 
Накопленная погрешность окружных шагов стружечных канавок fp0 0,100 
Отклонение направления стружечных канавок на длине 100 мм fx ±0,100 
Отклонение профиля фрезы по нормали ff0 ±0,015 
Отклонение винтовой линии на одном обороте fh0 0,025 
Отклонение осевого шага fpx0 ±0,018 
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Заключение 

В производстве с любым объемом выпуска 
для нарезания канавок целесообразно исполь-
зовать многолезвийные инструменты червяч-
ного типа.  

Для достижения положительного эффекта 
при обработке канавок этими инструментами 
необходимо разработать новые рациональные 
схемы резания, конструкции режущих инст-
рументов и оснастки. 

Применение прогрессивной схемы резания 
червячными фрезами с модифицированными 
зубьями снижает силы резания, повышает 
стойкость инструмента, улучшает точность 
обработки и качество получаемой поверхно-
сти. 
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Обеспечение качества зубчатого венца цилиндрических колес  
при обработке комбинированным шлифовально-полировальным 

червячным кругом 
Приведены результаты исследований технологических возможностей финишного зубошлифования зубчатого 

венца цилиндрических колес комбинированным шлифовально-полировальным червячным кругом с обеспечением гео-
метрической точности и параметров качества поверхностного слоя. Даны сравнительные результаты эксперимен-
тальных исследований структуры поверхностной микротвердости, глубины ее залегания и поверхностных остаточ-
ных напряжений при финишной обработке зубчатых колес зубохонингованием и зубополированием. 

Ключевые слова: зубошлифование; зубохонингование; геометрическая точность; качество поверхностного слоя; 
комбинированный червячный круг. 
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Quality assurance of ring gear in cylindrical wheels at processing with 
combined grinding-polishing worm disk 

The investigation results of technological potentialities in the finish gear grinding of a ring gear of cylindrical wheels with 
the combined grinding-polishing worm disk with the assurance of geometrical accuracy and quality parameters of a surface 
layer are shown. The comparative results of experimental investigations of the structure of surface micro-hardness, its depth 
and surface residual stresses at cog-wheels finish processing with gear honing and gear polish are given. 

Keywords: gear grinding; gear honing; geometrical accuracy; surface layer quality; combined worm disk. 

Цилиндрические зубчатые колеса для авиа-
ционной промышленности изготавливают со-
гласно ГОСТ 1643-81 по 5, 6, 7-й степеням 
точности. Рассмотрим обеспечение точности и 
качества поверхностного слоя зубчатого венца 
на примере цилиндрического колеса с числом 
зубьев z = 29; модулем m = 6; углом профиля 
зубьев α = 28°; шириной зубчатого венца 
b = 48 мм; диаметром делительной окружно-
сти d = 181,1 мм.  

Основные конструкторско-технологические 
требования, предъявляемые к зубчатому вен-
цу, изготовленному по 5-й степени точности:  

‒ допуск на погрешность профиля зуба 
Fa ≤ 6 мкм;  

‒ допуск на погрешность направления зуба 
Fb ≤ 8 мкм; 

‒ радиальное биение зубчатого венца 
Fr ≤ 25 мкм; 

‒ модификация головки зуба 
fKo ≤ 35±1 мкм; 

‒ накопленная погрешность Fp ≤ 25 мкм; 
‒ шероховатость боковых поверхностей 

профиля зубьев Ra ≤ 0,16 мкм; 
‒ твердость цементированной поверхности 

HRC ≥ 61. 
Серийный технологический процесс с фи-

нишными операциями зубошлифования и зу-
бохонингования обеспечивает вышеуказанные 
требования по 5-й степени точности. Опера-
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ция зубошлифования обеспечивает точность 
формы и расположения рабочих профилей 
зубьев зубчатого венца с шероховатостью по-
верхностей Ra = 0,2…0,3 мкм. Для достиже-
ния требуемой величины параметра шерохо-
ватости Ra = 0,16 мкм выполняют операцию 
зубохонингования алмазным зубчатым хоном, 
который срезает неровности поверхности на 
профиле зуба, оставшиеся с предыдущей опе-
рации зубошлифования.  

Однако финишная операция зубохонинго-
вания имеет недостатки: низкая производи-
тельность на устаревшем оборудовании; не-
стабильность качества и поставок алмазных 
хонов; использование в качестве смазочно-
охлаждающей жидкости смеси керосина с ми-
неральными маслами, что представляет собой 
опасность возгорания паров, и наносит вред 
здоровью персонала.  

В связи с обозначенными недостатками 
операции зубохонингования, выявлена задача 
обеспечения требуемой шероховатости про-
филя зубьев в процессе зубошлифования без 
применения дополнительной операции. Для 
реализации поставленной задачи был разрабо-
тан специальный комбинированный червяч-
ный круг, состоящий из шлифовальной и по-
лировальной части. Таким образом, появилась 
возможность объединить два процесса шли-
фования и полирования в один.  

С целью исследования технологических 
возможностей финишного зубошлифования 
специальным комбинированным шлифоваль-
но-полировальным червячным кругом зубча-
тый венец цилиндрических колес был обрабо-
тан по двум вариантам: 

1) серийный технологический процесс: зу-
бошлифование на станке Reishauer RZ basic 
червячным шлифовальным кругом Norton 1 
300×125×160, m = 6, a = 28°, 3GG 
3NQW80J8VS3 63 m/s методом обката + зубо-
хонингование алмазным эластичным зубча-
тым хоном (рис. 1, а) производства г. Львов с 
характеристикой рабочего слоя: связка Р18, 
марка АСМ, зернистость 28/20, концентрация 
алмазного порошка 100% на станке 5Б913;   

2) зубошлифование + зубополирование ме-
тодом обкатного шлифования комбинирован-
ным червячным кругом Reishauer AG 1 
275×125×160, m = 6, a = 28°, A 80 G 8 V 
0167/EK800 72 m/s (рис. 1, б) на станке 
Reishauer RZ basic.  

Шлифование зубчатого венца по второму 
варианту осуществлялось за счет 
ступенчатого снятия припуска и постепенного 
смещения зоны контакта детали с кругом от 

шлифовальной к полировальной части. 
Параметры процесса зубошлифования 
представлены на рис. 2.  

а) 

б) 

Рис. 1. Инструменты для финишных операций: 
а ‒ алмазный эластичный зубчатый хон;  
б ‒ комбинированный шлифовально-полировальный 
червячный круг 

Если режимы резания для операции 
финишного зубошлифования первой частью 
комбинированного шлифовально-
полировального червячного круга можно 
взять с серийной операции зубошлифования, 
то для полировальной части круга необходимо 
найти такие параметры процесса шлифования, 
которые бы обеспечивали достижение 
необходимой величины микронеровности 
профиля зубьев без снижения достигнутых 
параметров качества на стадии 
зубошлифования. Для решения данной задачи 
были определены варьируемые параметры 5-й 
ступени: количество ходов и сдвиг шифтинга. 
Остальные параметры процесса оставались 
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неизменными. 
Полученные результаты по двум вариантам 

обработки зубчатого венца сведены в табл.1. 
Параметры точности зубьев зубчатого колеса 
и погрешности профилей зубьев исследовали 

на координатно-измерительной машине Р-40 
фирмы Klingelnberg. Исследования 
параметров шероховатости профилей зубьев 
осуществлялись с применением профилометра 
фирмы МАHR Surf M300 C. 

Рис. 2. Параметры зубошлифования комбинированным шлифовально-полировальным червячным кругом 

1. Результаты контроля параметров точности и шероховатости профиля зубьев

Операция 

Параметры процесса 
полирования 

Параметры точности, мкм 

Ra, 
мкм 

точности шага погрешности про-
филя 

погрешности 
направления 

сдвиг 
шифтинга, 

мм 

кол-во 
проходов Fr Fp fр Fa ffa fKo Fb ffb 

з/шлифование - - 5,3 3,5 2,3 2,8 2,9 36 4,3 2 0,34 
з/хонингование - - 4,2 4,2 0,7 5,1 5,1 35,4 4,7 2,7 0,16 
з/шлифование + 

з/полирование №1 0 2 4,2 4,8 0,8 3,8 3,9 31,8 3,3 2,0 0,25 

з/шлифование + 
з/полирование №2 0 3 5,3 3,5 2,3 1,8 1,7 36,0 1,0 0,9 0,2 

з/шлифование + 
з/полирование №3 +0,5 3 7,6 8,1 1,1 2,8 2,0 31,7 2,6 1,9 0,14 

з/шлифование + 
з/полирование №4 -0,5 3 7,9 8,0 0,9 4,7 2,0 32,1 1,8 1,4 0,17 

з/шлифование + 
з/полирование №5 +0,5 4 3,8 5,8 1,2 1,6 1,6 32,9 3,2 1,8 0,095 
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Погрешности геометрических параметров 
после операции финишного зубошлифования 
комбинированным шлифовально-полироваль-
ным червячным кругом меньше чем при 
серийном технологическом процессе. Это 
объясняется снижением шероховатости 
поверхности профиля зуба до Rа = 0,095 мкм 
и исключением погрешностей изготовления 
алмазного хона. 

Для проведения исследований физико-
механических параметров качества 
поверхностного слоя – микротвердости и 
микроструктуры зубчатого венца 
цилиндрических колес, обработанных по двум 
схемам, на электроэрозионном станке с ЧПУ 
фирмы Sodick (Япония) вырезались образцы в 
виде одного зуба (рис. 3). 

а) 

б) 

Рис. 3. Схема вырезки образцов для контроля 
микротвердости и микроструктуры: 
а ‒ общий вид цилиндрического колеса; б ‒ общий вид 
образца 

Внешний вид исследован с помощью 
стереомикроскопа Stemi 2000-С. Метал-
лографические исследования микрошлифов 
осуществлены на оптическом инвертирован-
ном микроскопе Axivert 40 MAT. Оценка 
микротвердости проведена по кривым 
распределения микротвердости методом 
восстановленного отпечатка по шкале 
Виккерса с помощью микротвердомера 
MICROMET 5104. Все приборы оснащенны 
фотокамерой и программой анализа 
изображений Thixomet PRO. Также 
выполняли контроль прижогов методом 
травления и методом регистрации шумов 
Баркгаузена [1].  

Микроструктура цементированного слоя 
после зубошлифования, зубополирования и 
зубохонингования не изменяется и является 
удовлетворительной, состоит из 
высокоуглеродистого мелкоигольчатого 
мартенсита. Микроструктура сердцевины 
18Х2Н4АШ удовлетворительная, состоит из 
низкоуглеродистого мелкоигольчатого 
мартенсита. Микроструктура поверхностного 
слоя образцов, прошедших газовую 
цементацию приведена на рис. 4. 

График распределения микротвердости 
образцов после газовой цементации и 
последующей механической обработки по 
серийному технологическому процессу и 
экспериментальному варианту приведен на рис. 5.  

В результате исследования микротвердости 
цементированной поверхности зубчатого 
венца установлено, что требование HRC ≥ 61 
выполнено для двух вариантов обработки. 
Минимальное значение по шкале Виккерса не 
менее HV ≥ 715. Твердость при зубохонин-
говании начинает приближается к мини-
мальному значению на расстоянии 395 мкм от 
поверхности. Микротвердость образцов после 
зубохонингования (головки правой и головки 
левой) на расстоянии 20 мкм от поверхности 
отличается на 40 единиц. Микротвердость 
правой и левой ножки на этом же расстоянии 
от поверхности отличается на 5 единиц.  

Если сравнить микротвердость на правых 
головках после зубохонингования и 
зубополирования, то после зубополирования 
микротвердость не больше 55 единиц. В то же 
время как левая головка после 
зубохонингования на 40 единиц больше чем 
после зубополирования. Несущественный 
разброс значений микротвердости в пределах 
одного образца обусловлен неоднородностью 
нанесения покрытия и погрешностью 
измерения. Наиболее заметный перепад 
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значений твердости образцов, обработанных с 
различной финишной операцией, ожидаем, 
так как детали из которых они вырезаны 
проходили химико-термическую обработку в 
разных партиях. Поэтому можно сделать 

вывод, что отличие твердости на образцах по 
двум маршрутам обработки не является 
существенным и объясняется тем, что детали 
проходили процесс цементации в различных 
партиях. 

а)  б) 

в) 
Рис. 4. Микроструктура образцов:  
а ‒ общий вид; б ‒ микроструктура цементированного слоя; в ‒ микроструктура пограничной зоны 

Рис. 5. График распределения микротвердости цементированной поверхности зуба 
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Для исследования остаточных напряжений 
разрушающим методом Н.Н. Давиденкова на 
установке ПИОН-2 по методике ПИ 1.4.804-84 
(НИАТ-1985 г.) вырезались образцы из 

боковых эвольвентных поверхностей зубьев 
электроэрозионным методом согласно схеме, 
изображенной на рис. 6. 

Рис. 6. Схема вырезки образцов для измерения остаточных напряжений: 
Г – головка; Н – ножка; Л – левая; П – правая сторона 

На рис. 7 изображены эпюры остаточных напряжений образцов головки и ножки с правой и 
левой сторон после зубополирования и зубохонингования. 

Рис. 7. Эпюры распределения остаточных напряжений на образцах 

В поверхностном слое зубьев образуются 
сжимающие напряжения не зависимо от 
финишной операции. Существенной разницы 
по величине и характеру распределения 
остаточных напряжений по глубине между 
образцами на головке и ножке зубьев с левой 
и правой стороны не выявлено. Наибольшие 

сжимающие напряжения обнаружены на 
левой ножке после зубополирования и на 
правой ножке после зубохонингования, а 
наименьшие – при операции зубошлифования. 
Наибольшие растягивающие напряжения 
обнаружены на левой ножке после 
зубохонингования. В целом распределения 
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остаточных напряжений на образцах с одного 
зуба после операции зубополирования 
наиболее благоприятны, так как имеют 
минимальные растягивающие напряжения на 
большем расстоянии от поверхности.  

В результате исследования 
технологических возможностей финишного 
зубошлифования зубчатого венца 
цилиндрических колес комбинированными 
шлифовально-полировальными червячными 
кругами получены требуемые параметры 
качества поверхностного слоя и 
геометрической точности. 

Процесс зубошлифования 
комбинированными шлифовально-полиро-
вальными кругами позволяет снизить Fa 
погрешность профиля с 5,1 до 1,6 мкм, в том 
числе за счет снижения величины шеро-
ховатости с Ra = 0,16 мкм до Ra = 0,095 мкм. 
При этом физико-механические параметры 
качества поверхностного слоя – остаточные 
напряжения, микротвердость и микро-
структура соответствуют заданным 
требованиям. Таким образом, применение 
новой технологии чистовой обработки будет 
способствовать повышению надежности и 
долговечности работы цилиндрических 
зубчатых колес. 
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Проектирование технологических процессов изготовления 
и ремонта деталей с износостойкими покрытиями 

Разработана расчетная методика, позволяющая устанавливать межоперационные размеры и припуски на меха-
ническую обработку нанесенного покрытия, определять маршрут обработки основного материала, а также обос-
новывать формирование групп деталей по конструктивно-технологическим признакам и по ремонтным размерам. В 
статье приведены методики расчета толщины слоя покрытия в зависимости от износа деталей. Разработана схе-
ма к расчету толщины остаточного слоя покрытия. Получено выражение для расчета толщины слоя покрытия. 
Получены теоретические зависимости и методики расчета, что позволяет решить весь комплекс задач, возникаю-
щих при размерном анализе технологических процессов изготовления деталей с покрытиями. 
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Design of engineering processes for manufacturing and repair of parts 
with wear-resistant coatings 

A computation procedure is developed allowing the definition of inter-operation dimensions and allowances for machining 
coating applied and also the definition of the route for basic material machining and the substantiation of the parts group for-
mation according to design-technological signs and repair dimensions. In the paper there shown procedures for the computa-
tion of coating thickness depending on parts wear. There is developed a circuit to the computation of a coating residual layer. 
An expression for the computation of coating thickness is obtained. Theoretical dependences and computation procedures are 
obtained that allows solving the whole problem complex arising at the dimension analysis of engineering processes of manu-
facturing parts with coatings. 

Keywords: wear; layer thickness; sputtering; part machining; residual layer. 

Важный вопрос, который приходится ре-
шать при изготовлении деталей с покрытиями 
– это установление размеров минимальной
толщины остаточного слоя Рmin. Существуют 
разные подходы к определению Рmin. В основе 
каждого из них лежит необходимость включе-
ния в данную величину слоя покрытия Рп.и., 

обеспечивающего эксплуатационный срок [1, 
2].  

На практике, когда речь заходит о долго-
вечности машин, требуется установить вели-
чину предельного износа Umax [3]. В этом слу-
чае можно выделить три варианта определе-
ния толщины покрытия на износ Рп.и.: 

Функционально-ориентированные 
и модульные технологии
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1. Толщина слоя покрытия равна величине
предельного износа. В процессе эксплуатации 
происходит полный износ нанесенного слоя, в 
результате машина не может больше работать. 

2. Толщина слоя покрытия больше величи-
ны предельного износа. Однако в процессе 
эксплуатации остаточный слой приводит к 
попаданию машины и узлов в зону интенсив-
ного износа. 

3. Толщина слоя покрытия больше величи-
ны предельного износа и определяется из рас-
чета допустимых или регламентируемых пре- 
делов износа. 

В узлах трения, где используют покрытия, 
чаще всего, применяется третий вариант. В 
этом случае детали восстанавливают при пе-
риодических плановых ремонтах. Тогда тол-
щина остаточного слоя покрытия должна 
обеспечить условия эксплуатации и получение 
ремонтных размеров (rmax1, rmin1…rmaxk, rmink). 
Толщина покрытия Рр.min (рис. 1), обеспечи-
вающая межремонтный период, определяется 
износом детали между двумя плановыми ре-
монтами Uм.п. и минимальным суммарным 
припуском на обработку покрытия Zmin. 

Рис. 1. Схема к расчету толщины остаточного слоя 
покрытия 

С учетом вышеизложенного выражение для 
расчета толщины слоя покрытия, рассчитан-
ного на изнашивание, можно записать в сле-
дующем виде: 

 )Z(v1)( min1п.и. ТrkTpckР nm
a   , (1) 

где Т1 ‒ длительность межремонтного перио-
да; k ‒ количество ремонтных размеров. 

Дополнительная толщина покрытия Рп.н. 
(см. рис. 1) должна быть достаточной для 
нормального функционирования изделия при 
достижении детали предельно допустимого 
износа. Ее величина определяется в зависимо-
сти от условий работы детали. Например, по 
данным профессора Крагельского И.В. [2], 

при работе в условиях трения предельный 
максимальный износ не должен превышать 
80 % толщины износостойкого слоя. Таким 
образом на величину Рп.н. приходится всего 
20 % от общего слоя. 

В состав слагаемых выражения для опреде-
ления минимальной толщины остаточного 
слоя покрытия должна входить величина пе-
реходного слоя Р1 между материалом покры-
тия и основы. Данная величина определяется 
особенностями процесса нанесения плазмен-
ного покрытия или создается целенаправлен-
но. 

Одной из особенностей процесса нанесения 
плазменных покрытий, является нестабиль-
ность физико-механических свойств по тол-
щине нанесенного слоя (рис. 2) [4]. 

Покрытие имеет пористую структуру, при-
чем распределение пор по объему неравно-
мерно. Наибольшей пористостью обладают 
слои, прилегающие к основе, и поверхностные 
слои. 

Рис. 2. Распределение микротвердости по толщине 
покрытия: 
1 – ПГ-10Н-01; 2 – ПГ-12Н-01; 3 – ПГ-12Н-02;  
4 – ПГ-АН9 

Например, при напылении покрытий из по-
рошков системы Ni‒Cr‒B‒Si, образовавшиеся 
в материале окислы металлов растворяются с 
образованием стекловидных шлаков, всплы-
вающих на поверхность покрытия. 

При этом формируется переходная зона, 
представляющая собой сплав материала по-
крытия и основы. Структура зоны – это твер-
дый раствор Ni‒Cr с включением соединений 
металлов, имеющих высокую твердость. Та-
ким образом, переходный слой между мате-
риалами основы и покрытия отличается хими-
ческим составом, структурой и свойствами, 
отличными от материала покрытия. В связи с 
этим данный параметр необходимо учесть при 
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определении толщины остаточного слоя по-
крытия. 

Величина переходного слоя зависит от 
множества факторов: режимов напыления, 
свойств материалов основы и наносимого по-
крытия и ряд других. В настоящее время нет 
методик расчета Р1. 

Размер переходного слоя можно опреде-
лить экспериментально. Так, например, для 
целой группы плазменных покрытий из по-
рошков системы Ni‒Cr‒B‒Si (см. рис. 2) вели-
чина переходного слоя должна лежать в пре-
делах 0,2…0,3 мм. Именно в этом диапазоне 
происходит резкое снижение пористости, 
микротвердости и других свойств указанных 
покрытий.  

Известно так же, например [5], что при на-
пылении покрытия из оксида алюминия тол-
щина переходного слоя не превышает 0,1 мм. 
В других литературных источниках, посвя-
щенных исследованию физико-механических 
свойств покрытий и, в частности, переходной 
зоны, ее размеры лежат в интервале 0,1… 
0,3 мм. Поэтому для размерных расчетов, если 
нет точных экспериментальных данных, мож-
но принимать вышеуказанные пределы. 

Рассмотрим второй случай. Очень часто на 
практике нанесения газотермических покры-
тий переходная зона формируется целена-
правленно. Например [6], путем напыления 
молибденом и плакированным порошком сис-
темы Ni‒Al на поверхности основного метал-
ла формируется тонкое покрытие с шерохова-
той поверхностью, на которую затем наносят 
слой основного покрытия. Такие подготови-
тельные покрытия получили название под-
слоя. Основным функциональным назначени-
ем подслоя является формирование прочной 
связи с основой и внешним слоем [7]. В каче-
стве материалов для нанесения подслоя ис-
пользуют композиционные порошки 
(80% Ni ‒ 20% Al; 95% Ni ‒ 5% Al) или спла-
вов (ПН70Ю30, ПН85Ю15, ПН55Т45 и др.). 
Для практических целей следует назначать 
толщину подслоя 0,03…0,13 мм. 

Таким образом, минимальная толщина по-
крытия, оставшегося после механической об-
работки, является суммой трех составляющих: 

1п.н.п.и.min PРРP  .   (2) 
Кроме Рmin необходимо регламентировать и 

максимальную толщину остаточного слоя по-
крытия. Если нет никаких жестких ограниче-
ний по колебанию физико-механических 
свойств покрытия по глубине, ее величину 
можно определять из расчета технологических 

операционных цепей. Максимальная толщина 
остаточного слоя покрытия Рmax непосредст-
венно зависит от требуемой точности готовой 
детали Tr и точности изготовления основы 
Trосн: 

  )()( maxmaxmax миноснминоснд rrP   ,(3)
где д max, осн min – максимальное и минималь-
ное радиальное биение детали на финишной 
операции и окончательной обработки основы 
соответственно. 

В большинстве случаев величина Рmax 
должна четко оговариваться. По данным лите-
ратуры [8], колебание минимальной толщины 
оставшегося после обработки слоя  покрытия 
не должно превышать 0,05 мм на сторону. 

Другой пример, для детали с плазменным 
покрытием ПГ-10Н-01, по условиям эксплуа-
тации, необходимо обеспечить минимальную 
толщину после механической обработки 
0,8 мм и микротвердость поверхностного слоя 
не ниже 6000 МПа (см. рис. 1).  

Для выполнения этих требований макси-
мальная толщина Рmax должна быть не больше 
0,9 мм. В этом случае максимальная толщина, 
которая остается после финишной обработки, 
должна быть больше минимальной на величи-
ну запаса определяемого физико-
механическими свойствами напыленного ма-
териала Рз.с.: 

з.с.minmax PPP  .   (4) 
Других рекомендаций, уточняющих дан-

ный параметр, в литературе нет. Поэтому для 
размерных расчетов допуск на колебание ос-
таточного слоя покрытия следует принимать 
равным 0,05…0,1 мм. Причем, чем выше по-
ристость сформированного материала, тем 
жестче должен быть допуск. 

Для получения требуемых эксплуатацион-
ных свойств деталь с покрытием подвергают 
механической обработке. В связи с этим необ-
ходимо нанести слой больше, чем Рmax, кото-
рый бы обеспечил условия для последующей 
обработки. Минимальная толщина покрытия 
Рн min, наносимого на деталь, взаимосвязана с 
точностью его нанесения Trн, припуском на 
последующую обработку покрытия Zmax и ми-
нимально необходимой толщиной после 
окончательной обработки соотношением [9]: 

нн TrZPP  maxminmin .  (5) 

Величина максимального Рн.max и мини-
мального слоя Рн.min, определяются в резуль-
тате расчета технологических операционных 
цепей. При этом следует отметить, что для не-
которых покрытий при напылении одним и 
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тем же материалом увеличение толщины слоя 
приводит к снижению прочности сцепления 
последнего с основой [6]. Это вызвано значи-
тельными остаточными напряжениями, возни-
кающими в материале покрытия при напыле-
нии и способствующими отслоению покрытия 
от основы. Например, для плазменного по-
крытия на основе оксида алюминия макси-
мальная толщина нанесенного слоя не должна 
превышать 0,9 мм. 

Размеры остаточного слоя покрытия следу- 
ет определять, исходя из функционального 
назначения детали и физико-механических 

свойств материала, полученного в результате 
нанесения покрытия. 

Рассмотрим расчет межоперационных раз-
меров и припусков при проектировании тех-
нологических процессов изготовления деталей 
с покрытиями. В зависимости от имеющегося 
набора исходных данных изменяется методи-
ка расчета межоперационных размеров и при-
пусков при проектировании технологических 
процессов изготовления деталей с покрытиями.  

Рассмотрим, какие возникают при этом во-
просы. Размерные схемы представлены на 
рис. 3. 

       а)   б) 
Рис.  3. Размерные схемы диаметральных размеров: 
а ‒ для вала; б ‒ для отверстия 

Задача 1. При проектировании техноло-
гического процесса изготовления детали с по-
крытием технологу обычно известен размер 
детали rд, его предельные отклонения верхнее 
es и нижнее ei, шероховатость обработанной 
поверхности, минимальная толщина остаточ-
ного слоя покрытия Рmin, физико-
механические свойства покрытия и основного 
материала. 

Особенностью данного примера является 
то, что у толщины остаточного слоя покрытия 
оговаривается только нижняя граница Рmin. 
Точностные параметры детали заданы черте-
жом. Возникает вопрос о необходимой точно-
сти обработки основы. По существующим на 
практике рекомендациям [3], чем хуже обра-
ботана основа, тем меньше затраты на меха-

ническую обработку, и, кроме того, выше 
прочность сцепления материалов покрытия и 
основы. В этом случае основным критерием 
для назначения допуска на размер основы вы-
ступает шероховатость ее поверхности, а ме-
тод обработки выбирается исходя из общего 
маршрута изготовления детали. Однако сле-
дует помнить, что чем ниже точность изготов-
ления основы, тем больший слой покрытия 
потребуется нанести и тем длиннее будет 
маршрут его обработки. 

Порядок расчета данной технологической 
размерной цепи производится по способу ко-
ординат середин полей допусков. 

1) Определяются координаты середин по-
лей допусков составляющих звеньев – детали 

дe rm , основы оснe rm , пространственных откло- 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 2, 2019 

 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 2, 2019  33 

нений emρосн и emρд. 
2) Рассчитывается координата середины

поля рассеяния замыкающего звена em[Pост].
3) Рассчитываются половины полей допус-

ков составляющих звеньев. 
4) Определяется половина поля рассеяния

толщины остаточного слоя покрытия. 
5) Определяется номинал толщины оста-

точного слоя покрытия 

 
2

e ост
остminост

ТРPРР m  . (6) 

6) На основании уравнения размерной цепи
рассчитывается номинал размера основы rосн. 

Далее производится расчет размеров нано-
симого слоя покрытия: 

1. Координата середины поля допуска на-
несенного слоя  нm Рe ; 

2. Половина поля рассеяния замыкающего
звена: 

‒ по методу максимума-минимума: 
 

2
ρ

2
ρ

222
Рω оснносннн ТТТrТr

 , (7) 

‒ по вероятностному методу: 
  2

осн2
ρ

2
н2

нρ

2
осн2

осн

2
н2

н
н

2
ρλ

2
ρλ

2
λ

2
λ

2
ω

осн





























ТТТrТrtР
rr ;  (8) 

3. Верхнее и нижнее отклонения замыкаю-
щего звена: 

 
2

ω
ees н

нн

Р
РР m  ,  (9) 

 
2

ωee н
нн

РРРi m  . (10) 

4. Определяется номинал толщины нане-
сенного слоя [Рн]. 

Задача 2. Непостоянство физико-
механических свойств по глубине нанесенно-
го слоя может привести к тому, что при изго-
товлении остаточный слой покрытия окажется 
в зонах с пониженными механическими свой-
ствами. В таких условиях работоспособность 
детали будет снижена. Действительно, если 
ограничиться набором исходных данных, как 
в задаче 1, такая ситуация непременно воз-
никнет. Чтобы избежать подобного, необхо-
димо ужесточить требования к остаточному 
слою покрытия. Кроме регламентации мини-
мальной толщины Рmin, следует задаться и 
максимальной Рmax. 

Предварительно задаться точностью обра-
ботки основы не представляется возможным, 
так как в качестве исходных данных выступа-
ют предельные размеры остаточного слоя по-
крытия и точностные параметры готовой де-
тали: 

   осндосндост ρρ  rrР , (11) 

где rД ‒ размер детали, мм; rосн ‒ размер осно-
вы, мм; ρД ‒ пространственное отклонение де-
тали с обработанным покрытием, мм; 
ρосн ‒ пространственное отклонение обрабо-
танной основы, мм; относительно точностных 
параметров обработки основы 
(метод максимума-минимума): 

  )Тρ(Т-РТ )ρ( ддостосносн  rТТr , (12) 

где Trд ‒ допуск на размер детали, мм; 

Trосн ‒ допуск на размер основы, мм; Tρд ‒ до-
пуск на пространственные отклонения детали, 
мм; Tρосн ‒ допуск на пространственные от-
клонения основы, мм. 

В случае расчета по вероятностному мето-
ду уравнение (12) примет вид: 

 

)ρλ(λ-

 )ρλ(λ

д
22

дρд
22

д

2
ост
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осн
22

оснρосн
22

осн

ТrТ
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РТТrТ

r
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

 , 
(13) 

или 
  )ρ(-

1,44
 )ρ( д

2
д

2ост
2

осн
2

осн
2 ТrТРТТrТ  . (14) 

На основании результатов расчета (уравне-
ния (12) или (14)) по таблицам статистической 
точности в соответствии с параметрами точ-
ности назначается метод окончательной обра-
ботки основы. 

Дальнейший порядок расчетов по опреде-
лению параметров припуска на обработку по-
крытия и основы и толщины наносимого слоя 
покрытия производится аналогично методике, 
представленной в задаче 1. 

Уравнения (12)‒(14) устанавливают взаи-
мосвязь между требованиями к точности об-
работки детали с покрытием, точности обра-
ботки основы и колебанием толщины оста-
точного слоя, и на этапе конструирования по-
является возможность прогнозировать усло-
вия изготовления детали. Рассмотрим два 
крайних случая, возникающих при определен-
ном сочетании величин составляющих этих 
уравнений. 

Первый случай. Допуск на толщину оста-
точного слоя покрытия меньше или равен 
сумме параметров точности на готовую де-
таль:  

  )Тρ(ТРТ ддост  r . (15) 
Тогда в соответствии с равенством (18) па-

раметры точности основы (Trосн + Tρосн) долж-
ны быть равны нулю или иметь отрицатель-
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ный знак, то есть изготовить деталь при таком 
сочетании исходных данных невозможно. 

Второй случай. Допуск на толщину покры-
тия больше требований точности, предъяв-
ляемых к детали: 

  ).(ост дд TTrPT    (16)
Данное выражение является необходимым 

условием при изготовлении детали с покрыти-
ем. Для этого случая возможны три различных 
варианта соотношения параметров точности. 

1. Основа и готовая деталь будут обработа-
ны с одинаковой точностью, т.е. 

),ρ()ρ( осносн дд ТТrТТr   (17) 
если 

  )ρ(2ост дд ТТrРТ  . (18) 
2. Основа будет обработана с точностью

ниже, чем деталь 
)ρr()ρ( осносн дд ТТТТr  , (19) 

  )ρ(2ост дд ТТrРТ  . (20) 
Таким образом, чтобы уменьшить затраты 

на изготовление основы, необходимо стре-
миться к соблюдению условия (19) при назна-
чении допусков на размеры детали и толщину 
остаточного слоя. 

3. Основа будет изготовлена с более высо-
кой точностью, чем точность готовой детали с 

покрытием: 
)ρ()ρ( осносн дд ТТrТТr  , (21) 

если 
  )ρ(2ост дд ТТrРТ  .  (22) 

Точность обработки основы – величина ог-
раниченная. Поэтому имеет смысл говорить 
об экономической точности или достижимой 
точности в условиях конкретного производст-
ва, т.е. должно соблюдаться условие: 

)ρ()ρ( э
осн

э
осносносн ωωrТТr  . (23) 

Тогда выражение (21) перепишется так: 
)ρ()ρ()ρ( э

осн
э

осносносн ωωrТТrТТr дд  .(24) 
Достаточное условие, которое необходимо 

выполнять при назначении допусков на деталь 
с покрытием, имеет вид: 

   э
осн

э
осндост ρ)ρ( ωωrТТrРТ д  , (25)

или (в соответствии с уравнением (16)): 
 э

осн
э

оснminmax ρ)ρ( ωωrТТrPР дд  . (26) 
Применение метода неполной взаимозаме-

няемости (вероятностный расчет) позволяет 
существенно расширить допуски на обработку 
по сравнению с допусками устанавливаемыми 
расчетом на максимум-минимум. В этом слу-
чае неравенство (26) запишется в следующем 
виде: 

        )ωρλωλ()ρλλ( 2э
осн

2
оснρ

2э
осн

2
осн

2
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д
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д

2
minmax 






  rТТr

t
РР

rr .  (27) 

В данных неравенствах (зависимости (26) и 
(27)) параметры точности (Trд + Tρд) и мини-
мальная толщина остаточного слоя Pmin (соот-
ветственно материал покрытия и метод его 
нанесения) назначаются исходя из условий 
эксплуатации детали в узле. В зависимости от 
физико-механических свойств выбранного ма-
териала устанавливается максимальная тол-
щина остаточного слоя Pmax. Однако, если в 
результате расчетов оказывается, что изгото-
вить основу с соответствующей если точно-
стью  ω э

оснr и э
оснωρ в данных производствен-

ных условия не представляется возможным, 
то тогда необходимо принимать решение о 
замене материала покрытия или методе его 
нанесения. Таким образом, существует тесная 
связь между технологическими особенностя-
ми изготовления композиции «деталь ‒ по-
крытие», ее физико-механическими свойства-
ми и условиями эксплуатации. 

Неравенства (26) и (27) позволяют прогно-
зировать условия изготовления основы, и на 
этапе разработки конструкции детали обосно-

вано производить выбор материала покрытия 
и метод его нанесения. Несоблюдение данных 
условий потребует увеличения трудоемкости 
обработки основы или может возникнуть си-
туация, при которой изготовить детали с по-
крытием будет невозможно. 

Задача 3. Очень часто при изготовлении 
деталей с покрытиями приходится ограничи-
вать максимальную толщину наносимого слоя 
Pн max. Это вызвано тем, что при нанесении в 
покрытии создаются внутренние напряжения, 
которые при определенной толщине слоя мо-
гут привести к его отслаиванию от основы. В 
этом случае задача решается через предельные 
размеры, а в качестве исходных данных из-
вестно: предельные размеры детали rд max и 
rд min; ρд max радиальное биение обработанной 
поверхности и ρд min; предельные размеры ос-
новы, соответственно rосн max и rосн min, ρосн max и 
ρосн min; допуск на размер поверхности детали с 
покрытием Trн (назначенный для предельно 
возможного размера детали после нанесения 
покрытия rн max = rосн max + Pн max). 

Последовательность расчета для схемы, 
представленной на рис. 3: 

1) Так как размеры детали и параметры
толщины остаточного слоя покрытия заданы 
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конструктором, вначале следует определить, 
как и во втором примере, размеры основы. 

2) В соответствии с параметрами точности
готовой детали намечается маршрут ее обра-
ботки. Соответственно рассчитываются ми-
нимально необходимые припуски Zmin для ка-
ждой операции и устанавливаются размеры 
допусков на межоперационные размеры Tri. 
Размерные цепи толщины нанесенного слоя и 
припуска на его обработку являются парал-
лельно связанными. Несколько размерных це-
пей, имеющих одно или несколько общих 
звеньев, называются параллельно связанными. 
Данное понятие было введено профессором 
Балакшиным Б.С. Для этих цепей общее звено 
– радиус основы. В этом случае необходимо
решить систему уравнений:

а) для наружных поверхностей: 


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
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,(28)

б) для внутренних поверхностей: 
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Решением данных систем является условие, 
устанавливающее взаимосвязь между макси-
мальной толщиной нанесенного слоя, оста-
точного слоя, точностными возможностями 
процесса нанесения покрытия и маршрутом 
обработки покрытия: 

)ρ()ρ(][][
1

11
minmaxостmax нн

n

i
ii

n

i
н TTrTTrZРР

i
 




,(30) 

где n ‒ количество операций обработки по-
крытия. 

Невыполнение данного условия требует 
корректировки маршрута обработки покрытия 
или изменения условий его нанесения. 

3) Если условие выполняется, тогда в соот-
ветствии с намеченным маршрутом рассчиты-
ваются межоперационные размеры и припус-
ки на обработку покрытия.  

4) Рассчитать максимальный припуск для
черновой обработки покрытия на основе су-
ществующих данных не представляется воз-
можным, так как в размерную цепь входит 

максимальный радиус детали с нанесенным 
покрытием и величина его неизвестна. Кроме 
того, rн max является составляющим звеном це-
пи. Необходимо совместно решить эти два 
уравнения относительно максимального ра-
диуса детали после нанесения покрытия. Оп-
ределим размеры нанесенной поверхности из 
уравнений: 

  оснmin оснmax ннmax н ρeesρ irРr  , (31) 
 

111 дmin дmax нmax н ρeZesρ irr  . (32) 
Приравняв правые части, получим уравне-

ние для расчета максимального припуска на 
первой операции обработки покрытия: 

    )ρe()ρe(
111 дmin доснmin оснmax нmax irirРZ  .(33) 

5) Определить максимальный радиус дета-
ли после нанесения покрытия (уравнение 
(39)). 

6) Минимальный радиус детали после на-
несения покрытия рассчитывается из уравне-
ния: 

  н.дmax дminmin н ρe)esρ(Z
111

irr  . (34) 
7) Завершается расчет параметров операции

нанесения покрытия определением минималь-
ной толщины нанесенного слоя. 

8) На последнем этапе вычисляются при-
пуски на обработку основы и размеры заго-
товки. 

По приведенной методике производится 
размерный анализ технологического процесса 
изготовления для случая, когда у детали обра-
батываются наружные поверхности вращения.  

Для внутренних поверхностей: 
    )esρ()esρ(Z

111 дmax доснmax оснmax нmax  rrР ,(35) 

.(36) 
Задача 4. Процесс нанесения покрытия со-

провождается выделением большого количе-
ства тепла, приводящего к нагреву основы. 
Существуют рекомендации, по которым для 
обеспечения требуемого качества сцепления 
покрытия с основным материалом при напы-
лении температура основы не должна превы-
шать 260 °С. Однако в ряде случаев такой 
температурный режим не всегда удается вы-
держать, что приводит к ее существенным де-
формациям. Тогда при напылении могут про-
изойти необратимые изменения размеров. 
Данное явление должно быть учтено при рас-
чете межоперационных размеров и припусков.  

Величины погрешностей, возникающих 
при нагреве основного металла, могут быть 
определены экспериментально. В настоящее 
время такие исследования отсутствуют, по-
этому в данном примере примем наихудший 
вариант  смещение поверхности основы за 

  н н eiZ ) es(r r ρρ 
11 1 minдmaxдmin 
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счет ее раздутия на величину α. Изменение 
размеров основы, в первую очередь, повлияет 
на параметры размерной цепи ‒ толщины ос-
таточного слоя покрытия и толщины напы-
ленного слоя.  

Для измененных условий вычисления на-
чинаются также с размерной цепи толщины 
остаточного слоя покрытия, которая примет 
вид: 

    αρρ осндосндост  rrР ,  (37) 
тогда допуск на толщину остаточного слоя: 

  Т-)Тρ(Тr-РТ )Тρ(Тr ддостосносн  ,(38) 

В случае расчета по вероятностному мето-
ду получим уравнение: 
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Уравнения (38) и (39) позволяют рассчи-
тать параметры точности основы и соответст-
венно установить метод ее финишной обра-
ботки. 

Рассмотрим уравнения, в которых необхо-
димо учесть величину α. 

Условия (26) и (27) соответственно пере-
пишутся так: 
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В размерную цепь толщины нанесенного 

слоя может быть включена погрешность, вы-
званная температурными деформациями. То-
гда неравенство (30) примет следующий вид: 
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Уравнения для расчета максимального 
припуска на первой операции обработки по-
крытия: 

 ‒ для наружных поверхностей: 

    )ρe(α)ρe(Z
111 дmin дminоснmin оснmax нmax irirР  ,(43) 

 ‒ для внутренних поверхностей: 
   

)esρ(

α)esρ(Z

оснmax осн

minдmax дmax нmax 111





r
rР

.(44) 

Представленные теоретические зависи-
мости и методики расчета позволяют решить 

весь комплекс задач, возникающих при раз-
мерном анализе технологических процессов 
изготовления деталей с покрытиями: рассчи-
тать межоперационные размеры и припуски 
на обработку покрытия и основы; установить 
возможность изготовления детали с заданны-
ми техническими условиями; уточнить допус-
ки на толщину покрытия и размеры детали. 
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Технологичность, как совокупность 
свойств изделия, определяющих приспособ-
ленность его конструкции к достижению оп-
тимальных затрат ресурсов при его производ-
стве, ремонте и утилизации, является суммар-
ным индикатором качества проектных реше-
ний создания техники. Основополагающие 
подходы к исследованиям в области обеспе-
чения технологичности конструкции изделий 
(ТКИ) отражены в сформированных извест-
ными учеными понятиях и определениях 
(табл.1), позволяющих проследить эволюцию 
развития одного из базовых разделов техноло- 

гии машиностроения как науки. 
Технологичность изделия охватывает сово-

купность ее свойств, проявляемых в возмож-
ности оптимизации затрат труда, средств, ма-
териалов и времени при технической и техно-
логической подготовке производства, изго-
товлении, эксплуатации и ремонте по сравне-
нию с совокупностью соответствующих 
свойств однотипных конструкций изделий 
одинакового назначения при обеспечении за-
данных показателей качества и определенных 
условий изготовления, эксплуатации и 
ремонта. 
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1. Хронологическая последовательность понятий и определений технологичности

Понятие или определение технологичности Автор(ы) 

В широком смысле под технологичностью конструкции понимают такую, которая 
обеспечивает возможность наиболее экономичного изготовления деталей при тре-
буемом качестве и заданном масштабе выпуска и серийности.  

Балакшин Б.С., 1950 г. 

Технологичность конструкции изделия, совокупность свойств конструкции изделия, 
которые обеспечивают его изготовление, ремонт и техническое обслуживание по 
наиболее эффективной технологии по сравнению с однотипными конструкциями 
того же назначения при одинаковых условиях их изготовления и эксплуатации и при 
одних и тех же показателях качества. Применение эффективной технологии предпо-
лагает оптимальные затраты труда, материалов, средств, времени при технологиче-
ской подготовке производства, в процессе изготовления, эксплуатации и ремонта, 
включая подготовку изделия к функционированию, контроль его работоспособно-
сти, профилактическое обслуживание. 

Яновский Г.А. Методика отра-
ботки конструкций на техно-
логичность и оценки уровня 

технологичности изделий ма-
шиностроения и приборо-

строения. – М., 1973.  

Технологичность конструкции изделия (технологичность) – совокупность свойств 
конструкции изделия, определяющих ее приспособленность к достижению опти-
мальных затрат при производстве, техническом обслуживании и ремонте для задан-
ных показателей качества, объема выпуска и условий выполнения работ. 

ГОСТ 14.205-83. Технологич-
ность конструкций изделий. 

Термины и определения. – М.: 
Изд-во стандартов, 1985.  

Технологичной признается конструкция, ориентированная на технологический про-
цесс, обеспечивающий требуемые значения критериев качества изделия при лучших 
показателях эффективности производства, к которым, как известно, относятся тру-
доемкость, материалоемкость и себестоимость изделия. 

Стрелец А.А., Фирсов В.А. 
Размерные расчеты в задачах 
оптимизации конструкторско-
технологических решений. – 
М.: Машиностроение, 1988. 

– 120 с.
Технологичность – это совокупность свойств изделия, определяющих приспособ-
ленность его конструкции к достижению оптимальных затрат ресурсов при его про-
изводстве, ремонте и утилизации.  

Технологичность констру-
кций изделий: справочник / 

под общ. ред. Ю.Д. Амирова. 
2-е изд., перераб. и доп.–М.:

Машиностроение, 1990.
–768 с.

Технологичность – соответствие изделия требованиям производства и эксплуатации. 
Технологичность обеспечивается при разработке конструкции изделия. Технологич-
ной называется такая конструкция изделия или составляющих его элементов (дета-
лей, сборочных единиц), которая обеспечивает заданные эксплуатационные качест-
ва продукции и позволяет при данной серийности изготавливать её с наименьшими 
затратами труда, материалов.  

Большой энциклопедический 
политехнический словарь. 

– М., 2004.

К условиям изготовления или ремонта от-
носят: тип, специализацию и организацию 
производства, годовую программу и повто-
ряемость выпуска, применяемые технологиче-
ские процессы. Требования к технологичности 
конструкции изделия обусловливаются видом 
изделия (деталь, сборочная единица, ком-
плекс, комплект), объемом выпуска, типом 
производства, которые предопределяют сте-
пень технологического оснащения, механиза-
ции и автоматизации технологических про-
цессов и специфику всего производства [5]. 

Технологичность конструкции изделия от-
ражает не функциональные свойства изделия, 
а свойства его как объекта производства и 
эксплуатации. Изделие можно считать техно-
логичным, если оно не только соответствует 
современному уровню техники, экономично и 
удобно в эксплуатации, но в нем учтены и 
возможности применения наиболее эконо-

мичных, производительных процессов изго-
товления, ремонта и утилизации. Из этого 
следует, что технологичность ‒ понятие ком-
плексное. С другой стороны, технологичность 
‒ понятие относительное, так как при разной 
программе выпуска изделия технологии изго-
товления и ремонта существенно различаются 
[3]. 

Целью обеспечения технологичности явля-
ется придание конструкции изделия такого 
комплекса свойств, при котором достигаются 
оптимальные значения затрат всех видов ре-
сурсов при производстве, эксплуатации и ре-
монте изделия для заданных показателей ка-
чества, объема выпуска и условий выполнения 
работ. 

Задачи технологичности конструкции изде-
лий: прогнозирование, установление и приме-
нение базовых показателей ТКИ для данного 
вида изделий; отработка конструкции изделия 
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на технологичность при технической подго-
товке производства; совершенствование усло-
вий выполнения работ при производстве, экс-
плуатации и ремонте; количественная оценка 
ТКИ; технологический контроль конструктор-
ской документации. 

Значительный вклад в развитие отработки 
конструкции изделия на технологичность внес 
Ю.Д. Амиров [3], который вместе с другими 
авторами [5, 6] выполнил систематизацию от-
работки конструкции изделий на технологич-
ность в соответствии с этапами жизненного 
цикла изделия от создания эскизного проекта 
до эксплуатации, предложил показатели и 
способы оценки ТКИ [1, 2]. 

 Под оценкой ТКИ подразумевается ком-
плекс взаимосвязанных мероприятий, вклю-
чающих последовательное выявление, ТКИ в 
целом или отдельных рассматриваемых ее 
свойств, сопоставление выявленных свойств 
данного изделия со свойствами изделия, кон-
струкция которого принята в качестве базы 
для сравнения, и представление результатов 
сопоставления в форме, приемлемой для при-
нятия управленческих решений по совершен-
ствованию конструкции разрабатываемого из-
делия. 

В зависимости от используемых средств 
оценки применяют инженерно-расчетные и 
инженерно-визуальные методы оценки ТКИ. 
В зависимости от используемых методов 
оценки различают количественную и качест-
венную оценку ТКИ [1 ‒ 3]. 

Выбор показателей технологичности для 
отдельных этапов проектирования и с учетом 
объекта производства выполняется на основе 
требований, установленных ГОСТ 14.201-83 [1]: 

 Технологичность конструкции изделия
– понятие относительное. Технологичность
одной и той же машины будет разной для раз-
личных типов производства (единичного, се-
рийного и массового) и для предприятий с
различными производственными возможно-
стями (с различным оборудованием). Развитие
техники меняет уровень технологичности
конструкции. Нетехнологичные конструкции
могут стать вполне технологичными при но-
вых методах обработки.

 Технологичность конструкции изделий
– понятие комплексное, так как конструкцию
нельзя рассматривать изолированно. Отрабо-
танная на технологичность конструкция заго-
товки не должна усложнять последующую
механообработку. Нужно стремиться полу-
чить наименьшую трудоемкость и себестои-
мость изготовления машины в целом.

 Понятие технологичности конструк-
ции изделий распространяется также на об-
ласть их эксплуатации. Конструкция машин 
должна быть удобной для обслуживания и ре-
монтопригодной, т.е. должна обеспечивать 
легкость и удобство разборки и сборки, узло-
вого ремонта частей машин.  

Обеспечение ТКИ является функцией под-
готовки производства, предусматривающей 
взаимосвязанное решение конструкторских и 
технологических задач, направленных на по-
вышение производительности труда, дости-
жение оптимальных трудовых и материаль-
ных затрат и сокращение времени на произ-
водство, в том числе монтаж вне предприятия-
изготовителя, техническое обслуживание и 
ремонт изделия [3, 6]. 

Комплекс мероприятий по обеспечению 
технологичности проводится на всех этапах 
проектирования и включает: отработку конст-
рукции изделия на технологичность на всех 
стадиях конструкторской разработки изделия 
при технологической подготовке производст-
ва и определенных условиях при изготовле-
нии изделия; совершенствование условий вы-
полнения работ при производстве, эксплуата-
ции и ремонте изделий; количественную 
оценку ТКИ; технологический контроль кон-
структорской документации; подготовку и 
внесение изменений в конструкторскую доку-
ментацию по результатам технического кон-
троля; обеспечение достижения базовых зна-
чений показателей технологичности. 

Система обеспечения ТКИ должна преду-
сматривать возможность принятия решений 
как по конструкции изделия, так и по услови-
ям его производства. Отработку конструкции 
изделия на технологичность при выполнении 
конструкторских работ проводят на основе 
комплексного использования известных мето-
дов и приемов конструирования, обеспечи-
вающих технологическую рациональность и 
типизацию конструкции изделия. Характери-
стика наиболее распространенных методов и 
приемов, используемых при отработке конст-
рукции изделия на технологичность, и общие 
рекомендации по их применению представле-
ны в работах [3 ‒ 5, 9]. 

Технологический процесс сборки включает 
в себя совокупность операций установки, со-
единения, формообразования и прочих опера-
ций, в результате выполнения которых от-
дельные элементы конструкции, входящие в 
сборочную единицу, занимают относительно 
друг друга требуемое положение и соединя-
ются способами, указанными в чертежах 
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изделия. 
Для обеспечения технологичности конст-

рукции сборочной единицы в процессе конст-
руирования изделия должны быть выполнены 
следующие условия [3]: полная взаимозаме-
няемость деталей и узлов сборочной единицы, 
т.е. конструктивное оформление деталей и уз-
лов, исключающее подгоночные работы в 
процессе установки; обеспечение удобного 
подхода при использовании монтажно-
сборочных инструментов и приспособлений; 
обеспечение возможности применения про-
грессивных средств технологического осна-
щения; обеспечение применения дифферен-
цированных схем сборки за счет рационально-
го членения изделия на агрегаты, секции, узлы 
и детали. 

Геометрические формы элементов конст-
рукции сборочной единицы должны быть, по 
возможности, простыми. Сложные геометри-
ческие формы усложняют процесс сборки, так 
как требуют использования специализирован-
ного или специального нестандартного техно-
логического оборудования, инструмента и 
приспособлений для сборочных работ и кон-
троля качества сборки. 

Эффективными методами повышения тех-
нологичности конструкции сборочной едини-
цы являются типизация и унификация конст-
руктивных компоновок, узлов и деталей в 
пределах однотипных групп объектов произ-
водства. Унификация и стандартизация эле-
ментов сборочных единиц должны ограничи-
вать применение типоразмеров таких конст-
руктивных элементов, как болты, заклепки, 
штифты, пружины, резьбы, модули зубчатых 
колес, диаметры отверстий и т.п. 

Исследования в области обеспечения тех-
нологичности конструкции изделий в настоя-
щее время включают как совершенствование 
системы показателей, так и методических 
принципов оценки ТКИ, связанных с совре-
менным развитием производственных ком-
плексов и конструкторско-технологической 
подготовки. 

Под научным руководством профессора 
Б.М. Базрова (ФГБУН ИМАШ им. Благонра-
вова) [10, 11] исследуются влияние размерных 
цепей на трудоемкость изготовления и техно-
логичность, связи между коэффициентами 
технологичности и видами трудоемкости из-
готовления изделий, разработан метод расчета 
уровня технологичности конструкции изделия 
посредством суммирования коэффициентов 
технологичности, базирующийся на учете 
степени влияния коэффициентов. 

В современных условиях быстрого разви-
тия информационных технологий и научно-
технического прогресса возникает необходи-
мость комплексного преобразования элемен-
тов производства и эксплуатации изделий, пе-
рехода от разрозненных технологий и техни-
ческих средств к целостным системам, охва-
тывающим конструирование изделия, техно-
логическую подготовку производства, изго-
товление и эксплуатацию изделия. 

Общим недостатком традиционных мето-
дов обеспечения и оценки ТКИ является от-
сутствие системной связности между ними и 
неадекватность расчётных методик с реаль-
ными факторами и процессами, определяю-
щими ТКИ. Этого недостатка лишены методы, 
используемые в интегрированных автомати-
зированных системах обработки информации. 
Интеграция автоматизированных систем раз-
личного назначения в единую автоматизиро-
ванную систему является основным направле-
нием их развития [8], обеспечивающим за счет 
гибкости принятия в кратчайшие сроки ком-
плексного решения проектно-
конструкторских, технологических и управ-
ленческих задач. 

Наиболее важным фактором, оказывающим 
влияние на качество изделия, а также эффек-
тивность его производства, эксплуатации и 
ремонта, является производственная техноло-
гичность изделия. При обеспечении производ-
ственной технологичности наибольший инте-
рес представляют проектные решения, прини-
маемые в автоматизированном режиме на ос-
нове базы данных о реальных технологиче-
ских возможностях оборудования и склады-
вающейся производственной ситуации.  

Оценка производственной технологичности 
с применением ряда показателей [7] (рис. 1) 
определяет не абстрактную технологичность 
деталей, а технологичность для конкретной 
производственной системы, что делает более 
корректным прогноз эффективности функ-
ционирования производственной системы при 
изготовлении деталей. 

Автоматизация оценки технологичности 
конструкции изделий является одной из важ-
нейших задач современной технологии маши-
ностроения [8], а процедуру оценки техноло-
гичности следует рассматривать как важный 
этап технологической подготовки производст-
ва. Решение данной задачи необходимо осу-
ществлять в рамках создания комплексной ав-
томатизированной системы технологической 
подготовки производства, которая позволит 
смоделировать множество возможных вариан-
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тов технологических процессов изготовления 
заданных изделий и сформировать рекомен-
дации либо по совершенствованию конструк-
ции изделия, либо по изменению средств тех-

нологического оснащения с целью обеспече-
ния производственной технологичности и по-
вышения эффективности функционирования 
производственной системы. 
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Индустрия 4.0: «Цифровой двойник» как средство повышения 
эффективности производственной системы 

Цифровое предприятие является частью концепции Индустрия 4.0 (Industry 4.0), которая позволяет в течение 
всего жизненного цикла продукта рассматривать организацию производства и управление цепочкой создания изде-
лий на новом уровне. Это полностью автоматизированное цифровое производство, которое в режиме реального 
времени управляется интеллектуальными системами в непрерывном взаимодействии с внешней средой. 

Ключевые слова: Индустрия 4.0;  цифровой двойник; MES; коэффициенты OEE и MCE. 
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Industry 4.0: «Digital Counterpart» as means for effectiveness increase 
of production system 

A digital enterprise is a part of the (Industry 4.0) Concept which allows considering the production organization and con-
trol of product manufacturing procedure at a new level during the whole product life. It is a completely automated digital pro-
duction which is controlled in real-time by intelligence systems in constant interaction with external environment. 

Keywords: Industry 4.0; digital counterpart; MES; OEE and MCE coefficients. 

Каждое современное предприятие прохо-
дит свой путь в трансформации к концепту 
четвертой промышленной революции Инду-
стрия 4.0, а успешность такого перехода мо-
жет оцениваться с помощью так называемого 
«индекса зрелости» (Maturity Index), разрабо-
танного Industrie 4.0 acatech.  

В целом процесс перехода делится на не-
сколько этапов. Наиболее интересным этапом 
(в рамках данной статьи) представляется этап 
«Обозримость» (Visibility), так как именно он 
отражает в себе создание виртуального двой-
ника предприятия как его цифрового отобра-
жения. Последнее обеспечивается такими ин-
формационными системами как PLM (Product 
Lifecycle Management), ERP (Enterprise Re-
source Planning) и MES (Manufacturing Execu-
tion Systems). Основной же проблемой здесь 
является сбор достоверных данных, обеспечи-
ваемый системами класса MDC/MDA (Ma-
chine Data Collection/Machine Data Acquisition) 
или SCADA (Supervisory Control and Data Ac-
quisition), с использованием индустриального 
интернета (IoT - Internet of Things) [1, 2, 4]. 

Машиностроительная отрасль в данный 
момент находится в стремительном развитии, 
что предполагает баланс между использовани-
ем инноваций и своевременным выпуском 
продукции на рынок с сохранением бюджета. 
Чаще всего продукция, созданная на основе 
новых разработок, на этапе выпуска своих 
прототипов отражает ошибки, сделанные на 
этапе проектирования, что считается самим 
собой разумеющимся, как издержками ис-
пользования новых технологий.  

Цифровая трансформация предприятия – 
это преобразование структуры, процессов и 
бизнес-модели компании. На рис. 1 представ-

лены области трансформации и их направле-
ния. Понятие цифровой трансформации пред-
приятия включает в себя рассматриваемые в 
данной работе «цифровые двойники» как са-
мих изделий, так и производственной систе-
мы, в которой эти изделия изготавливаются [1, 9]. 

Понятие «цифрового двойника» (Digital 
Twin) является основой современного цифро-
вого предприятия. Для более четкого понима-
ния концепции использования «цифрового 
двойника» в производстве будем последова-
тельно переходить от его описания к поняти-
ям цифровой цепочки и «цифрового двойни-
ка» производственной системы на примере 
концепции «умного завода» (Smart Factoty) [2, 4]. 

«Цифровой двойник» изделия ‒ виртуаль-
ная модель, которая на микро- и макроуровне 
либо описывает реально существующий объ-
ект (выступая как дубль готового конкретного 
изделия), либо служит прототипом будущего 
объекта. При этом любая информация, кото-
рая может быть получена при тестировании 
физически существующего изделия, должна 
быть получена и на базе тестирования его 
«цифрового двойника», иллюстрация концеп-
ции цифрового двойника изделия показана на 
рис. 2. 

Этап эскизного проектирования уже позво-
ляет с помощью «цифрового двойника» соз-
дать множество вариантов разрабатываемого 
изделия для их оценки и выбора наилучшего 
из разнообразных технических решений. 
«Цифровой двойник» изделия применяется на 
всех стадиях жизненного цикла изделия, 
включая проектирование, производство, экс-
плуатацию и утилизацию. Сейчас распростра-
нена классификация, включающая три типа 
двойников изделия: цифровые двойники-
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прототипы (Digital Twin Prototype, DTP), циф-
ровые двойники-экземпляры (Digital Twin 

Instance, DTI) и агрегированные двойники 
(Digital Twin Aggregate, DTA) [3, 4]. 

Рис. 1. Области информационной трансформации и их направления 
.

Рис. 2. Концепция цифрового двойника изделия 

На следующем этапе – этапе технического 
проектирования полученная модель может 
дорабатываться и уточняться, и именно в кон-
це данного этапа получается конечный «циф-
ровой двойник» изделия.  

На этапе изготовления «цифровой двой-
ник» изделия помогает определять требуемые 
допуски, характеристики и т.д.  

На этапе эксплуатации изделия его «циф-
ровой двойник» может быть использован для 
реализации обратной связи с разработкой и 
изготовлением изделий, диагностикой и про-
гнозированием неисправностей, повышением 
эффективности работы, перекалибровки, вы-
явления новых потребностей потребителя. 

Таким образом, «цифровой двойник» изде-
лия – это полномасштабная модель конкрет-
ного инженерно-технического объекта, кото-
рая получает результаты моделирования в 
максимально короткое время, что позволяет 
инженерам проводить всевозможные тесты, 
изменяя лишь введенные параметры. Данная 
технология обладает рядом преимуществ [2, 10]: 

 виртуальный ввод в эксплуатацию –
нет необходимости создавать сразу прототип, 
можно исследовать длительные и динамиче-
ские нагрузки на цифровом двойнике; 

 онлайн-диагностика – запуск «цифро-
вого двойника» изделия вместе с реальным 
физическим объектом для диагностики 
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возникающих динамических изменений; 
 виртуальные датчики – динамическая

реакция «цифрового двойника» обусловлена 
определенными физическими законами, по-
этому можно его использовать на этапе диаг-
ностики изделия для подмены неисправного 
датчика на время ремонта, либо для того, что-
бы вообще исключить этот датчик из процесса;  

 профилактическое обслуживание –
влияние различных нагрузок на срок службы 
деталей и узлов моделируемого изделия; 

 инструмент продаж – «цифровой двой-
ник» изделия может быть использован для 
оценки требования заказчика. 

Впоследствии на основании понятия циф-
рового двойника изделия появилось понятие 
«цифровая технологическая цепочка», которая 
объединяет в себе сотрудников, системы и 
оборудование, сохраняя актуальность инфор-
мации на всех этапах изготовления деталей. 
Ее также называют «цифровым двойником» 
производственной системы.  

Такой подход позволяет оптимизировать 
производственные процессы, снизить себе-
стоимость и сократить сроки выполнения 
производственных заказов. Например, внесе-
ние изменений в конструкцию (на этапе ис-
пользования «цифрового двойника» изделия) 
автоматически передается на все этапы про-
цесса проектирования и изготовления, исклю-
чая ручной ввод данных [8]. Также повторное 
использование оптимальных рабочих процес-
сов на этапе эксплуатации «цифрового двой-
ника» производственной системы ‒ это пря-
мой путь к повышению производительности и 
качества [1, 9].   

«Цифровой двойник» производственной 
системы включает в себя [4, 8]: 
 инжиниринговую модель ПС, содер-

жащую цифровое описание ресурсов предпри-
ятия, структуру станочной системы, сред-
ства технологического оснащения, номенкла-
туру и технологии изготовления изделий, 
систему сбора информации о текущем со-
стоянии оборудования.  
 эксплуатационную модель ПС, являю-

щуюся цифровой платформой для описания 
логистической архитектуры предприятия, 
формирования планов-графиков изготовления 
изделий, межцеховой и внешней кооперацией, 
включая регламенты технического обслужи-
вания и ремонта оборудования. Математиче-
скому описанию также подлежит динамика 
внутрицеховых материальных потоков, на 
основе цифровизации которых формируются 
оптимальные производственные расписания 

выполняемых работ. 
Наиболее сложным для практической реа-

лизации является эксплуатационная модель 
«цифрового двойника» ПС, на которую, в ча-
стности, возлагаются следующие функции: 

‒ проводить необходимые расчеты для 
принятия управленческих решений; 

‒ отображать в режиме реального времени 
производственные процессы, протекающие в 
производственной системе;  

‒ проводить различные эксперименты «что 
если» путем математического моделирования 
производственных процессов. 

Важнейшим требованием к производствен-
ной системе является возможность эффектив-
ного пооперационного планирования на осно-
ве многокритериальной оптимизации [6, 7].  

Оперативное планирование цифрового 
производства осуществляется за счет расчета 
детального расписания выполняемых работ, 
которое формируется с использованием ряда 
альтернативных оптимизационных критериев [5].  

На рис. 3 приведен пример критериев, ис-
пользуемых для составления производствен-
ных расписаний российской MES-системой 
«ФОБОС» (ИКТИ РАН). 

Цифровое моделирование и управление 
внутрицеховыми материальными потоками 
осуществляется средствами MES-систем в 
диспетчерском контуре управления. Для этих 
целей в online режиме контролируется теку-
щее состояние производства. Для оценки эф-
фективности цифрового производственного 
процесса используют два численных показа-
теля [3, 7]: 

 всеобщая эффективность станочной
системы – коэффициент OEE (Overall 
Equipment Effectiveness) – показатель 
плотности загрузки оборудования; 

 эффективность операционного цикла –
коэффициент MCE (Manufacturing Cycle 
Effectiveness) – показатель скорости 
обработки деталей и сборочных единиц в 
производственных подразделениях 
предприятия. 

Общая эффективность оборудования явля-
ется показателем, с  помощью которого анали-
зируется поведение «цифровой модели» про-
изводственной системы, в частности, измеря-
ется доля планируемого производственного 
времени, которое приходится на изготовлен-
ные детали без учета незавершенного произ-
водства  

Приведем формулу для расчета коэффици-
ента OEE: 
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ܧܧܱ = качܭпрܭв௣ܭ  =

=  
∑ ቂФв௣ೕ − Пр௝ቃ௝

∑ ቂФв௣ೕቃ௝
×

∑ [ ௜ܶ Выр௜]௜

∑ ቂФв௣ೕ − Пр௝ቃ௝
×

×
∑ [ ௜ܶ(Выр௜ − Б௜)]௜

∑ [ ௜ܶ Выр௜]௜
 , 

где Kв୮ –коэффициент времени (доступность); 
Kпр – коэффициент производительности (эф-
фективность работы); Kкач – коэффициент ка-
чества (уровень качества); j – количество еди-
ниц оборудования; Фв୮ೕ   – фонд времени ра-
боты j-й единицы оборудования (время рабо-
чей смены); Пр୨ − простой j-й единицы обо-

рудования, в том числе плановые (ППР, на-
ладка и пр.); i – количество продуктов, произ-
водимых на данной единице оборудования; 
T௜  −такт выпуска i-го продукта; Выр௜ – коли-
чество изготовленного i-го продукта в 
ние Фвр; Б௜ − количество брака i-го продукта 
изготовленного в течение Фвр; ∑ ቂФв୮ౠ −୨
Пр୨൧ – время, имеющееся для выпуска продук-
ции на j-й единице оборудования; ∑ [T୧ ∗୧
Выр୧] ‒ количество времени, потраченного на 
производство продукции; ∑ [T୧ ∗ (Выр୧ − Б୧)]୧  
– количество времени, потраченного на про-
изводство годной продукции.

Рис. 3. Критерии расчета производственного расписания (многокритериальная оптимизация) 

Коэффициент MCE – второй показатель, 
описывающий цифровую модель производст-
ва, вычисляется как отношение трудоемкости 
технологических операций, выполняемых при 
обработке изделий, к времени пребывания 
этих изделий в соответствующих производст-
венных подразделениях. 

Таким образом, если коэффициент OEE ха- 
рактеризует плотность загрузки технологиче-
ского оборудования, моделируемого в цифре, 
то коэффициент MCE является характеристи-

кой скорости обработки выполняемых зака-
зов, динамику материального потока в «циф-
ровом двойнике» производственной системы. 

Коэффициент MCE вычисляется по форму-
ле [5, 6]: 

௜௞ܧܥܯ =  ்೔ೖ∗Выр೔ೖ
∑ Фврೕೕ

, 
где Вырik– выработка k-го производственного 
участка по деталям, входящим в i-й продукт; 

௜ܶ௞ – такт выпуска i-й продукции на участке k; 
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Фвр୨  – фонд времени работы j-й единицы 
оборудования. 

Еще одним важным понятием, присущим 
«цифровому двойнику» ‒ эксплуатационной 
модели производственной системы, является 
понятие текущего состояния обрабатываемого 
заказа. Для машиностроительных производств 
мелкосерийного и единичного типа типичным 
представлением такого состояния (состояния 
обработки заказа) может служить график по-
операционной обработки деталей и сборочных 
единиц, входящих в заказ (рис. 4). 

Значение коэффициента MCE является ха-
рактеристикой скорости прохождения дета-

лей, входящих в конкретный заказ, через оп-
ределенный производственный участок [3, 5]. 

В заключение можно сказать, что понятия 
«цифровой двойник», «цифровой процесс» и 
«цифровая производственная система» явля-
ются неразрывными и вытекающими друг из 
друга понятиями. Они являются одной из ос-
нов концепции «Индустрия 4.0», а именно ее 
третьего этапа [9, 10]. Использование подхода 
«цифровых двойников» позволит гарантиро-
ванно изготавливать изделия, отвечающие 
всем требованиям заказчика, а также увели-
чить прибыльность и эффективность отечест-
венных машиностроительных предприятий. 

Рис. 4. Пример текущего состояния производства (состояние заказа) 
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