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Научная статья
Вестник МГТУ «Станкин». 2025. № 1 (72). С. 8–15.

Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No. 1 (72). P. 8–15.УДК 004.896

М. А. Шереужев1, Г. У2, В. В. Серебренный2

1 ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН»; 2 МГТУ им. Н.Э. Баумана
 Автор для корреспонденции

ВОПРОСЫ РАЗРАБОТКИ КОЛЛАБОРАТИВНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЯЧЕЙКИ ДЛЯ СБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Аннотация
При разработке коллаборативных робототехнических ячеек необходимо учитывать целый ряд вопросов. 
Целью данной работы является разработка технического решения для коллаборативной производ-
ственной ячейки, предназначенной для сборки выводных компонентов печатных плат в отверстия. 
Для достижения данной цели предложен метод, включающий декомпозицию и распределение задач 
в соответствии с возможностями человека и робота, а также использование онтологической базы знаний 
для динамического распределения задач. Также рассмотрены вопросы проектирования и интеграции 
системы технического зрения, способной распознавать человека и выводные компоненты.
В рамках работы представлена архитектура системы управления сотрудничеством человека и робота, 
которая была протестирована в симуляционной среде CoppeliaSim. Процесс выполнения задач 
подтвердил эффективность предложенных методов и технологий, а также продемонстрировал потен-
циал применения данной системы управления в сфере промышленного производства.

Ключевые слова: сотрудничество человека и робота, система управления, распределение задач, 
онтология, система технического зрения.

Для цитирования: Шереужев М.А., У Г., Серебренный В. В. Вопросы разработки коллаборативной 
робототехнической ячейки для сборочного производства // Вестник МГТУ «Станкин». – 2025. – 
№ 1 (72). – С. 8–15.

M.A. Shereuzhev1, G. Wu2, V.V. Serebrenny2

1 MSUT “STANKIN”; 2 Bauman Moscow State Technical University
 Corresponding author

ISSUES OF DEVELOPING A ROBOTIC CELL FOR ASSEMBLY PRODUCTION

Abstract 
There is a number of issues to consider when developing collaborative robotic cells. The goal of this work is to 
develop a technical solution for a collaborative production cell designed for assembling through-hole compo-
nents of printed circuit boards into their respective holes. To achieve this goal, a method has been proposed 
that includes task decomposition and allocation based on the capabilities of humans and robots, as well as 
the use of an ontological knowledge base for dynamic task allocation. Additionally, the design and integra-
tion of a vision system capable of recognizing humans and through-hole components have been examined.
This work presents the architecture of a human-robot collaboration control system, which was tested in the 
CoppeliaSim simulation environment. The task execution process confirmed the effectiveness of the proposed 
methods and technologies, as well as demonstrated the potential for applying this control system in industrial 
production.

Keywords: human-robot collaboration, control system, task allocation, ontology, vision system.

For citation: Shereuzhev M.A., G. Wu, Serebrenny V.V. Issues of developing a robotic cell for assembly 
production. Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No 1 (72). P. 8–15. (In Russian)
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Введение

В последние годы наблюдается значительное 
увеличение количества коллаборативных рабочих 
ячеек, используемых в промышленности. Однако, 
проектирование и внедрение систем управления, 
учитывающих участие человека, остаются недо-
статочно проработанными. В производственных 
ячейках человек рассматривается как фактор не-
определённости, вследствие этого, в процессе со-
трудничества требуется учитывать вопросы безо-
пасности [1]. При возникновении непредвиденных 
ситуаций система управления должна своевременно 
реагировать и принимать решения. Это подчерки-
вает актуальность задач, связанных с созданием 
новых и совершенствованием существующих тех-
нологий, обеспечивающих более активное внедре-
ние сотрудничества человека и робота в производ-
ственные процессы.

Данное исследование направлено на оценку 
возможности создания коллаборативной произ-
водственной ячейки для установки выводных ком-
понентов в отверстия печатной платы. При сборке 
печатной платы, представленной на рис. 1, кол-
лаборативный робот, оснащенный специализиро-
ванным оборудованием, автоматически выполняет 
установку и пайку компонентов для поверхностного 
монтажа [2]. Однако, компоненты должны вручную 
размещаться в отверстия, а затем передаваться на 
конвейер для выборочной пайки. Сотрудничество 
человека и робота способствует повышению произ-
водительности, следовательно, требуется разработ-
ка эффективного метода распределения задач [3]. 
В некоторых исследованиях предполагается, что 
человек также может рассматриваться как интел-
лектуальный агент, в связи с этим в мультиагентных 
системах распределение и перераспределение задач 
может осуществляться с использованием методов, 

основанных на оптимизации [4], алгоритмах аук-
циона [5] или методах машинного обучения [6]. 
Во всех вышеуказанных методах учитывается ге-
терогенность человека и робота, такая как различия 
в способностях и разное время выполнения задач. 
Однако, в промышленных процессах способности 
могут изменяться [7], поэтому целесообразно осу-
ществлять динамическое распределение задач.

Целью данного исследования является разра-
ботка коллаборативной робототехнической ячейки, 
предназначенной для сборочной линии печатных 
плат, с учетом присутствия человека и связанных с 
этим неопределённостей. Задачи, решаемые в дан-
ной работе:

	y разработка декомпозиции задачи и распре-
деления задачи по возможностям человека 
и робота;

	y разработка алгоритма динамического распре-
деления задачи с помощью онтологической 
базы знаний;

	y разработка алгоритма обнаружения человека 
и компонентов печатной платы с использова-
нием системы технического зрения;

	y проведение симуляционных экспериментов на 
базе разработанной программной архитектуры.

Материалы и методы выполнения исследований

Общая структура системы управления сотрудни-
чеством человека и робота представлена на рис. 2 
и состоит из модулей разбиения задач, онтологиче-
ской базы знаний, планирования движения робота 
и сенсорного восприятия. Эти модули обеспечива-
ют эффективное сотрудничество роботов и челове-
ка в сложных рабочих условиях.

Модуль декомпозиции задач преобразует слож-
ные задачи в последовательность выполнимых под-
задач. Онтологическая база знаний описывает типы 
операций, которые могут выполняться агентами, их 
ограничения, требования задач, а также фиксирует 
ключевые элементы рабочего пространства и их то-
пологические взаимосвязи. Кроме того, база знаний 
взаимодействует с другими модулями, поддерживая 
проверку выполнимости задач и динамическое об-
новление состояний системы.

Модуль планирования движения робота создает 
оптимальные планы движения для каждого робота 
на основе результатов распределения задач и ак-
туальной информации о рабочей среде. Сенсоры 
собирают данные о состоянии окружающей среды 
и системы, включая обнаружение выводных ком-
понентов и отслеживание движений человека. Сен-

Рис. 1. Сборка печатной платы при помощи 
специальных автоматизированных установок
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сорные данные, полученные в реальном времени, 
используются для обновления состояния системы 
и предоставления информации, необходимой для 
динамической корректировки планирования тра-
екторий робота.

Формализация задачи планирования

В промышленной среде предпочтение отдается 
методам, основанным на графах, для представления 
и декомпозиции сложных задач. В частности, ши-
роко используется ориентированный ациклический 
граф, который позволяет визуализировать после-
довательность и взаимозависимость задач. Кроме 
того, он поддерживает параллельное выполнение 
задач, что делает его подходящим для сценариев 
сотрудничества человека и робота.

Рассмотрим задачу установки выводных компо-
нентов в отверстия печатной платы, которая может 
быть разложена на n подзадач: T1 – установка под-
ставки для печатной платы; T2 – размещение платы 
на подставке; T3, T4,... Tn–2 – установка всех разъ-
ёмов; Tn–1 – проверка качества установок всех разъ-
ёмов; Tn  – перенос платы на конвейер. T3, T4,... Tn–2  
должны быть выполнены после завершения T2, а 
Tn–1 зависит от завершения T3, T4,... Tn–2. 

Участниками являются оператор и коллабора-
тивный робот. С учетом различий в возможностях 
робота и человека, подзадачи могут быть распреде-
лены следующим образом: T1 назначается роботу, 
T2 – человеку. Разъёмы меньшего размера, такие 
как T3 и T4, устанавливаются роботом. Разъём T5 
имеет сложную форму, как и используемый для 
его монтажа инструмент, поэтому его установка 
на плату возможна только человеком. Остальные 

разъёмы могут быть установлены либо человеком, 
либо роботом. Требуется разработка системы ди-
намического распределения задач, которая будет 
определять, какому агенту поручить установку 
оставшихся разъёмов, на основе текущего пове-
дения человека. Качество установки всех разъёмов 
Tn–1 и передача печатной платы на конвейер Tn мо-
гут выполняться только человеком. Результат мож-
но представить в виде графа, показанного на рис. 3.

Представление параметров системы  
с помощью онтологии

Для отслеживания выполнения задач в реаль-
ном времени и их динамического распределения 
необходимо разработать онтологическую базу зна-
ний, которая предоставляет структурированную 
и машинно интерпретируемую модель данных. 
Онтология представляет собой формализованное 
описание знаний, состоящее из набора концепций 
определенной предметной области, отношений 
между этими концепциями, а также набора акси-
ом и правил, которые определяют эти концепции 
и их взаимосвязи.

Рис. 2. Структурная схема системы управления сотрудничеством робота и человека

Рис. 3. Пример декомпозиции задачи в виде графа
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Среда описания ресурсов используется как логический язык для представления знаний, где концепции 
и их отношения описываются с помощью триплетов «субъект-предикат-объект». Онтология позволяет 
систематизировать сущности коллаборативной производственной ячейки [8]. Типичная сущность среды 
может быть представлена следующим образом:

	 	 (1)

База знаний, основанная на онтологиях, позво-
ляет агентам проводить логические рассуждения 
на основе доступной в их базе данных информа-
ции. Процесс рассуждений может быть выражен 
по формуле:

	 	 (2)

где  – сбор фактов,  – набор правил вывода,  – 
вывод результатов, удовлетворяющих запросу , 

 – условия запроса, f – логическое заключение, 
выведенное из базы фактов    и набора правил , 
которое удовлетворяет условиям запроса .

Разделение знаний на три онтологии – онто-
логию среды, онтологию робота и онтологию за-
дач – способствует чёткой формализации знаний 
в отдельных предметных областях, облегчает их 
независимое обновление и обеспечивает обмен зна-
ниями между областями с использованием семан-
тических связей. Общая структура онтологической 
базы знаний представлена на рис. 4.

Помимо определения свойств типа данных, 
таких как местоположение и размеры различных 
сущностей, необходимо также определить свойства 
объектов, включая «видно_кому», «доступно_для», 
«держит_в_руке», «расположен_над» и «назначен_
кому».

Обнаружение человека и компонентов  
печатной платы

Система технического зрения предоставляет 
коллаборативной производственной ячейке возмож-
ность воспринимать изменения в окружающей сре-
де и управлять процессом сотрудничества человека 
и робота. Функциональность всех модулей системы 
технического зрения представлена на рис. 2.

Для использования в разрабатываемой системе 
технического зрения была выбрана камера Kinect 
Xbox 360. Коллаборативная ячейка оснащена дву-
мя камерами: одна используется для обнаружения 
и распознавания человека, другая – для обнаруже-
ния и распознавания выводных компонентов. В дан-

Рис. 4. Общая структурная схема онтологической базы знаний
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ной работе для распознавания человека и выводных 
компонентов применяется детектор YOLOv5 [9], а 
для идентификации личности человека использует-
ся детектор OpenFace [10], выполняющий распоз-
навание лиц. Только после обнаружения человека 
и подтверждения его личности робот начинает вы-
полнять операции. Если необходимый разъём не 
обнаружен, робот переходит в режим ожидания до 
устранения проблемы.

Методология проведения эксперимента 
и результаты

Эксперимент проводился в  симуляционной 
среде CoppeliaSim. Конфигурация коллаборатив-
ной роботизированной производственной ячейки 
и расположение всех деталей, которые необходимо 
собрать на рабочем столе, представлены на рис. 5. 
Для эксперимента использовалась модель робота 
ABB IRB14000 YuMi. Разъёмы 1 и 2 устанавливают-
ся на плату роботом, а разъём 4 устанавливается на 
плату человеком. Установка разъёма 3 назначается 
либо человеку, либо роботу.

Для реализации работы элементов системы 
управления коллаборативной производственной 
ячейки были разработаны программные модули, 
которые взаимодействуют как отдельные блоки. 
Программная архитектура коллаборативной про-
изводственной ячейки представлена на рис. 6. 

Онтологическая база знаний была разработа-
на в программном обеспечении для редактирова-
ния онтологий Protegé и преобразована в формат 
“owl” с помощью библиотеки Owlready для обе-
спечения доступа, запросов и вывода заключений 
в среде Python 3. Сценарий в симуляционной сре-
де CoppeliaSim вызывают и управляют роботом 
в среде Python 3 через удаленный API. Контроллер 
распределения задач выполняет распределение за-

дач, запрашивая состояния элементов в онтологиях 
задач и среды. Контроллер планирования движе-
ния использует информацию о состоянии человека 
и других элементов из онтологии для планирования 
пути робота, чтобы гарантировать отсутствие риска 
столкновений в процессе сотрудничества.

Перед распределением задач выполняется за-
прос к онтологии для идентификации выводных 
компонентов, необходимых для сборки печатной 
платы:

	 (3)

Модуль вывода правила из общих знаний, на-
пример, используя информацию о том, что человек 
виден, а у него нет выводных компонентов в руках, 
чтобы сделать вывод, что человек не работает:

		  (4)

Рис. 5. Конфигурация коллаборативной ячейки:  
1 – коллаборативный робот; 2 – человек;  

3 – две камеры глубины; 4 – конвейер;  
5 – разъёмы 1 и 2; 6 – разъём 3; 7 – разъём 4;  

8 – подставка  печатной платы; 9 – печатная плата

Рис. 6. Программная архитектура коллаборативной производственной ячейки
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При запросе информация может быть объедине-
на для устранения двусмысленности:

		  (5)

Поскольку в онтологии определены свойства 
типа данных, робот может запрашивать местопо-

ложение выводных компонентов при планировании 
движения:

	 (6)

В таблице представлен процесс совместной ра-
боты человека и робота при выполнении всей под-
задачи. В момент времени t1 система технического 
зрения воспринимает, что подставка для печатной 

Таблица
Процесс совместной работы человека и робота при выполнении всей подзадачи

Время Сценарий Запрос онтологии Действие

t1

Stand isVisible true 
Stand isReachable true 
Stand isOn Table
Human isVisible true
Human hasInHand PCB

Установка 
подставки 

t2

PCB isVisible true
Connector1 isVisible true
Connector1 isReachable true
Connector2 isVisible true
Connector2 isReachable true

Установка 
разъемов 1 и 2

t3
Connector3 isVisible false
Connector3 isReachable false Ожидание

t4

HumanisVisible false
Connector3 isVisible true
Connector3 isReachable true

Ожидание

t5

Connector3 isVisible true
Connector3 isReachable true
Human isVisible true
Human isWorking false

Установка 
разъема 3

t6

Human isVisible false
PCB isVisible false
Stand isVisible false

Конец работы
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платы видна и доступна на рабочем столе, человек 
виден и держит печатную плату, после чего вызыва-
ется планировщик задач для выполнения задачи по 
установке подставки. В момент времени t2 печатная 
плата и разъемы 1 и 2 видны и доступны, робот вы-
полняет установку разъемов 1 и 2. В момент времени 
t3 разъем 3 не виден и недоступен, робот переходит 
в режим ожидания. В момент времени t4 разъем 3 
виден и доступен, но человек не виден, робот снова 
переходит в режим ожидания. В момент времени t5 
разъем 3 виден и доступен, человек виден, но не ра-
ботает, робот выполняет установку разъема 3. В мо-
мент времени t6 человек, печатная плата и подставка 
не видны, что указывает на то, что собранная печат-
ная плата была передана на конвейер, цель считается 
достигнутой, робот завершает работу.

Заключение

В рамках данного исследования была разрабо-
тана и протестирована система управления колла-
боративной роботизированной производственной 
ячейкой, предназначенной для сборки выводных 
компонентов печатных плат в отверстия. 

На основании результатов данного исследования 
сделаны следующие выводы:

	y метод динамического распределения задач с 
использованием онтологической базы знаний 
повысил адаптивность коллаборативной про-
изводственной ячейки к изменяющимся ус-
ловиям; 

	y система технического зрения в ходе тестов 
корректно распознавала целевые объекты, что 
обеспечило выполнение функцией управления 
задач восприятия окружающей среды; 

	y эксперименты и тестирования, проведённые 
в симуляционной среде CoppeliaSim, подтвер-
дили эффективность предложенных методов 
и технологий. 

В дальнейшем предполагается разработка си-
стемы управления для коллаборативных произ-
водственных ячеек, которые смогут применяться 
в большем количестве промышленных производ-
ственных сценариев.

Исследование выполнено на базе МГТУ «СТАНКИН»  
при финансовой поддержке Министерства науки и выс-
шего образования РФ в рамках государственного задания 
(проект № FSFS-2024-0012). 

The study was carried out at MSUT “STANKIN” with 
the financial support of the Ministry of Science and Higher 
Education of the Russian Federation within the framework of 
the state assignment (project No. FSFS-2024-0012).
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ СВАРОЧНЫХ СТЫКОВ 
В СИСТЕМЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ РОБОТА ДЛЯ ДУГОВОЙ СВАРКИ

Аннотация
Сварка — это технологический процесс создания неразъемных соединений путем создания межатомных 
связей между компонентами при их нагревании, пластическом деформировании или комбинации этих 
двух факторов. Сварка является разновидностью сборочной операции и позволяет создавать неразъ-
ёмные соединения. Она получила широкое распространение благодаря своей простоте и высокой 
скорости соединения деталей. Сварка является высокопроизводительным и экономически выгодным 
технологическим процессом, который используется во многих областях машиностроения. Процесс 
сварки необходимо автоматизировать. Автоматизированная сварка — это автоматизированный процесс, 
выполняемый с помощью специальных роботов и другого сварочного оборудования. Процесс сварки, 
выполняемый с помощью робота – роботизированная сварка – имеет ряд преимуществ, в том числе 
высокое качество готовых изделий и высокую производительность производства. 
Кроме того, важным преимуществом роботизированной сварки является её точность. Погрешность 
позиционирования сварочной горелки современных роботов для сварки составляет 0,03–0,05 мм, 
что достаточно для большинства задач. Тем не менее, при жёстком программировании робота (без 
адаптации) погрешность позиционирования может достигать 0,5 мм и более. Для уменьшения погреш-
ности необходимо использовать методы коррекции сварочной траектории, основанные на измерении 
координат сварочного стыка с помощью системы технического зрения (СТЗ). Коррекция траектории 
позволит обеспечить качество сварного изделия, но при этом может снизится скорость сварки. Поэтому, 
для обеспечения требуемой точности сварки и сохранения приемлемой скорости, требуется разработка 
эффективных методов определения координат стыков сварных соединений с помощью технического 
зрения в составе робота для дуговой сварки.

Ключевые слова: система технического зрения, дуговая сварка, робот, стык.

Для цитирования: Поливанов А.Ю., Дабул Ю. Методика определения координат сварочных стыков 
в системе технического зрения робота для дуговой сварки // Вестник МГТУ «Станкин». – 2025. – 
№ 1 (72). – С. 16–25.

A.Yu. Polivanov , Yu. Daboul
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A METHOD OF DETERMINING THE COORDINATES OF WELDING JOINTS 
IN THE ROBOT’S TECHNICAL VISION SYSTEM FOR ARC WELDING

Abstract 
Welding is a technological process of creating permanent joints by creating interatomic bonds between 
components when they are heated, plastic deformed, or a combination of these two factors. Welding is a type 
of assembly operation; it allows you to create permanent joints. It has become widespread due to its simplicity 
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Роботизированный технологический комплекс 
для дуговой сварки

Способы определения координат стыков 
сварного соединения

Большим преимуществом роботизированной 
сварки является её точность. Точность позициони-
рования сварочной горелки современных роботов 
для сварки составляет 0,03–0,05 мм, что достаточно 
для большинства задач сварки [14].

Тем не менее, при жёстком программировании 
робота (без адаптации), погрешность позициони-
рования может достигать 0,5 мм и более. Чтобы 
достичь необходимой точности позиционирования, 
обычно используют дорогостоящую оснастку для 
фиксации свариваемых элементов. Другой способ 
обеспечения нужной точности – коррекция свароч-
ной траектории на основе определения координат 
сварочных стыков с помощью сенсорной системы. 

Сенсоры для сварки в настоящее время варьиру-
ются от экономичных электродных сенсорных датчи-
ков до новейших лазерных систем и систем техниче-
ского зрения (рис. 1) [13]. Они отличаются скоростью 
и точностью определения координат стыков.

Датчик прикосновения через электрод (рис. 1а) 
эффективен для всех токопроводящих металлов 
и обеспечивает экономичное обнаружение швов.

Бесконтактные лазерные системы (рис. 1б) обе-
спечивают быстрое и точное обнаружение швов, 
исключая разрывы или надломы сварочной прово-
локи. Эти системы являются экономически эффек-
тивным вариантом между решениями тактильного 
и визуального контроля.

Датчик тока и  напряжения сварочной дуги 
(рис. 1в) позволяет отслеживать шов по дуге во 
время сварки и совместим с оборудованием любых 
роботов, в том числе оснащённых другими сенсор-
ными системами слежения за траекторией сварки.

and high speed of connecting parts. Welding is a high-performance and cost-effective technological process 
that is used in many areas of mechanical engineering. The welding process must be automated. Automated 
welding is a fully automated process performed with the help of special robots and other welding equipment. 
Robot welding has a number of advantages, including high quality of finished products and high production 
productivity. In addition, an important advantage of robotic welding is its accuracy. The positioning error of 
the welding torch of modern welding robots is 0.03–0.05 mm, which is sufficient for most tasks. However, 
with hard programming of the robot (without adaptation), the positioning error can reach 0.5 mm or more. To 
reduce the error, it is necessary to use methods for correcting the welding trajectory based on measuring the 
coordinates of the welding joint using a vision system. Correction of the trajectory will ensure the quality of 
the welded product, but at the same time the welding speed may decrease. Therefore, in order to ensure the 
required welding accuracy and maintain an acceptable speed, the task arises to develop effective methods for 
determining the coordinates of the joints of welded joints using technical vision as part of an arc-welding robot.

Keywords: computer vision system, arc welding, robot, joint.

For citation: Polivanov A.Yu., Daboul Yu. A method of determining the coordinates of welding joints in the 
robot’s technical vision system for arc welding . Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No 1 (72). P. 16–25. (In Russian)

Рис. 1. Сенсорные технологии определения места сварки [13]
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Лазерный поиск и отслеживание (рис. 1г) ис-
пользуется для различных материалов и условий 
освещения, а также для получения данных о зазорах 
в стыках и коррекции траектории сварки в реаль-
ном времени на основе обратной связи по зазорам 
в стыках

СТЗ (рис. 1в) позволяет идентифицировать сва-
рочный стык и определить его координаты бескон-
тактным способом, и является наиболее перспек-
тивными сенсорам. СТЗ также может оценивать 
качество сварочного шва после сварки.

Как правило, в одном сварочном робототехниче-
ском комплексе используется несколько способов 
отслеживания места сварки. Датчики прикосно-
вения через электрод совместно с датчиком тока 
сварочной дуги являются минимальной стандарт-
ной конфигурацией [13]. Далее, в зависимости от 
решаемых технологических задач и бюджета за-
казчика, сварочный робот оборудуется лазерным 
дальномером или системой технического зрения 
(или и тем и другим одновременно). Таким образом, 
сенсорные системы сварочного робота дополняют 
друг друга и позволяют гибко решать задачи опре-
деления и коррекции траектории сварки.

Структура робототехнического комплекса 
дуговой сварки

Состав робототехнического комплекса 
для сварки

Роботизированный комплекс сварки представ-
ляет собой систему, состоящую из многих частей, 
начиная от манипулятора робота и его системы 
управления и заканчивая системами, которые по-
могают управлять роботом и обслуживать его.

Как показано на рис. 2, минимальный состав 
роботизированного сварочного комплекса:

	y сварочный робот;
	y 	сварочный аппарат;
	y 	сварочный стол с набором оснастки.

В зависимости от условий сварки, робототехни-
ческий комплекс может дополнительно оснащается 
следующими компонентами:

	y 	устройство, позволяющее деталям вращать-
ся в разных плоскостях, например, одно- или 
двухосевые вращатели, кантователи или дру-
гие роботы;

	y 	устройство, предназначенное для очистки го-
релки;

	y 	сенсорные системы используются для поис-
ка свариваемых компонентов, определения 
стыков, наблюдения за швом во время сварки 
и корректировки траектории сварки;

	y 	система вентиляции;
	y 	линейные двигатели, которые управляют дви-
жением робота или заготовки;

	y 	программное обеспечение для программиро-
вания оффлайн.

Для сварки могут использоваться ангулярные 
антропоморфные роботы с пятью или шестью сте-
пенями подвижности.

Роботизированные комплексы также включают 
оборудование для очистки горелки, вентиляции 
и защитных барьеров, а также оборудование для 
позиционирования и перемещения изделий.

В процессе сварки брызги прилипают к горел-
ке и загрязняют её, что нарушает процесс. Кроме 
того, капля, образующаяся на конце электрода, 
мешает дальнейшему зажиганию дуги. Таким об-
разом, горелку необходимо регулярно чистить. Что-

бы выполнить эту задачу, роботизированные 
установки оборудуются станциями очистки 
горелки. Они удаляют брызги из сопла с помо-
щью специальной фрезы, обрезают концы про-
волоки и наносят специальное антипригарное 
покрытие, которое снижает прилипание брызг. 

В процессе роботизации сварки остаётся 
проблема точного и надёжного определения 
координат сварочного стыка, несмотря на ис-
пользование современных сенсоров, которые 
были указаны ранее.

Перспективным сенсором для определения 
координат сварочного стыка является СТЗ за 
счёт своей универсальности и бесконтактно-
го действия. Но применение СТЗ для сварки 
имеет особенности, связанные с сильно изме-
няющимся освещением, температурным воз-

Рис. 2. Базовое решение для роботизированного сварочного 
комплекса
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действием и наличием брызг металла, способных 
повредить оптическую систему. В данной статье ав-
торы предлагают методику, которая, позволит опре-
делять координаты сварочного стыка с требуемой 
точностью в условиях сильных световых помех.

1.2.2. Система управления робототехническим 
комплексом

Система управления робототехническим ком-
плексом дуговой сварки является адаптивной си-
стемой с сигнальной адаптацией и замкнутой це-
пью самонастройки. Структурная схема адаптивной 
системы управления роботом KUKA для дуговой 
сварки приведена на рис. 3.

В системах с сигнальной (пассивной) адаптацией 
эффект самонастройки достигается с помощью ком-
пенсирующих сигналов без изменения параметров 
управляющего устройства. Адаптивные системы 
замкнутого типа имеют замкнутый вспомогатель-
ный контур настройки параметров. В самонастраи-
вающихся адаптивных системах изменяются только 
значения параметров регулятора [16].

Адаптивная система управления роботом ра-
ботает следующим образом: сигнал с камеры СТЗ 
поступает на устройство вычисления координат сва-
рочного стыка, в котором в результате обработки 
и анализа изображения определяются текущие коор-
динаты сварочного стыка в прямоугольной системе 
координат, которые, в свою очередь, с помощью ре-
шения обратной задачи кинематики преобразуются 
в обобщенные координаты робота Q(q1....q6).

Устройство управления роботом KRC4 сравни-
вает текущие программные значения обобщенных 
координат, и, если они отличаются от полученных 
координат от СТЗ, управление происходит на ос-
нове последних. В противном случае управление 
будет осуществляться по программной траектории 
без адаптации. 

Программная реализация  
и сравнительный анализ алгоритмов 

определения координат шва

2.1. Выбор инструментов программирования

2.1.1. Язык программирования Python
Для исследования алгоритмов, определяющих 

методику определения координат сварных стыков, 
был использован язык программирования высокого 
уровня Python. 

Данный язык был выбран, так как он удобен для 
решения подобных задач, легко изучается за счёт 
большого количества обучающих материалов и мо-
жет работать с библиотекой OpenCV. 

Разработка методики определения координат 
сварочных стыков проводилась под управлением 
операционной системы Windows, что соответствует 
требованиям «мягкого» реального времени. В ре-
альных условиях те же самые алгоритмы, составля-
ющие методику определения координат сварочного 
стыка, можно реализовать под управлением систе-
мы «жесткого» реального времени, например, Linux.

2.1.2. Библиотека OpenCV
OpenCV является одной из самых популярных 

библиотек для использования компьютерного зрения.
OpenCV — библиотека с открытым кодом алго-

ритмов компьютерного зрения, обработки изобра-
жений и численных алгоритмов общего назначения. 
Используется C/C++, но также доступны версии для 
Python, Java, Ruby, Matlab, Lua и других языков. Она 
разрабатывалась сначала в Intel, а затем в Itseez при 
активном участии общественности с 1998 года.

Библиотеку можно свободно и бесплатно ис-
пользовать как в закрытых, так и в открытых про-
ектах, поскольку она распространяется по открытой 
лицензии. 

Исследование работы алгоритмов определения 
координат сварного шва

Рассматриваемые в данной работе методы опре-
деления координат стыков в системе технического 
зрения сварочного робота основаны на алгоритмах 
обработки изображений. Они реализуются как про-
цессы обработки, на вход которых подаётся изобра-
жение, а на выходе выдаются координаты свароч-
ного стыка.

Авторами была составлена базовая общая струк-
тура алгоритма определения координат сварочного 
стыка двух деталей (рис. 4).

Рис. 3. Структурная схема адаптивной системы 
управления роботом KUKA для дуговой сварки
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Была проведена серия пробных испытаний 
отдельных инструментов обработки изображе-
ний. В  результате, для определения координат 
средней линии стыка было решено использовать 
преобразование Хафа. Этот инструмент показал 
очень хорошие результаты, при условии каче-
ственного выполнения предыдущих двух этапов 
обработки (удаления шумов и выделения области  
интереса) [9]. 

Таким образом, акценты в определении коорди-
нат стыка сместились на уровень предобработки 
изображения и выделения области интереса. 

Было проведено исследование, в ко-
тором были использованы операторы из 
библиотеки Open CV в различных комби-
нациях для получения лучшего результа-
та по определению координат сварочного 
стыка. Для этого была составлена схема 
выбора алгоритмов определения коорди-
нат стыка (рис. 5).

Исходя из принятой условной нумера-
ции блоков инструментов-операторов об-
работки изображений, каждому алгорит-
му был присвоен свой уникальный шифр. 

Этот шифр несёт информацию о последовательно-
сти применения тех или иных операторов обработки 
изображения.

Например, А-0-1-3.3-4.1-6-7 обозначает 
А-алгоритм обработки исходного растрового изо-
бражения в следующем порядке: перевод в полуто-
новое, фильтрация шумов двусторонним фильтром, 
бинаризация с адаптивным порогом, преобразова-
ние Хафа, построение линии по полученным пара-
метрам и оценка метода по критериям: быстродей-
ствие, точность, устойчивость к шумам.

Рис. 4. Общая структура алгоритма определения координат 
сварочного стыка

Рис. 5. Схема выбора алгоритмов определения координат стыка



ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 2025 21

2.5.4. РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Предложенные варианты алгоритмов опреде-
ления координат сварочного стыка были проте-
стированы с помощью разработанной программы 
обработки изображений на заранее подготовлен-
ных изображениях, моделирующих вид стыка двух 
деталей. 

4. Результаты работы алгоритмов 
распознавания стыка деталей на изображении 

На рис. 6, 7, 8, 9 показаны результаты работы 
алгоритмов определения координат сварочных сты-

ков. Слева сверху приведено изображение реального 
сварочного стыка, справа снизу – линия сварочного 
стыка (обозначена зеленым цветом), полученная 
в результате обработки координат точек сварочно-
го стыка преобразованием Хафа. Характеристики 
этой линии определяются значениями параметров 
θ и ρ, которые показаны на рис. 10. Значения θ и ρ, 
полученные в результате обработки изображения 
сварочного стыка разными алгоритмами, представ-
лены в таблице.

Таблица содержит результаты обработки изо-
бражений сварочного стыка различными алгорит-

Рис. 6. Результаты работы алгоритма A-3.1-2-4.1

Рис. 7. Результаты работы алгоритма A-3.2-2-4.1
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мами. В ней приведены результаты преобразования 
Хафа θ и ρ, время работы алгоритма и координаты 
характерных точек A и B, которые задают линию 
сварочного стыка и передаются в систему управле-
ния роботом. Координаты этих точек определяются 
в соответствии с рис. 10. 

В таблице знаком «+» отмечены алгоритмы, ко-
торые могут быть использованы для определения 
координат сварочных стыков. Пригодность алго-
ритма определяется его возможностью корректно 
распознавать сварочный стык и определять коорди-

наты его характерных точек. Алгоритмы, которые 
отмечены знаком «-», не распознали сварочный 
стык или неправильно определили характерные  
точки.

Реальная погрешность определения координат 
сварочного стыка (точки A, B) зависит от характе-
ристик камеры, объектива, погрешности преобра-
зования координат и способа закрепления камеры 
(на роботе, над роботом). Разрабатывая методику, 
авторы не имели возможности провести полноцен-
ный эксперимент.

Рис. 8. Результаты работы алгоритма A-3.2-2-4.2

Рис. 9. Результаты работы алгоритма A-3.3-2-4.1
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На основе анализа источника [9] авторы предпо-
лагают, что использование метода Хафа позволит 
определить координаты характерных точек с по-
грешностью меньшей, чем один пиксель.

Выбирая соответствующую оптику камеры, 
можно изменять размер рабочей зоны наблюдения 
сварочного стыка. На основе анализа литератур-
ных источников [12-14, 16] предлагается использо-
вать рабочую зону 30х30 мм и разрешение камеры 
1024х1024. В этом случае получается следующая 
погрешность измерения: 30мм/1024=0,029 мм.

Это соответствует допустимой погрешности, 
которая была указана вначале – 0,03...0,05 мм. По-
грешность при необходимости можно уменьшить 
за счёт уменьшения поля зрения или увеличения 
разрешения камеры.

На рис. 10 показано определение координат 
точек A, B по параметрам преобразования Хафа θ 

и ρ. Формулы (1) выражают эту зависимость ана-
литически.

	

	 		
		

(1)

Исходя из полученных данных, лучшие резуль-
таты, на заданной выборке из пяти изображений 
показали следующие алгоритмы распознавания 
и определения координат стыка:

	y А-32-2-54: перевод в полутоновое изображе-
ние при 256 градациях серого, фильтрация 
шумов фильтром Гаусса, нормализация гисто-
граммы, детектор границ Кэнни, преобразова-

Таблица
Результаты обработки изображений сварочного стыка различными алгоритмами

Алгоритм,  
шифр

Пригодность 
алгоритма

Показатели Координаты точек линии 
сварочного стыка (мм)

rho, пикселей theta, рад. время, с XA YA XB YB

А-31-54 + 1,498 0,0028 0,097 1.4788 0.0042 1.494 1.502

А-32-53 + 1,218 0,0028 6,089 1.218 0.0034 1.214 1.222

А-32-54 + 64,253 0,1599 0,065 63.43 10.23 53.20 73.63

А-33-54 - 65,387 0,3098 0,082 62.274 19.93 42.37 82.19

А-31-2-41 + 20,229 0,0261 0,061 20.222 0.528 19.70 20.75

А-31-2-42 - 238,418 0,0098 0,071 238.41 2.336 236.0 240.8

А-32-2-41 + 1,853 0,0028 0,055 1.853 0.0052 1.85 1.86

А-32-2-42 + 122,053 0,0063 0,046 122.05 0.769 121.2 122.8

А-33-2-41 + 91,853 0,1599 0,182 90.68 14.624 76.05 105.3

А-33-2-42 + 65,053 0,1001 0,070 64.727 6.501 58.22 71.23

А-31-2-54 + 1,598 0,0028 0,073 1.598 0.0045 1.593 1.603

А-32-2-54 + 0,853 0,0028 0,050 0.853 0.0024 0.85 0.856

А-31-51-42 + 1,450 0,0028 0,067 1.45 0.0041 1.446 1.454

А-32-51-41 + 1,253 0,0028 0,044 1.253 0.0035 1.25 1.257

А-32-51-42 + 1,020 0,0028 0,080 1.02 0.0029 1.017 1.023

А-32-52-42 + 1,429 0,0028 0,045 1.43 0.004 1.425 1.433

А-33-52-41 - 229,622 0,4776 0,209 203.93 105.55 98.28 309.5

А-33-52-42 - 202,383 0,4704 0,239 180.40 91.729 88.64 272.3

А-31-2-51-41 + 109,214 0,3134 0,141 103.89 33.67 70.22 137.6

А-32-31-2-54 + 0,853 0,0028 0,068 0.853 0.0024 0.85 0.856
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ние Хафа, построение линии по полученным 
параметрам и оценка метода.

	y А-32-51-42: перевод в полутоновое изобра-
жение при 256 градациях серого, фильтрация 
шумов фильтром Гаусса, оператор Собела, 
бинаризация с порогом по методу Отсу, пре-
образование Хафа, построение линии по полу-
ченным параметрам и оценка метода.

	y А-32-31-2-54: перевод изображения в изобра-
жение при 256 градациях серого, фильтрация 
шумов фильтром Гаусса (17×17), фильтрация 
медианным фильтром (11×11), нормализация 
гистограммы, детектор границ Кэнни (пороги 
48 и 160, ядро 3), преобразование Хафа (по-
рог аккумулятора 184), на выходе два значения 
параметров (rho1, theta) и (rho2, theta), опреде-
ляющих две параллельные линии, ограничива-
ющие контуры распознанного стыка деталей. 
Из них вычисляем параметры средней линии 

стыка: . 

Заключение

В работе решена задача по разработке методи-
ки определения координат сварочного стыка в СТЗ 
промышленного робота на основе преобразования 
Хафа. В результате, разработанная методика со-
держит алгоритмы, которые позволяют за мини-
мальное время (50 мс) распознать сварочный стык 
и определить его координаты по двум характерным 
точкам. Надежность распознавания подтверждает-
ся корректным распознаванием сварочных стыков 
и определением его координат в серии из 15 опытов 
с разными изображениями сварочных стыков на ос-
нове алгоритма А-32-2-54. 

В результате выполненной работы было разра-
ботано программно-алгоритмическое обеспечение 
на языке Python с использование библиотеки Open 
CV. Разработанное программное обеспечение мо-
жет быть использовано в сварочных роботах с СТЗ. 
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Рис. 10. Определение характерных координат точек 
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АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ВРАЩАЮЩИХСЯ 
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ ОСТЕОДЕНСИФИКАЦИИ 
В СТОМАТОЛОГИИ ПРИ ДЕНТАЛЬНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ

Аннотация
Остеоденсификация – это инновационная хирургическая техника, основанная на т. н. аддитивном 
(уплотняющем) сверлении с помощью специальных сверл. Сверла для остеоденсификации должны 
работать по часовой стрелке для сверления в кости – остеотомии, таким образом формируя ложе 
для дентального имплантата, и против часовой стрелки для уплотнения стенок ложа. Из литературы 
известно, что для этих целей сверла имеют определенные конструктивные особенности, такие как 
коническая форма наружного контура, увеличенное количество спиральных канавок и отрицательный 
передний угол на периферийной части. Однако взаимосвязь конструктивных параметров данных сверл 
с показателями эффективности хирургической операции описаны в литературе недостаточно. Целью 
настоящего исследования является всесторонний анализ инженерных и медицинских требований к 
сверлам для остеоденсификации. В результате проведенного анализа представлена структурная модель 
типовой конструкции сверла для остеоденсификации в виде гиперграфа. Впервые представлена струк-
тура функциональных связей между конструктивными параметрами сверл для остеоденсификации, 
условиями выполнения операции и показателями качества операции. Результаты, представленные 
в настоящей статье, возможно, послужат основанием для будущих научно-исследовательских работ, 
которые должны быть посвящены экспериментальному определению функциональных связей между 
конструктивными параметрами сверл и качественными показателями хирургической процедуры. Это 
поможет в дальнейшем усовершенствовать конструкцию сверл для остеоденсификации, обоснованно 
cформировать технические требовании для их производства на российских предприятиях, что необ-
ходимо для удовлетворения потребностей медицинской отрасли, повышения эффективности хирур-
гического вмешательства и, в конечном итоге, удовлетворенности пациентов.

Ключевые слова: дентальный имплантат, стоматологические режущие инструменты, медицинские 
инструменты, остеоденсификация, проектирование медицинских режущих инструментов.
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ANALYSIS OF DESIGN OF ROTATING CUTTING TOOLS 
FOR OSSEODENSIFICATION IN IMPLANT DENTISTRY

Abstract 
Osseodensification is an innovative surgical instrumentation technique based on additive (non-cutting) drilling 
using special burs. The osseodensification burs should operate in a clockwise direction to drill holes and in a 
counterclockwise direction to compact the osteotomy walls. For these purposes, the burs have special design 
features, like conical contour shape, increased number of helical flutes and negative rake angle on their periph-
eral part. However, although other parameters and features of the burs define their overall performance, they 
are not described sufficiently, and their influence on the surgical quality is almost unknown both for clinicians 
and tool manufacturers. The purpose of the present research is to identify the key design features of burs 
for osseodensification and their functional relationship with the qualitative indices of the procedure basing 
on analytical review of research papers and patent documents. It will help to further improve the design of 
osseodensification burs and thereby enhance the surgical quality and, ultimately, patient satisfaction. Results: 
The most important design features and parameters of osseodensification burs are identified. Thereon, the struc-
tural model of osseodensification bur is first represented as a hypergraph. Basing on the analysis of previous 
researches, functional relationships between design parameters of osseodensification burs, osseodensifica-
tion procedure conditions and procedure performance data were established and for the first time described 
in the comprehensive form of a hypergraph. Conclusion: This study provides formal models that form the 
basis of database structure and its control interface, which will be used in the later developed computer-aided 
design module to create advanced types of burs under consideration. These models will also help to make 
good experimental designs used in studies aimed at improving the efficiency of osseodensification procedure.

Keywords: dental implant, dental cutting tools, medical instrumentation, osseodensification, design of medical 
cutting tools. 

For citation: Isaev A.V., Isaeva M.L., Krikheli N.I., Tsitsiashvili A.M., Grigoriev S.N., Peretyagin P.Yu. 
Analysis of design of rotating cutting tools for osseodensification in implant dentistry. Vestnik MSUT “Stankin”. 
2025. No 1 (72). P. 26–38. (In Russian)

Введение

Стабильность дентальных имплантатов является 
важнейшим фактором для достижения остеоинте-
грации [1]. Для формирования ложа дентального 
имплантата обычно проводят остеотомию путем 
сверления с использованием вращающегося режу-
щего инструмента или используют пьезоэлектриче-
ский аппарат [2]. Наиболее широко используемым 
методом является сверление. Сверление включа-
ет в себя формирование отверстия путем резания 
костной ткани острыми лезвиями вращающегося 
инструмента и извлечение ткани из зоны сверления 
с помощью спиральных канавок [3]. Таким образом 
создается ложе дентального импланта, в которое 
вводится имплантат. При т. н. традиционном свер-
лении кость удаляется из ложа в основном в виде 

мелкой стружки. Однако сверление может снизить 
стабильность имплантата и его прочность на выдер-
гивание из ложа [4]. Теплообразование и вибрации 
также являются недостатками сверления, которые 
могут нарушить геометрическую точность ложа 
и привести к клиническим осложнениям [5].

С недавнего времени в клиническую практику 
внедрена инновационная техника, устраняющая 
недостатки традиционного сверления, получившая 
название «остеоденсификация» [6]. Остеоденсифи-
кация – это методика, при которой костная ткань 
уплотняется сжимающим усилием, возникающим 
при обратном вращении инструмента, что позволяет 
повысить плотность костных стенок ложа денталь-
ного имплантата, тем самым обеспечив ему большую 
первичную стабильность, измеряемую в Н/см3 [7].  
В отличие от традиционного сверления, процесс 
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остеоденсификации считается аддитивным про-
цессом, так как при нем происходит уплотнение 
кости в стенках формируемого остеотомического 
отверстия – ложа дентального имплантата [8].

В целом, метод остеоденсификации может 
применяться при планировании дентальной им-
плантации в различных клинических ситуациях: 
в зонах с низкой плотностью кости, при дефиците 
альвеолярной кости в области отсутствующих зубов 
в дистальных отделах верхней челюсти, дефиците 
альвеолярной кости в горизонтальном направле-
нии в области отсутствующих зубов и немедленной 
установке дентального имплантата в лунку удален-
ного зуба [9]. В настоящее время широко исполь-
зуются сверла для остеоденсификации Densah® 
фирмы Versah® (США), которые, как сообщается 
в литературе, дают наилучшие результаты при рабо-
те с костью низкой плотности, например, при под-
готовке ложа для установки дентальных импланта-
тов в области отсутствующих зубов на нижней или 
верхней челюсти [10]. Сверла для остеоденсифи-
кации повышают плотность кости вокруг денталь-
ных имплантатов, но не дают заметного прироста 
в вертикальном направлении в ложе дентального 
имплантата по сравнению с остеотомами [11].

Для остеоденсификации используют набор из 
специальных конических сверл, которые могут 
работать в двух направлениях: по часовой стрелке 
(для сверления) или против часовой стрелки (без 
резания) для уплотнения кости. Разработка, изго-
товление и улучшение эксплуатационных возмож-
ностей таких медицинских режущих инструментов 
являются перспективными и крайне важными зада-
чами для медицинской промышленности не только 
для стоматологии, но и при освоении технологии 
производства могут быть внедрены и в других на-
правлениях медицинской практики. 

Анализ научно-технической литературы

В настоящей работе дан всесторонний ана-
лиз наиболее существенных особенностей сверл 
для остеоденсификации. Обзор проведен с ис-
пользованием библиографических баз данных 
Scopus, ScienceDirect и  PubMed. По данным 
ScienceDirect, количество статей с ключевым сло-
вом «osseodensification» увеличилось как минимум 
в 10 раз с 2016 года, когда данная методика была 
впервые представлена авторами Huwais и Meyer [5] 
(рис. 1). Это говорит о растущей востребованности 
данного вида операции и инструмента для ее про-
ведения. 

Кроме того, рассмотрен ряд патентных доку-
ментов, относящиеся к конструкциям стоматоло-
гических сверл, боров и бормашин. Все патентные 
документы имеют техническим результатом по-
вышение эффективности хирургического вмеша-
тельства. Для достижения этой цели в патентах 
рассматривается повышение износостойкости ра-
бочей части [12], изменение геометрии режущих 
кромок бора [13], другие усовершенствования кон-
струкции бора [14]. Отдельная группа патентных 
документов описывает инновационные конструк-
тивные особенности сверл дли остеоденсифика-
ции и протокол работы с ними [15, 16]. 

Лишь в нескольких источниках (в основном 
в патентах) приводятся рекомендуемые значения 
конструктивных параметров сверл для остеоденси-
фикации. Кроме того, следует признать, что вопрос 
о функциональных связях между конструктивными 
параметрами сверл для остеоденсификации и ос-
новными показателями эффективности этой опе-
рации еще недостаточно изучен. Поэтому необхо-
димо провести дополнительные исследования для 
подтверждения обозначенных связей. Настоящая 
работа должна стать основой для всестороннего 
изучения сверл для остеоденсификации как с ин-
женерной, так и с медицинской точки зрения.

Наиболее важным требованием к медицин-
ским режущим инструментам, используемым при 
хирургических вмешательствах, является их вы-

Рис. 1. Количество научных публикаций 
в результатах поиска публикаций по ключевым 
словам (“osseodensification” и связанные с ним) 

с 2016 года по настоящее время 
Получено по данным ScienceDirect
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сокое качество, которое может быть оценено по 
показателям эффективности и безопасности [17]. 
Эти показатели в значительной степени зависят от 
материала и геометрии рабочей части. Основны-
ми геометрическими характеристиками являются 
размеры и ориентация режущих лезвий, располо-
женных определенным образом на корпусе инстру-
мента. В то же время конструктивные параметры 
инструмента оказывают существенное влияние на 
качественные показатели хирургической операции. 
При разработке или выборе режущего инструмента, 
как правило, в первую очередь производится обо-
снованный выбор материала рабочей части.

Материалы, используемые для изготовления 
хирургических режущих инструментов

В процессе хирургической операции рабочие 
поверхности медицинских режущих инструментов 
подвергаются интенсивным изгибающим и сжи-
мающим нагрузкам, а также трению, испытывают 
пластическую деформацию, хрупкое разрушение 
и сколы в среде коррозионно-активных и поверх-
ностно-активных веществ. В результате этих воз-
действий инструменты изнашиваются и теряют 
свои режущие свойства. Таким образом, основны-
ми требованиями к материалам, обеспечивающим 
функциональные свойства медицинского режущего 
инструмента, обычно считаются: высокая твердость 
(порядка 60–62 HRC) и износостойкость, режущая 
способность, коррозионная стойкость, низкий ко-
эффициент трения и устойчивость к малым пласти-
ческим деформациям. При этом для медицинских 
инструментов высокая красностойкость не так важ-
на, как для металлорежущих инструментов. 

Для хирургических стоматологических режущих 
инструментов, таких как боры и сверла, обычно ис-
пользуются специальные марки сталей, включая 
высокоуглеродистые стали и высокоуглеродистые 
нержавеющие стали. Общее название таких матери-
алов – «хирургические стали», хотя официального 
определения того, что именно входит в эту группу 
материалов, не существует. Как правило, традици-
онные хирургические стали, используемые в ос-
новном для медицинских имплантатов, такие как 
аустенитная нержавеющая сталь и мартенситные 
нержавеющие стали, имеют недостаточную твер-
дость (обычно около 52–58 HRC) и плохо держат 
режущую кромку, поэтому неприемлемы для из-
готовления медицинского режущего инструмента.

По вышеуказанным причинам наиболее часто 
используемыми материалами для медицинского 

режущего инструмента являются хромоникелевые 
и хромомолибденовые аустенитные стали и мартен-
ситностареющие стали. Когда содержание хрома 
превышает 11 %, он образует оксидное покрытие, 
и сталь становится нержавеющей. Хром, а также 
молибден, ванадий и вольфрам обеспечивают пре-
восходную остроту и стойкость режущей кромки.

При выборе инструментального материала 
следует учитывать негативное воздействие ионов 
никеля, попадающих в организм человека во вре-
мя хирургических вмешательств. Чтобы избежать 
аллергии на никель или других негативных послед-
ствий, рекомендуется избегать прямого контакта 
человеческого тела с любыми никельсодержащи-
ми материалами. Кроме того, высокое содержание 
никеля препятствует закалке при термообработке. 
Поскольку азот стабилизирует аустенитную фазу, 
его можно использовать вместо никеля в хирур-
гических коррозионностойких сплавах. Поэтому 
аустенитные нержавеющие стали с высоким со-
держанием азота, не содержащие никеля, широко 
используются в медицине [18].

Для режущих инструментов из обычных высо-
коуглеродистых сталей защита от коррозии может 
быть обеспечена нанесением гальванического по-
крытия из хрома или других материалов. В этом 
случае покрытие, как правило, удаляется с острых 
режущих кромок. В качестве альтернативы могут 
использовать износостойкое покрытие из нитрида 
титана (TiN).

В последние десятилетия стали, полученные 
по технологии порошковой металлургии, получи-
ли широкое распространение в различных отрас-
лях, включая медицину. Передовые порошковые 
стали, такие как M390 Microclean фирмы Bohler, 
имеют твердость около 62–64 HRC, высокую из-
носостойкость и коррозионную стойкость, а так-
же превосходную стойкость режущей кромки, 
обеспечиваемую добавлением хрома, молибдена, 
ванадия и вольфрама (около 3–4 %). Поверхности 
инструментов из таких марок стали могут быть 
отполированы до чрезвычайно высокой чистоты, 
обеспечивающей отличную режущую способность.

В табл. 1 приведены сравнительные данные 
наиболее распространенных марок хирургических 
сталей и их обозначения согласно различным на-
циональным стандартам.

В качестве материалов для режущих частей 
хирургических и стоматологических инструмен-
тов могут использоваться вольфрамосодержа-
щие твердые сплавы и безвольфрамовые твердые 
сплавы (керметы). На рабочие поверхности таких 
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инструментов наносятся износо- и коррозионно-
стойкие покрытия из карбидов, нитридов, боридов 
железа, хрома и других металлов или сплавов, а 
также сверхтвердых материалов типа алмазов. 
Известны экспериментальные исследования с ис-
пользованием боров, изготовленных из режущей 
керамики, но эффективность этих материалов пока 
не доказана [19].

Алмазные стоматологические боры, по-види
мому, обеспечивают лучший контроль и тактиль-
ную обратную связь, чем стальные и твердосплав-
ные благодаря тому, что мелкозернистые алмазы 
всегда находятся в контакте с зубом, в отличие 
от режущих лезвий традиционных боров. В сто-
матологической практике все чаще используются 
алмазные головки, работающие на сверхвысоких 
скоростях (до 300 000 об/мин).

Далее мы рассмотрим сверла для остеоденси-
фикации с режущими лезвиями из высокоуглеро-
дистых нержавеющих сталей.

Структурная модель сверла 
для остеоденсификации

Теория графов обеспечивает гибкий и универ-
сальный подход к инженерному анализу. Струк-
турная модель сверла для остеоденсификации, как 
и любого технического объекта, может быть ви-
зуально представлена в виде гиперграфа (рис. 2). 
В этом графе каждая вершина или ребро обозначает 
элемент конструкции или его параметр. Такое пред-
ставление позволяет выделить структурные элемен-
ты изучаемого объекта, а расширенная версия гра-
фа наглядно показывает систему функциональных 
связей между конструктивными особенностями 
объекта, условиями его эксплуатации и показате-
лями производительности и качества. Графовая 
модель сверл для остеоденсификации основана на 
комплексном анализе предыдущих исследований, 
проведенных медиками и инженерами. На основе 
системы функциональных взаимосвязей можно раз-

Таблица 1
Химический состав и твердость типичных материалов, используемых для изготовления 

медицинского режущего инструмента, с обозначениями в соответствии с различными 
национальными стандартами

Обозначение материала 
согласно: 1) ГОСТ; 

2) AISI; 3) DIN;  
4) другим стандартам

C, % Cr, % Ni, % Si, % Mn, %
Другие 

легирующие 
элементы

Твердость 
после закалки, 

HRC

1) У8A; 2) C80W1;  
3) 1.1525, C80W1 0,75–0,84 <0,2 <0,25 0,17–0,33 – 58–61

1) У10A; 2) W5, W110;  
3) 1.1545, C105W1, 
C105W2; 4) T10A

0,95–1,09 <0,2 <0,25 0,17–0,33 0,17–0,28  59–62

1) У12A; 4) JIS SK2 1,1–1,29 <0,2 <0,25 0,17–0,33 0,17–0,28 61–64

1) 30X13, 40X13; 2) 420;  
3) 1.4028, 1.4034, X30Cr13, 
X40Cr13;  
4) 3Cr13, Cr13, SUS420J2

0,26–0,44 12–14 <0,6 <0,8 <0,8 Mo<4,0 (США) 55–57 

2) 420HC 0,4–0,45 12,5–13,5 <0,08 0,25– 0,75 <1,0 
Mo: <0,5 
Al: <0,5 
Cu: <0,5 

40–52 

1) 98X18; 2) 440; 3) 
1.4125, X105CrMo17, 
X102CrMo17; 4) JIS 
SUS440C

0,9–1,0 17–19 <0,6 <0,8 <0,8 Ti<0,2 
Mo<4,0 (США) 60

2) 154CM; 4) ATS-34 
(Япония) 1,05 14 н/д 0,30% 0,50% Mo <4,0% 60-64 

2) Bohler M390 Microclean н/д 18-20 н/д н/д н/д Mo, V 3–4%, W 60-62 

Составлено авторами на основе анализа научно-технической и справочной литературы
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работать исходный набор данных для проектирова-
ния инструмента [20].

На рис. 2 ребро l1 определяет основные кон-
структивные части сверла, которые включают ра-
бочую часть РЧ (вершина x1) и крепежную часть КЧ 
(вершина x2). Рабочая часть представлена ребром 
lx1 и состоит из режущей кромки РК (вершина x11), 
периферийной кромки ПК (вершина x12), главной 
передней поверхности ГПП (вершина x13), главной 
задней поверхности ГЗП (x14), вспомогательной 
передней поверхности ВПП (вершина x15) и вспо-
могательной задней поверхности ВЗП (x14). Каждый 
из этих элементов имеет параметры, описываемые 
ребрами lx11–lx15, содержащими соответствующие 
наборы вершин. Так, режущая кромка РК харак-
теризуется наружным диаметром D (вершина x111), 
диаметром сердцевины Dc (вершина x112), радиу-
сом округления режущей кромки r (вершина x113), 
главным углом в плане φ (вершина x114) и другими 
параметрами (вершина x11n). Периферийная кром-
ка ПК имеет общую рабочую длину L (вершина 
x121), радиус округления кромки r1 (вершина x122), 
угол подъема винтовой канавки ω (вершина x123), 
вспомогательный угол в плане или угол обратного 
конуса φ1 (вершина x124) и другие (вершина x12n). 
Главная передняя поверхность ГПП имеет следу-

ющие параметры: главный передний 
угол γ (вершина x131), радиус кривизны 
передней поверхности R (вершина x132) 
и другие (вершина x13n). Главная задняя 
поверхность ГЗП описывается главным 
задним углом α (вершина x141), шири-
ной фаски f (вершина x142), радиусом 
кривизны задней поверхности Rзп (вер-
шина x143) и другими параметрами (вер-
шина x14n). Вспомогательная передняя 
поверхность ВПП имеет набор параме-
тров, включающий вспомогательной 
передний угол γ1 (вершина x151), радиус 
кривизны вспомогательной передней 
поверхности R1 (вершина x152) и другие 
(вершина x15n). Вспомогательная задняя 
поверхность ВЗП включает в себя вспо-
могательный задний угол α1 (вершина 
x161), ширину вспомогательной фаски f1 
(вершина x162), радиус кривизны вспо-
могательной задней поверхности Rf1 
(вершина x163) и другие (вершина x14n).

Аналогично, крепежная часть свер-
ла (ребро lx2) состоит из конструктивных элементов 
для соединения рабочей части с хвостовиком РЧ-Х 
(вершина x21). Этот соединительный элемент ха-
рактеризуется собственным набором параметров, 
представленных на графе ребром lx21. Данное ре-
бро включает в себя следующие элементы: диаметр 
соединения d (вершина x211), параметры способа 
соединения (вершина x212) и другие (вершина x21n). 
Связь между сверлом в целом и стоматологическим 
наконечником (бормашиной) показана в виде ре-
бра lx22, которое состоит из диаметра хвостовика 
dхв (вершина x221), длины хвостовика Lхв (вершина 
x222) и других (вершина x22n). Кроме того, сверло 
имеет и другие свойства и параметры (износостой-
кое покрытие, параметры технологии изготовле-
ния, эксплуатационные показатели и другие). Эти 
характеристики представлены в графе ребром l0 с 
вершинами x01...x0n, соответственно.

Иерархия структурных частей сверла для остео-
денсификации, его конструктивных элементов и их 
параметров описывается на гиперграфе функцио-
нальными связями между ребрами и вершинами {x1, 
lx1}, {x2, lx2}, {x11, lx11}, {x12, lx12}, {x13, lx13}, {x14, lx14}, 
{x15, lx15}, {x16, lx16}, {x21, lx21}. Следовательно, общая 
структура сверла может быть описана следующим 
образом:

Рис. 2. Гиперграфовая структурная модель сверла для 
остеоденсификации

Составлено авторами на основе анализа предыдущих исследований

	 	 (1)
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Таким образом формируется набор параметров, 
используемых для создания базы данных конструк-
торских и технологических решений, относящих-
ся к рассматриваемому режущему инструменту. 
Она также должна быть использована в системе 
автоматизированного проектирования (САПР) для 
создания параметрической геометрической модели 
сверла для остеоденсификации.

Конструктивные особенности сверл 
для остеоденсификации

Как правило, стоматологический бор (сверло) 
состоит из трех основных частей: головки, шейки 
и хвостовика. Головка (режущая часть) оснащена 
острыми режущими лезвиями, которые могут рас-
полагаться под различными углами, измеряемыми 
в радиальном, осевом или нормальном сечении 
сверла относительно оси симметрии или другой 
воображаемой прямой линии. Более тупые углы 
создают отрицательный угол наклона, что сни-
жает режущую способность инструмента. Более 
острые углы образуют положительный угол, при 
котором лезвие острее, но быстрее изнашивается 
и затупляется.

Для операций остеоденсификации сверло долж-
но иметь не менее четырех спиральных режущих 
кромок, расположенных вдоль спиральных стру-
жечных канавок. При традиционном сверлении 
костная ткань разрезается режущими кромками, 
после чего обломки удаляются из отверстия че-
рез канавки. Это требует положительного 
угла наклона режущей кромки для лучше-
го входа в ткань и оптимального процесса 
резания при удалении небольшой толщины 
материала за один оборот сверла. Традици-
онное сверление выполняется при враще-
нии по часовой стрелке [1]. Эскиз типового 
сверла для остеоденсификации, разрабо-
танного фирмой Versah®, представлен на 
рис. 3.

В отличие от традиционных сверл, спе-
циальные сверла для остеоденсификации 
должны иметь большой отрицательный 
передний угол на периферии. В этом случае 
кромки не режут, а постепенно увеличива-
ют диаметр пилотного отверстия и уплот-
няют стенки остеотомического участка. 
Такая конструкция позволяет сохранять 
кость путем аутотрансплантации костных 
частиц к стенкам ложа. Типичный диапазон 
скорости вращения как при сверлении (по 

часовой стрелке), так и при денсификации костной 
ткани (против часовой стрелки) составляет 300–
1200 об/мин в зависимости от плотности кости [1].

При проведении хирургических операций край-
не важно предотвратить даже кратковременный на-
грев до порога 41°С в зоне операции. Обычно сверла 
для остеоденсификации имеют коническую форму, 
поскольку, согласно данным [21], конические ин-
струменты с тремя или четырьмя зубьями выделяют 
меньше тепла, чем цилиндрические с двумя или 
тремя зубьями. Это объясняется тем, что вся длина 
конического многозубого сверла взаимодействует 
с костью, распределяя тепло по большей площади 
поверхности, что вызывает сравнительно меньшую 
деформацию, потерю массы и износ сверла.

На основе стандартного алгоритма проектирова-
ния традиционных металлорежущих инструментов 
был определен минимальный набор параметров, 
необходимых для проектирования сверл для осте-
оденсификации. Значения этих параметров были 
получены из литературного и патентного обзора 
и представлены в табл. 2. Как видно из табл. 2, 
некоторые параметры либо остаются неопреде-
ленными, либо их значения приведены в слишком 
широком диапазоне. Таким образом, необходимы 
дальнейшие экспериментальные исследования для 
установления рациональных значений этих пара-
метров с учетом требуемых показателей качества 
хирургической операции [22, 23].

На рис. 4 представлена система функциональ-
ных связей между тремя основными группами при-

Рис. 3. Эскиз сверла для остеоденсификации Versah®: Dс – 
диаметр сердцевины, A-A – сечение, нормальное к режущей 

кромке; B-B – радиальное сечение; f – ширина ленточки; 
и – радиус округления главной режущей кромки; r1 – радиус 

округления периферийной режущей кромки; γ – главный 
передний угол; α – главный задний угол; γ1 – вспомогательный 

передний угол; α1 – вспомогательный задний угол
Разработано авторами на основе данных патентных документов 

и научно-технической литературы
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Таблица 2
Основные конструктивные параметры сверл для остеоденсификации

Параметр Рекомендуемые значения Комментарий

Материал

Твердость, HRC >55 Обеспечивает высокую режущую способность и хорошую 
стойкость режущей кромки [14]

Предел прочности, МПa н/д Предотвращает деформацию и поломку сверла [14]

Теплопроводность н/д Рассеивает тепло в корпусе сверла [14]

Износостойкое 
покрытие TiN Уменьшает нагрев, повышает срок службы [14]

Коррозионная стойкость Cr > 12 % Предотвращает коррозию [14]

Антиаллергенные 
свойства Ni < 0,25 % Помогает избежать аллергии на никель и других негативных 

последствий [16]

Режущая часть

Форма наружного 
профиля

Цилиндрическая Предпочтительно для традиционного сверления [10]

Коническая При наличии 4 и более зубьев выделяется меньше тепла, чем 
при использовании цилиндрических сверл [8]

Наружный диаметр 0,4–6 мм Для конических сверл диаметр постепенно увеличивается по 
мере углубления в пилотное отверстие [7]

Длина рабочей части 10–25 мм [10]

Диаметр сердцевины н/д Влияет на прочность сверла, глубину канавок и на удаление 
остатков ткани из области остеотомии

Число периферийных 
зубьев 4 или больше

Сверла с 4 зубьями обеспечивают лучшее распределение 
тепла, чем с 2 или 3 зубьями как при конической, так 
и цилиндрической форме [8]

Угол конуса Рекомендуется 1…5°, 
оптимально 2°36’ [10] Влияет на нагрев и уплотнение костной ткани

Передний угол

≥0 ° для сверления.  
<0 для остеоденсификации 
(–1°…–75°, обычно 
около –30°) [10]

Положительные углы обеспечивают лучшую режущую 
способность и отсутствие остатков костной стружки 
в остеотомии. Отрицательные углы способствуют уплотнению 
стенок в области остеотомии, позволяют сохранить кость 
за счет аутотрансплантации частиц кости к стенкам ложа [1]

Угол при вершине 30…75° [10] Влияет на расположение в области остеотомии и начало 
процесса резания

Главные задние углы

Первый задний угол 
3…60°, оптимально 6…28°
Второй задний угол около 
40° [10]

Определяет способность кости к уплотнению. Влияет на нагрев 
и прочность зуба 

Радиус округления 
режущей кромки н/д Влияет на нагрев и режущую способность

Угол подъема винтовой 
канавки 5…20° [10] Влияет на удаление материала из отверстия и способность 

стенок в области остеотомии к уплотнению

Хвостовик

Стандартный
Цилиндрический Стандартный диаметр 1,6 мм (1/16 дюйма) или 2,35 мм  

(3/32 дюйма)

Конический Предпочтительнее для больших диаметров

Составлено авторами на основе данных патентных документов и научно-технической литературы
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знаков и свойств: параметрами сверл для остеоден-
сификации, условиями их работы и показателями 
качества операции. Как видно, связи существуют 
не только между блоками, относящимися к разным 
группам, но и внутри каждой из них. Таким об-
разом, систему можно представить как гиперграф, 
подобный описанному выше.

Соответствующие наборы параметров были 
определены на основе анализа предыдущих ис-
следований, а также инженерного и хирургиче-
ского опыта авторов. Данная система формирует 
структуру базы данных, которая в дальнейшем 

будет интегрирована в разрабатыва-
емый модуль САПР сверл для остео
денсификации.

Наиболее важные параметры сверл 
(блоки 1.1–1.7) описаны выше. До-
полнительно следует указать, что к 
параметрам качества сверла (блок 1.7) 
относятся шероховатость рабочих по-
верхностей, точность рабочей и за-
жимной частей, а также параметры 
технологического процесса изготов-
ления. К режимам резания (блок 2.1) 
относятся скорость вращения и ско-
рость подачи сверла (обычно контро-
лируется рукой хирурга). Направление 
вращения (блок 2.3) формально можно 
рассматривать как режим резания, но 
было решено выделить его отдельным 
пунктом, поскольку оно играет ключе-
вую роль в процедуре остеоденсифи-
кации. Режим охлаждения (блок 2.2) 
описывают как необходимость попа-
дания охлаждающей жидкости в ложе 
дентального имплантата. Жесткость 
(блок 2.4) характеризует то, как сверло 

сопротивляется прикладываемым динамическим на-
грузкам во время работы. Блоки эксплуатационных 
показателей (3.1–3.6) в основном не требуют поясне-
ний, за исключением эффективности операции (блок 
3.4), которая является сложным критерием хорошей 
остеоинтеграции, обеспечивающей долгосрочную 
службу имплантата.

Для создания базы данных САПР этот гиперграф 
можно представить в виде набора из трех матриц 
инцидентности (рис. 5). Использованы различные 
цвета для обозначения типа связей (или их весовых 
коэффициентов). Красный цвет говорит о том, что 

Рис. 4. Гиперграф функциональных связей между основными 
характеристиками сверл для остеоденсификации, условиями 
проведения операции и эксплуатационными показателями

Рис. 5. Матрицы 
инцидентности, описывающие 

функциональные связи: 
a – между конструктивными 

параметрами сверла и условиями 
эксплуатации; б – между 

конструктивными параметрами 
сверла и эксплуатационными 

показателями; в – между 
условиями эксплуатации 

и эксплуатационными 
показателями

а

б в
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связи между параметрами нет, или она с трудом 
поддается описанию. Желтый цвет означает то, что 
связь установлена эмпирически, но не может быть 
описана строго аналитически, а лишь, например, 
уравнением с набором поправочных коэффициен-
тов. Зеленый цвет говорит о возможности пред-
ставления связи в виде аналитического выражения. 
Важно подчеркнуть, что типы связей, показанные 
на рис. 5, были определены для стоматологическо-
го применения, но для металлообрабатывающей 
промышленности многие из тех же или подобных 
связей могут иметь иное представление.

Выводы

В данной статье проведен анализ режущих ин-
струментов, используемых для процедуры осте-
оденсификации. Разработана графовая модель 
конструкции сверла для остеоденсификации, по-
зволяющая выявить важнейшие структурные со-
ставляющие и основные требования к их параме-
трам и свойствам.

Проведен анализ материалов, используемых для 
изготовления хирургических режущих инструмен-
тов. Выявлен ряд сплавов, которые могут быть обо-
снованно выбраны для изготовления стоматологи-
ческих режущих инструментов, в том числе сверл 
для остеоденсификации. Основными требованиями 
к материалу режущего инструмента являются высо-
кая твердость, коррозионная стойкость и стойкость 
режущей кромки. Для снижения нежелательного 
нагрева на рабочую часть сверла может быть на-
несено износостойкое покрытие.

Результаты анализа показали, что многие кон-
структивные параметры сверл для остеоденсифика-
ции не определены в литературе или имеют слиш-
ком широкий диапазон рекомендуемых значений. 
Это означает, что необходимо провести дальнейшие 
исследования для установления оптимальных зна-
чений конструктивных параметров сверла. 

Таким образом, представленное аналитическое 
исследование предоставляет формальные моде-
ли, являющиеся основой структуры базы данных 
САПР сверл для остеоденсификации и интерфей-
са управления ею, которые будут использоваться 
в дальнейшем для разработки модуля компьютер-
ного проектирования рассматриваемых конструк-
ций стоматологических инструментов. Эти модели 
также помогут сформировать план эксперимента, 
используемый в исследованиях, направленных на 
повышение эффективности процедуры остеоден-
сификации. 

Работа выполнена при поддержке Министерства здра-
воохранения Российской Федерации в рамках проекта 
056-00041-23-00.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСЧЕТА 
И ПРОЕКТИРОВАНИЯ МУФТ ХИРТА В T-FLEX CAD

Аннотация
Статья посвящена муфтам Хирта, широко применяемым в различных областях машиностроения, 
в частности в металлорежущих станках, транспортных машинах, манипуляторах. В статье приведено 
подробное описание конструкции муфт Хирта, рассмотрен алгоритм аналитического расчета муфт по 
различным критериям прочности, указаны рекомендуемые материалы отдельных деталей муфт Хирта 
и рекомендуемые геометрические параметры зубьев муфт, обеспечивающие необходимую точность 
работы. Отмечен недостаток аналитического расчета, не отражающий распределение нагрузки по 
высоте зуба муфты. Также приводятся сведения о численном расчете муфт Хирта методом конечных 
элементов и возникающих при этом проблемах. Отмечена важность учета сил трения, возникающих при 
сопряжении зубьев муфты. Подробно рассмотрена работа муфты Хирта, применяемой в поворотном 
столе для позиционной автоматической линии и операции технологического процесса, применяемого 
при изготовлении муфты Хирта. Приводится информация об автоматизированном проектировании 
и геометрическом моделирования муфт Хирта в CAD-системе. Научная новизна работы заключается 
в разработанной авторами методике автоматизированного проектирования муфт Хирта, которая может 
быть использована для ускорения процесса создания объектов машиностроения, содержащих такие 
механизмы; разработанная расчетная модель муфты Хирта учитывает влияние исходных параметров 
применения в оборудовании на конечный геометрический образ муфты, который, в свою очередь, будет 
отражен в результирующем конструктиве образца технологического оборудования или другом маши-
ностроительном объекте. Практическая значимость работы заключается в том, что в ней предложен 
комплекс инженерной поддержки автоматизированного проектирования муфт Хирта, включающий 
варианты проектных решений на основе параметрических адаптивных геометрических 3D-моделей 
в T-FLEX CAD.

Ключевые слова: муфта Хирта; револьверная головка, расчетная модель, учет трения, изготовление 
муфты, автоматизированное проектирование; 3D-моделирование
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR AUTOMATED CALCULATION 
AND DESIGN OF HIRTH COUPLINGS IN T-FLEX CAD

Abstract 
The article is devoted to Hirth couplings, widely used in various fields of mechanical engineering, in particular 
in metal-cutting machines, transport machines, manipulators. The article provides a detailed description of 
the Hirth coupling design, considers the algorithm of analytical calculation of couplings by various strength 
criteria, specifies the recommended materials of individual parts of Hirth couplings and the recommended 
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geometric parameters of coupling teeth that ensure the required accuracy of operation. The disadvantage 
of the analytical calculation, which does not reflect the load distribution along the coupling tooth height, 
is noted. Information on the numerical calculation of Hirth couplings by the finite element method and the 
problems arising in this case is also provided. The importance of taking into account the friction forces 
arising when mating the coupling teeth is noted. The operation of the Hirth coupling used in the rotary table 
for the positional automatic line and the operations of the technological process used in the manufacture of 
the Hirth coupling are considered in detail. Information on the automated design and geometric modeling of 
Hirth couplings in a CAD system is provided. The scientific novelty of the work lies in the methodology of 
automated design of Hirth couplings developed by the authors, which can be used to accelerate the process 
of creating mechanical engineering objects containing such mechanisms; the developed calculation model 
of the Hirth coupling takes into account the influence of the initial parameters of application in the equip-
ment on the final geometric image of the coupling, which, in turn, will be reflected in the resulting design 
of the sample of process equipment or another mechanical engineering object. The practical significance of 
the work lies in the fact that it proposes a complex of engineering support for the automated design of Hirth 
couplings, including design solutions based on parametric adaptive geometric 3D models in T-FLEX CAD.

Keywords: Hirth coupling; turret head, calculation model, friction consideration, coupling manufacturing, 
automated design; 3D modeling

For citation: Sobolev A.N., Nekrasov A.Ya., Rivkin A.V. Development of a methodology for automated 
calculation and design of Hirth couplings in T-FLEX CAD. Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No 1 (72). 
P. 39–50. (In Russian)

Введение

В современном машиностроении и станкострое-
нии актуальной остается задача использования раз-
личных механизмов, обеспечивающих необходи-
мую точность обработки и позиционирования [1-5]. 
Муфты Хирта применяются для точного позицио-
нирования осесимметричных деталей (рис. 1). Идея 
таких муфт была предложена немецким инженером 
Карлом Альбертом Хиртом в 1928 году [6]. 

Эти муфты имеют следующие преимущества:
	y точность с точки зрения взаимного расположе-
ния соединяемых между собой частей;

	y жесткость системы, благодаря устойчивой 
самоцентрирующейся геометрии зацепления 
зубьев; 

	y большой передаваемый крутящий момент; 
	y устойчивость к износу, благодаря широкой 
опорной поверхности зубьев и использованию 
специальных легированных сталей.

По этим причинам муфты Хирта успешно ис-
пользуются во многих механических системах: 
в конструкциях поворотных столов, делительных 
головок, головок автоматической смены инстру-
мента (рис. 2 [7], рис. 3 [8]), резцедержателях (рис. 
4 [9]) и других устройствах требующих высокой 
точности (повторяемости) позиционирования 
и жесткости, станках, поворотных столах, транс-
портных устройствах, турбокомпрессорах, робо-

Рис. 1. 3D-модель муфты Хирта

Рис. 2. Револьверная головка токарно-винторезного 
станка с ЧПУ 16К20Ф3 [7]:

1 – вал; 2 – подвижная часть муфты Хирта;  
3 – неподвижная часть муфты Хирта; 4 – корпус 

головки; 5 – шестипозиционный командоаппарат;  
7 – электрические контакты; 8 – фиксатор;  

9 – инструментальный диск
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тотехнике, судостроении. С недавних пор муфты 
Хирта применяются в автомобильной промышлен-
ности для соединений в ступицах колес. 

Важным применением муфт Хирта являются по-
воротные столы для агрегатных станков и станков 
с ЧПУ [4, 5]. Эти столы должны полностью фикси-
роваться в заданных угловых положениях, несмо-
тря на высокие касательные силы. Муфты Хирта 
в поворотных столах передают больший крутящий 
момент посредством контакта зубьев, в отличии от 
фрикционных муфт за счет трения дисков. Кроме 
того, муфта Хирта должна обеспечивать выполне-
ние строгих требований относительно точного по-
зиционирования поворотного стола с точки зрения 
его углового положения и особенно его центриро-
вания относительно целевой оси станка после со-
вершения вращения.

Цель работы: на основе анализа работ [1–22] 
разработать единую расчетную модель и методику 
автоматизированного проектирования муфт Хирта 
с использованием отечественной CAD-системы 
T-FLEX, что ускорит процедуры конструирования 
объектов машиностроения, включающих такие 
муфты. Актуальность работы обусловлена тем, 
что в ней ставятся и успешно решаются задачи 
ускорения процесса автоматизированного про-
ектирования, разработки методов и моделей про-
ектных решений конструкторско-технологических 
образов муфт Хирта с целью применения в совре-
менном технологическом оборудовании.

Проектирование муфт Хирта

В настоящее время не существует стандартов 
(ГОСТ, ISO, DIN) для проектирования и произ-
водства муфт Хирта. В лучшем случае в каталоге 
поставщиков можно найти упрощенные формулы 
расчета.

На основе работ [4, 5, 10-18, 20-22] сформулиру-
ем алгоритм расчета муфт Хирта. Согласно рис. 5, 
общая тангенциальная сила Fu (Н) прикладывается 
к среднему радиусу Rm (мм) точки G (центра тяже-

Рис. 3. Револьверная шестишпиндельная 
головка вертикально-сверлильного станка [8]

Рис. 4. Крепление головки токарного резца  
с помощью муфты Хирта [9]:

1 – тело резца (полумуфта Хирта); 2 – головка резца 
(полумуфта Хирта); 3 – цанга; 4 – винт

Рис. 5. Геометрия соединения и силы, действующие 
в муфте Хирта
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сти) секции зуба и может быть оценена по урав-
нению (1) как функция передаваемого крутящего 
момента T (Н·мм):

	 .	 (1)

Пренебрегая эффектом трения, для угла зуба 
в 60° (в соединении Хирта этот угол неизменен) 
осевая сила, создаваемая муфтой, определяется 
уравнением (2): 

	 .	 (2)

Осевое усилие может быть обеспечено, напри-
мер, с помощью одного или нескольких болтовых 
соединений, размеры которых должны быть точно 
определены. Зуб рассчитывается по напряжению 
изгиба σb (МПа), предварительно аппроксимируя 
трапециевидное сечение у основания прямоуголь-
ным, как указано в уравнении (3), где z – количество 
зубьев: 

	 .	 (3)

Справочные референсные значения напряжения 
изгиба σb_ref (МПа) приведены в табл. 1 [5].

В [12] дается дополнительное уравнение (4), 
позволяющее связать крутящий момент T (Н·мм) 
с напряжением сдвига τ (МПа) для сравнения с до-
пустимыми значениями τb_ref (МПа) в табл. 1.

	 .	 (4)

Максимальное (пиковое) напряжение изгиба у 
основания зуба зависит от распределения напря-
жений вдоль зуба и радиуса r (мм) у основания. 
Значения, указанные в [4, 5, 11], могут дать только 
номинальные значения без учета местной концен-
трации напряжений. В любом случае эти упрощен-
ные формулы (1–4) имеют то преимущество, что 
они полностью подтверждены экспериментально. 
В последние годы развитие и усовершенствование 
метода конечных элементов позволило добить-
ся более точной оценки фактического пикового 
напряжения в соответствии с положениями (или 
методами), представленными в работах [12, 13, 
20–22]. Эти методы могут подойти и для расчета 
фронтальной (корончатой) сцепки зубьев [14–16]. 
Ограничение в этой области связано с отсутствием 
экспериментальных исследований на реальных из-
делиях, с целью связи максимального напряжения с 
фактической реакцией в соединении Хирта. На это, 
вероятно, влияет несколько факторов: 

	y 	сила, действующая на каждый зуб;
	y 	площадь контакта;
	y 	отверстия для монтажа;
	y 	трение между зубьями;
	y 	процесс термообработки (зубья закаленные, 
не всегда с одинаковой твердостью), градиент 
твердости на зубьях;

	y механические остаточные напряжения, возни-
кающие в результате шлифовальных операций.

Метод расчета муфт Хирта основан на предпо-
ложении, что внешний крутящий момент T (Н·мм) 
создает касательную силу Fu (Н) (уравнение (1)). 
Fu, в свою очередь, определяет осевую силу Fa (Н) 
(уравнение (2)). Это осевое усилие Fa должно вос-
приниматься устройствами предварительного натя-
жения, такими как дисковые пружины, гидравличе-
ские поршни или винтовые соединения. Требуемую 
предварительную нагрузку FV–a (Н) рассчитывают, 
вводя коэффициент запаса ν (уравнение (5)):

	 .	 (5)

Таблица 1
Допустимые напряжения для углеродистых и легированных сталей 

при радиусе основания r > 0,3 мм.

Тип 
воздействия

Углеродистая сталь Легированная сталь

σb_ref (МПа) τb_ref  (МПа) σb_ref (МПа) τb_ref (МПа)

Без ударов 90 33.5 120 44.5

С ударами 50 18.5 70 26

С ударами и крутильными колебаниями 35 13 50 18.5
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При сжатии зубья «поддерживают» (компенси-
руют) друг друга, если предварительная нагрузка 
FV–a (Н) достаточно высока. Различные нагрузки на 
боковые поверхности зуба приводят лишь к слегка 
неравномерному распределению предварительной 
нагрузки давления в поперечном сечении основания 
зуба, создавая максимальное давление  Pmax (МПа) 
в соответствии с уравнением (6). В этом уравне-
нии 6 (см. рис. 6) AZ (мм2) – эффективная площадь 
боковой поверхности зуба, D и d (мм) – внешний 
и внутренний диаметры зубьев, dL (мм) – диаметр 
крепежного отверстия, nb – количество болтов на 

поверхности диска, r (мм) – радиус основания зуба, 
s (мм) – зазор между поверхностью вершин зубьев 
одного диска и поверхностью впадин зубьев сопря-
гаемого диска, z – количество зубьев и ηZ – коэф-
фициент несущей способности (0,65 для фрезеро-
ванных зубьев или 0,75 для шлифованных зубьев). 
При сжатии, при достаточно высокой нагрузке FV–a 
и отсутствии передачи крутящего момента, эта на-
грузка равномерно распределяется по обеим граням 
каждого зуба. И наоборот, при передаче крутящего 
момента Т давление повышается на одной грани 
зуба и падает на другой. 

Что касается геометрии, производители пред-
лагают фиксированные табличные параметры для 
расчета высоты зуба h (мм) в соответствии со сред-
ним радиусом Rm (мм) (см. рис. 6, уравнение (7) 
и табл. 2) [5].

	 	 (7)

Эффект трения между сопрягаемыми зубья-
ми при стандартном расчете муфт Хирта не учи-
тывается. Однако этот эффект важно учитывать, 
поскольку он негативно влияет на безопасность: 
согласно уравнению (8) при наличии трения (угол 
трения ρ (◦)), при одинаковой осевой силе, фактиче-
ская передаваемая нагрузка Fu,μ (Н) снижается, при 
том, что предварительный натяг остается неизмен-
ным. В противном случае для достижения той же 

передаваемой нагрузки потребуется более высокий 
осевой предварительный натяг. Коэффициент тре-
ния μ = tan(ρ) в зажимных муфтах можно оценить 
с помощью экспериментальных испытаний, напри-
мер, описанных в [17, 18], и его величина может 
находиться в диапазоне от 0,1 до 0,3 для гладких 
поверхностей.

	 	 (8)

На рис. 7 коэффициент уменьшения передава-
емой нагрузки (K, уравнение (8)) представлен как 
функция угла трения.

	 	 (6)

Рис. 6. Геометрические параметры от производителя «Voith-Turbo Gmbh» [5]



ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 202544

2.5.5. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

На давление (напряжение) между зубьями так-
же влияет коэффициент трения, но с меньшим эф-
фектом. С помощью нелинейного анализа методом 
конечных элементов (нелинейного из-за скользя-
щих элементов в контакте) можно рассчитать про-
центный коэффициент уменьшения давления зуба 
(Kp) по отношению к значению, рассчитанному по 
уравнению (6)) и затем его отобразить его на диа-
грамме (рис. 8). В случае незначительного трения 
(µ → 0) разница между результатом по уравнению 
(6) и численным исследованием практически равна 
нулю.

Как было сказано ранее, соединения Хирта обла-
дают способностью самоцентрироваться. Эта функ-
ция особенно важна в тех случаях, когда в процессе 
эксплуатации кольца должны быть расцеплены, а 
потом введены в зацепление. Наиболее распро-

страненный пример – поворотные столы станков 
и  автоматических линий. В  многопозиционной 
автоматической линии происходит последователь-
ность двух действий:

	y 	при выполнении операций обработки стол 
фиксируется с включенными (сомкнутыми) 
кольцами Хирта (жесткое соединение обеспе-
чивает соблюдение строгих геометрических 
допусков для обрабатываемой детали);

	y 	после решения задач обработки на одной 
позиции (рабочем месте) стол должен по-
вернуться на следующую позицию (рабочее 
место): для этого соединение колец должно 
быть расцеплено. После поворота стола к 
следующей позиции его необходимо снова за-
фиксировать, чтобы начать новую операцию 
обработки. 

Таблица 2
Коэффициенты производителя  

«Voith-Turbo Gmbh» для выбора 
 коэффициента c и зазора s [5]

Количество зубьев z Коэффициент c

12 0,234

24 0,114

36 0,075

48 0,056

60 0,045

72 0,037

96 0,028

120 0,022

144 0,018

180 0,015

240 0,011

288 0,009

360 0,007

720 0,003

Радиус в основании зуба r Зазор s

0,3 0,4

0,6 0,6

1,0 1,0

1,6 1,6

2,5 2,5

Рис. 7. Коэффициент K снижения  
передаваемой нагрузки в передаче  

в зависимости от угла трения ρ

Рис. 8. Коэффициент понижения давления  
на зубья Kp в зависимости от коэффициента  

трения µ
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Повторяемость, точность и способность к са-
моцентрированию необходимы для производства 
деталей, соответствующих очень строгим геометри-
ческим допускам. Рис. 9 описывает вышеупомяну-
тый цикл применительно к тройному соединению 
Хирта: 

	y 	кольцо № 1 закреплено на станке и является 
ориентиром (референсом) для точного поло-
жения (оно не перемещается);

	y 	кольцо № 2 соединено с поворотным столом, 
оно движется (вращается) вместе со столом 
(стол должен всегда возвращаться в одно и то 
же положение относительно станка);

	y 	кольцо № 3 отвечает за включение/выключе-
ние и точное положение. 

Когда кольцо № 3 перемещается вверх, стол рас-
цепляется и может вращаться от позиции к позиции 
с помощью механического привода (электродвига-
тель + редуктор). Как только стол приближается к 
необходимому положению, двигатель останавли-
вается в зоне предварительного позиционирова-
ния поскольку допуски для зубчатых колес коробки 

передач (редуктора) не позволяет точно обеспечить 
позиционирование), после этого кольцо № 3 мо-
жет двигаться вниз. При движении сверху вниз, 
поскольку зубья имеют коническую форму от на-
ружного диаметра к внутреннему (рис. 5), кольцо 
№ 3 изначально сопряжено с референсным кольцом 
№ 1 (кольцо № 3 совмещено с кольцом № 1). После 
этого кольцо № 3 подходит к подвижному коль-
цу № 2, которое занимает правильное положение 
(кольцо № 2 также совмещено с кольцом № 1). Для 
правильного позиционирования кольца № 2 осе-
вая сила Fa (Н) должна быть достаточно высокой, 
чтобы переместить весь вес, относящийся к пово-
ротному столу, на опорную поверхность. 

Перед фазой зацепления необходимо рассмо-
треть три возможных сценария (см. рис. 10): 

	y неподвижное и вращающееся кольца имеют 
один и тот же центр и имеют разное угловое 
положение;

	y неподвижное и вращающееся кольца имеют раз-
ные центры и одинаковое угловое положение; 

	y 	сочетание 1 и 2 случаев.

Рис. 9. Пример поворотного стола  
для позиционной автоматической 

линии: 
1 – станина; 2 – поворотный стол;  

3 – кольцо Хирта № 2;  
4 – кольцо Хирта № 1;  
5 – кольцо Хирта № 3;  

6 – подшипник; 7 – устройство  
создания осевого центрирования)

Рис. 10. Положение кольца № 2 перед фазой включения: 
а) необходимо отрегулировать угол; б) необходимо отрегулировать центр

а б
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Сила самоцентрирования Fc (Н) должна быть достаточна, чтобы преодолеть все силы трения и, следо-
вательно, переместить вращающееся кольцо (вместе с полезной массой) в правильное положение. Силу 
самоцентрирования Fc (Н) можно рассчитать с помощью уравнения (9), где каждый отдельный зуб вносит 
свой вклад в зависимости от его углового положения:

	 	 (9)

КС = 0.642 для z = 360; КС = 0.650 для z = 144; КС = 0.664 для z =72.

Что касается изготовления колец муфт Хирта, 
наиболее широко используемыми материалами яв-
ляются легированные стали 38ХМ, 40ХФА, 35Х.

Технологический процесс производства колец 
муфт Хирта основан на следующих операциях: 

	y токарная обработка; 
	y сверление крепежных отверстий; 
	y фрезерование зубьев; 
	y индукционная закалка зоны зубьев (закалка 
в диапазоне 52...60 HRC); 

	y черновая шлифовка зубьев; 
	y чистовая шлифовка зубьев и опорных поверх-
ностей; 

	y контроль размеров; 
	y обработка отверстий под штифты; 
	y окончательный контроль и составле-
ние протокола измерений. 

Высокую стоимость колец муфты Хир-
та определяют угловая точность ±2» (сек.), 
повторяемость измерений погрешности < 
0,001 мм, способность к самоцентрирова-
нию, высокая износостойкость и длитель-
ный срок службы.

Автоматизация проектирования  
муфт Хирта

Определив алгоритм геометрического 
синтеза элементов муфт Хирта, авторами 
разработана параметрическая модель колец 
Хирта в T-FLEX CAD на основе параме-
тров, размещенных в конструкторской БД 
на основе СУБД Access. Параметризация 
построений и расчетов выполнена с помо-
щью редактора переменных T-FLEX CAD 
(рис. 11) и формул, указанных выше. Расчет 
масс-инерционных характеристик может 
быть легко выполнен с помощью CAD-
системы. Кроме того, возможен автомати-
ческое проведение измерений, например, 

определение эффективной площади боковой по-
верхности зуба Az – для определения давления на 
зубья pmax по формуле (6) – это осуществляется с 
помощью инструмента «Измерение» T-FLEX CAD.

На рис. 12 представлены различные исполнения 
колец муфты Хирта, сгенерированные автомати-
чески в CAD-системе. Отметим, что используется 
всего лишь одна параметрическая модель T-FLEX 
CAD. На рис. 13 представлена сборка колец муфты 
Хирта.

На основе силовой модели, описанной выше, 
для муфты Хирта может быть проведен автомати-
зированный расчет методом конечных элементов 

Рис. 11. Окно редактора переменных T-FLEX CAD 
с параметрами для синтеза 3D-моделей элементов муфт Хирта
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на прочность и долговечность. Расчет выполняет-
ся с использованием CAE-модуля «Анализ» пакета 
T-FLEX. Положение узлов для приложения сил фор-
мируется на основе параметрической модели. При-
меры разбиения на конечные элементы и пробный 
расчет парных зубьев кольца муфты Хирта пред-
ставлен на рис. 14.

Заключение

В представленной работе на основе междуна-
родного [1-18, 20-22] и собственного опыта расчетов 
похожих передач [19] систематизирован алгоритм 
расчета муфт Хирта. К сожалению, в отечественной 
литературе этим ответственным и перспективным 
муфтам уделено недостаточно внимания.

Авторами разработан алгоритм геометрическо-
го синтеза элементов муфт Хирта, с использова-

Рис. 12. Параметрическая 3D-модель кольца муфты Хирта

Рис. 13. Сборная 3D-модель муфты Хирта

Рис. 14. CAE-расчет зубьев колец муфты Хирта 
в T-FLEX CAD
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нием которого разработана адаптивная 3D-модель 
колец Хирта в T-FLEX CAD на основе параметров, 
размещенных в конструкторской базе данных. Па-
раметризация построений и расчетов выполнена 
с помощью редактора переменных T-FLEX CAD. 
С помощью CAD-системы может быть проведен 
расчет масс-инерционных характеристик. В ра-
боте представлены различные исполнения колец 
муфты Хирта, сгенерированных автоматически 
в CAD-системе, приводится сборка колец муфты 
Хирта. 

Проведен автоматизированный расчет муфт на 
прочность и долговечность методом конечных эле-
ментов с использованием CAE-модуля «Анализ» 
пакета T-FLEX с примером разбиения на конечные 
элементы и пробным расчетом парных зубьев муф-
ты Хирта. 

Авторами разработана библиотека параметров 
муфт Хирта для T-FLEX CAD, с возможностью ав-
томатической генерации 3D-моделей и результатов 
расчетов. База данных библиотеки является рас-
ширяемой и допускает добавление новых числовых 
конфигураций муфт Хирта с модификацией на ос-
нове вновь приобретаемого эмпирического опыта 
методики геометрических и силовых расчетов без 
необходимости написания программ на языках 
высокого уровня. Для создания спектра моделей 
муфт Хирта используется одна параметрическая 
адаптивная 3D-модель T-FLEX CAD. 

Опыт проектирования муфт Хирта апробирован 
в учебном процессе на кафедре станков в 2024 году.
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И СНИЖЕНИЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ ПРИ ОБРАБОТКЕ ТРУБНЫХ РЕЗЬБ 
НА ОСНОВЕ ПЛАНЕТАРНОЙ ФРЕЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ

Аннотация
В статье рассматривается проектирование и разработка устройства для обработки резьбы труб нефтя-
ного сортамента в пространстве устья скважин. Проведен анализ существующих решений, выявлены 
их основные недостатки, такие как необходимость использования громоздкого оборудования и ограни-
ченная функциональность при работе с различными типами резьбы. В ответ на выявленные проблемы 
предложено новое портативное устройство, использующее метод планетарного фрезерования, что 
позволяет повысить производительность и улучшить качество обработки. Устройство отличается 
универсальностью благодаря возможности настройки шага и конусности резьбы, а также снижением 
нагрузки на инструмент за счет оптимальных режимов резания. Разработанная конструкция обеспе-
чивает легкость транспортировки и установки, что делает устройство удобным для использования 
в полевых условиях.
В статье также представлены результаты патентного поиска и детализированное описание разработан-
ного устройства с указанием его основных особенностей и преимущества по сравнению с аналогами.

Ключевые слова: обработка резьбы, планетарное фрезерование, фрезерование резьб, трубы нефтяного 
сортамента, пространство устья, устье скважин, портативное устройство.
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фрезерной обработки // Вестник МГТУ «Станкин». – 2025. – № 1 (72). – С. 51–56.

V.A. Grechishnikov, G.A. Samsonenko, A.R. Mirzomakhmudov 

MSUT “STANKIN”
 Corresponding author

INCREASING PRODUCTIVITY AND REDUCING OPERATING COSTS FOR 
PIPE THREAD MACHINING BASED ON PLANETARY MILLING

Abstract 
The article deals with the design and development of a device for processing of oil grade pipe threads in the 
wellhead space. The existing solutions are analyzed, their main disadvantages are identified, such as the need 
to use bulky equipment and limited functionality when working with different types of threads. In response 
to the identified problems, a new portable device utilizing the planetary milling method is proposed, which 
allows to increase productivity and improve the quality of processing. The device is characterized by its 
versatility due to the ability to customize thread pitch and taper, as well as by the reduction of tool load due 
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to optimal cutting modes. The developed design provides easy transportation and installation, which makes 
the device convenient for use in the field.
The article also presents the results of the patent search and a detailed description of the developed device 
with an indication of its main features and advantages compared to analogues.

Keywords: thread processing, planetary milling, thread milling, oil-grade pipes, wellhead, portable device.

For citation: Grechishnikov V.A., Samsonenko G.A., Mirzomakhmudov A.R. Increasing productivity and 
reducing operating costs for pipe thread machining based on planetary milling. Vestnik MSUT “Stankin”. 
2025. No 1 (72). P. 51–56. (In Russian)

Введение

Обработка резьбы труб нефтяного сортамента яв-
ляется одной из основных операций в процессе экс-
плуатации нефтяных и газовых скважин. Резьбовые 
соединения обеспечивают герметичность и надеж-
ность соединений, что напрямую влияет на безопас-
ность и эффективность буровых и эксплуатацион-
ных работ. В условиях пространства устья скважин 
обработка резьбы труб представляет собой сложную 
проблему, требующую применения специализиро-
ванного оборудования. Существующие устройства 
для обработки резьбы труб часто громоздки, требу-
ют использования стационарного оборудования и не 
всегда подходят для работы в полевых условиях. Эти 
ограничения создают потребность в разработке пор-
тативных и универсальных решений.

Основные решения этой проблемы на рынке 
оборудования сталкиваются с рядом существенных 
недостатков, таких как необходимость использо-
вания тяжелого оборудования, ограниченная на-
стройка под различные типы резьбы, высокая сто-
имость переоснащения и сложность эксплуатации. 
Кроме того, использование традиционных методов, 
таких как токарная обработка с помощью резцов, 
приводит к износу инструмента и снижению каче-
ства обработки из-за невозможности эффективного 
охлаждения рабочей зоны. Эти проблемы создают 
значительные затруднения при обслуживании и ре-
монте труб непосредственно на месте эксплуата-
ции, что повышает издержки эксплуатации и время 
простоя оборудования.

На сегодняшний день существует необходи-
мость в разработке инновационного решения дан-
ной проблемы, которое позволит повысить произ-
водительность и качество обработки резьбы труб 
непосредственно в пространстве устья скважин. 
Решение этих задач особенно важно в условиях 
постоянного роста требований к надежности и эф-
фективности оборудования в нефтегазовой отрасли.

Целью данного исследования является разработ-
ка нового устройства для обработки резьбы труб 

в пространстве устья скважин, которое позволит 
устранить недостатки существующих решений. 
Задачи статьи состоят из анализа существующих 
технологий и устройств, выявления их основных 
недостатков, разработки нового устройства с ис-
пользованием кинематики планетарного фрезе-
рования, а также сравнения его эффективности с 
аналогами.

Структура статьи включает обзор существую-
щих устройств и технологий, описание разработан-
ного устройства и его конструктивных особенно-
стей, результаты сравнительного анализа, а также 
обсуждение преимуществ нового решения и его 
потенциала для применения в полевых условиях.

Анализ существующих решений устройств

В настоящее время на рынке представлены раз-
личные устройства для обработки резьбы труб не-
фтяного сортамента, однако, большинство из них 
имеют существенные ограничения, которые сни-
жают их эффективность и удобство использования 
в полевых условиях, особенно в пространстве устья 
скважин. Анализ существующих решений показал, 
что существующие устройства обладают рядом не-
достатков, которые препятствуют их широкому при-
менению [7].

Существующие устройства для обработки резь-
бы в основном используют традиционные методы 
токарной обработки с помощью резцов. Примером 
таких решений являются устройства, в которых 
в качестве привода главного движения использу-
ется гидроцилиндр, а для задания конусности резь-
бы применяются специальные резьбовые копиры. 
В качестве режущего инструмента используются 
3-4 токарных резца. Данный подход имеет ряд не-
достатков:

	y заниженные режимы резания из-за отсутствия 
подвода СОЖ в зону резания, что приводят к 
перегреву инструмента, снижению его изно-
состойкости и ухудшению качества обработки 
резьбы;
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	y большой вес устройства (более 60 кг) затруд-
няет его эксплуатацию; устройства требуют 
высокой квалификации оператора для точной 
установки резцов относительно оси обраба-
тываемой трубы;

	y нет органов настройки; устройства не много-
функциональны, так как большинство из них 
предназначены только для обработки резьбы 
с фиксированной конусностью.

Анализ патентов показал, что существующие 
устройства стремятся устранить выявленные недо-
статки, но все еще сталкиваются с рядом проблем:

Патент на изобретение RU 2190078 C2 [2]. На-
звание: Устройство для нарезания резьбы на трубах 
на устье скважин. Авторы: Матвеев В.М., Яковенко 
Н.А., Кузнецов В.Г., Сгибнев А.Д. 

Основным недостатком является фиксированная 
конусность (1:16) и большой вес, затрудняющий 
установку и настройку. Кроме того, закрепление на 
трубе осуществляется с помощью винтов, что тре-
бует дополнительной квалификации от оператора.

Патент на изобретение RU 2474671 C1 [1]. На-
звание: Устройство для нарезания резьбы на трубах 
на устье скважин. Авторы: Матвеев В.М., Кузнецов 
В.Г., Петин В.А.

Конструкция была разделена на съемные модули 
для упрощения транспортировки. Однако, несмотря 
на улучшенную транспортируемость, устройство 
по-прежнему имеет недостаточную жесткость при 
обработке несколькими резцами одновременно 
и требует значительных усилий для установки.

Основные выявленные недостатки:
	y высокая сложность и трудоемкость эксплуата-
ции: процесс установки и настройки устройств 
требует значительных временных и трудовых 
затрат, что снижает их эффективность в по-
левых условиях;

	y недостаточная гибкость и универсальность: 
невозможность быстрой адаптации под раз-
личные типы резьбы и профильные особен-
ности труб делает устройства менее универ-
сальными;

	y проблемы с охлаждением и износом инстру-
мента: традиционные методы резания не по-
зволяют эффективно охлаждать режущий ин-
струмент, что приводит к его быстрому износу 
и снижению качества обработки.

Анализ показал, что для повышения эффектив-
ности обработки резьбы труб на устье скважин не-
обходимо новое подходящее устройство, которое 
будет легким, портативным и способным работать 
в широком диапазоне режимов резания. Требуется 

инновационный метод обработки, который позво-
лит устранить ограничения традиционных техно-
логий, повысить производительность и обеспечить 
высокое качество обработки без необходимости ис-
пользования тяжелого станочного оборудования [5].

Разработка устройства для планетарного 
фрезерования резьб в устье скважин

На основе анализа существующих решений 
была разработана новая конструкция устройства 
для обработки резьбы труб нефтяного сортамента 
в пространстве устья скважин [6]. Главной особен-
ностью данного устройства является использование 
метода планетарного фрезерования, что позволяет 
значительно улучшить качество обработки, повы-
сить производительность и снизить нагрузку на 
режущий инструмент. Предложенное устройство 
отличается портативностью, универсальностью 
и возможностью работы в различных полевых ус-
ловиях. Масса устройства составила 40 кг, диаметр 
устройства Ø310 мм, а длина 420 мм.

Новое устройство было разработано с учетом 
выявленных недостатков предшествующих реше-
ний. Целью разработки стало создание компакт-
ного и универсального оборудования, способного 
эффективно обрабатывать резьбу различных ти-
пов и профилей без необходимости использования 
громоздкого станочного оборудования (рис. 1). 
Применение метода планетарного фрезерования 

Рис. 1. Кинематическая схема устройства, где Fхв – 
линейное перемещение узла режущего инструмента 

относительно ходового винта; Vи – вращение режущего 
инструмента; Vz1 – вращение малого зубчатого колеса, 

сообщаемое внешним двигателем через ходовой 
винт, Vz2 – вращение подвижной части устройства 
относительно гильзы, зафиксированной на трубе; 

Vрег – проворот регулировочной планки относительно 
зафиксированной оси
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позволяет распределить нагрузку на инструмент 
и обеспечивает более стабильные и оптимальные 
режимы резания по сравнению с традиционными 
методами обработки. Конструктивное исполнение 
устройства представлено на рис. 2.

Устройство состоит из корпуса 1, внутри кото-
рого расположены механизмы подачи и вращения 
режущего инструмента; он изготовлен из легких, 
но прочных материалов, что обеспечивает высокую 
жесткость и снижает общий вес устройства; при-
вода вращения и подачи инструмента, состоящего 
из зубчатой передачи и ходового винта; режущего 
инструмента в виде резьбовой фрезы; регулировоч-
ного винта и планки, которые позволяют устанавли-
вать наклон траектории перемещения инструмента 
относительно заготовки; прижимных элементов для 
фиксации устройства на обрабатываемой трубе, 
обеспечивающих распределение веса и нагрузки 
по длине трубы, что предотвращает деформацию 
и повреждение установочной поверхности [4].

Обработка конических резьб осуществляется 
с помощью регулировочного винта 10, для уста-
новки регулировочной планки на угол β, равный 
конусности резьбы. Величина угла β определяется 
в формуле (1):

	 ,	 (1)

где: H – глубина установки регулировочного винта; 
L – расстояние между осью крепления регулировоч-
ной планки и установочным винтом.

Z1 и Z2 – числа зубьев на зубчатых колёсах (2):

	 .	 (2)

Pвинт – шаг ходового винта (3):

	 ,	 (3)

где n – количество оборотов винта за время одного 
обката зубчатого колеса вокруг зубчатого колеса, 
что обеспечивает круговую подачу на зуб инстру-
мента при планетарном формообразовании резьбы; 
P – шаг обрабатываемой резьбы.

Для точной настройки устройства предусмотрен 
привод вращения ходового винта и регулировоч-
ная планка, которая шарнирно закреплена одним 
концом на внутренней стенке корпуса и соединена 
с ходовым винтом и электродвигателем. Регулиро-
вочный винт, установленный в корпусе, взаимодей-
ствует с другим концом планки, позволяя изменять 
параметры работы устройства. Для замедления 
движения первого зубчатого колеса вокруг второ-
го в конструкции предусмотрен фрикционный эле-
мент, расположенный между корпусом и гильзой. 
Эти конструктивные особенности обеспечивают 
стабильную и точную работу устройства, улучшая 
качество нарезки резьбы и снижая нагрузку на ре-
жущий инструмент [3].

На основе эскиза была разработана трёхмерная 
модель устройства (рис. 3).

Рис. 2. Устройство для нарезания резьб на трубах в устье скважин, где: 1 – корпус устройства; 2 – механизм 
вращения и подачи режущего инструмента; 3 – электродвигатель; 4 – ходовой винт; 5 – малое зубчатое колесо; 

6 – гильза; 7 – большое зубчатое колесо; 8 – привод вращения устройства; 9 – планка регулировки наклона 
движения; 10 – установочный винт
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Выводы

Разработанное устройство имеет ряд преиму-
ществ:

	y Универсальность: возможность настройки под 
различные типы резьбы и углы конусности 
делает устройство пригодным для использо-
вания в широком спектре задач.

	y Повышенная производительность: метод пла-
нетарного фрезерования обеспечивает высо-
кую скорость обработки и снижает износ ин-
струмента.

	y Портативность и удобство эксплуатации: лег-
кая конструкция и простота установки дела-
ют устройство идеальным для использования 
в полевых условиях, что особенно важно для 
работ на устье скважин.

	y Снижение эксплуатационных затрат: миними-
зация количества узлов и деталей повышает 
надежность устройства и снижает затраты на 
обслуживание.

Библиографический список

1. Пат. 2474671 Российская Федерация, МПК 
E21B 17/00. Устройство для нарезания резьбы на тру-
бах на устье скважин / Матвеев В.М., Кузнецов В.Г., 
Петин В.А, заявитель и патентообладатель Общество 
с ограниченной ответственностью «Газпром газобе-
зопасность» – № 2012110065/03 заявл. 15.03.2012 г.; 
опубл. 10.02.2013 г., Бюл. № 4

2. Пат. 2190078 Российская Федерация, МПК 
E21B 17/00. Устройство для нарезания резьбы на 
трубах на устье скважин / Матвеев В.М., Яковенко 
Н.А., Кузнецов В.Г., Сгибнев А.Д заявитель и патен-

тообладатель Общество с ограниченной ответствен-
ностью «Газобезопасность» – № 2000109401/03, за-
явл. 14.04.2000 г.; опубл. 27.09.2002 г., Бюл. № 27

3. Пат. 204572 Российская Федерация, МПК В23G 
5/18. Резьбофреза / Самсоненко Г.А., Косарев В.А., 
Мирзомахмудов А.Р.; заявитель и патентообладатель 
ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН». – № 2020136706; 
заявл. 09.11.2020 г.; опубл. 31.05.2021 г., Бюл. № 16 – 
1 с.: ил.

4. Цыбрий И.К., Коваль Н.С., Исабеков Ж.Н. 
Исследование параметров конических резьб, влияю-
щих на качество соединения труб нефтяного сорта-
мента. Advanced Engineering Research, 2022.

5. Косарев В.А., Гречишников В.А. Инновационные 
конструкции металлообрабатывающего инструмен-
та для высокотехнологичных машиностроительных 
производств // Справочник. Инженерный журнал. 
2011. – № 12. –  С. 38–43.

6. Пат. 2726744 Российская Федерация, МПК 
B23G 1/24. Приспособление для нарезания резьбы на 
трубах вне станка / Самсоненко Г.А., Косарев В.А., 
заявитель и  патентообладатель ФГБОУ ВО «МГТУ 
«СТАНКИН». – № 2019123668 заявл. 26.07.2019 г.; 
опубл. 15.07.2020 г., Бюл. № 20.

7. Гречишников В.А. Наука и искусство системно-
го моделирования инструментального обеспечения 
машиностроительных производств. КУРС, 2016.  – 
376 с.

References

1. Pat. 2474671 Russian Federation, CPC E21B 
17/00. Device for threading pipes at the wellhead / 
Matveev V.M., Kuznetsov V.G., Petin V.A., appli-
cant and patentee Limited Liability Company “Gaz
prom Gazobezopasnost”  – №  2012110065/03 filed. 
15.03.2012; published 10.02.2013, Bulletin No. 4.

2. Pat. 2190078 Russian Federation, CPC E21B 
17/00. Device for thread cutting on pipes at the well-
head / Matveev V.M., Yakovenko N.A., Kuznetsov V.G., 
Sgibnev A.D. Applicant and patentee Limited Liability 
Company “Gazobezopasnost” – No. 2000109401/03, filed. 
14.04.2000; published on 27.09.2002, Bulletin No. 27.

3. Pat. 204572 Russian Federation, CPC B23G 
5/18. Thread cutter / Samsonenko G.A., Kosarev V.A., 
Mirzomakhmudov A.R.; applicant and patentee FGBOU 
VO “MSTU ‘STANKIN’.  – No. 2020136706; applied 
for. 09.11.2020; published 31.05.2021, Bulletin No. 16 – 
1 p.: ill.

4. Tsybriy I.K., Koval N.S., Isabekov J.N. Study of ta-
pered thread parameters affecting the quality of oil grade 
pipe joints. Advanced Engineering Research, 2022.

Рис. 3. Трёхмерная модель  
разработанного устройства



ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 202556

2.5.5. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

5. Kosarev V.A., Grechishnikov V.A. Innovative 
designs of metalworking tools for high-tech machine-
building productions. Reference. Engineering Journal. 
№ 12. 2011. P. 38–43.

6. Pat. 2726744 Russian Federation, CPC B23G 1/24. 
Fixture for thread cutting on pipes outside the machine / 

Samsonenko G.A., Kosarev V.A., applicant and patentee 
FGBOU VO “MSTU ‘STANKIN’.  – No.  2019123668 
filed. 26.07.2019; published 15.07.2020, Bulletin No. 20.

7. Grechishnikov V.A. Science and the art of system 
modeling of tool support of machine-building industries 
production. KURS, 2016 – 376 p.

Информация об авторах
Гречишников Владимир Андреевич – доктор технических наук, профессор кафедры 
инструментальной техники и технологии формообразования, ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
v.grechishnikov@stankin.ru
Самсоненко Григорий Андреевич – аспирант кафедры инструментальной техники и технологии 
формообразования, ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
samsonenko_gr@mail.ru
Мирзомахмудов Азимжон Рустамович – аспирант кафедры инструментальной техники 
и технологии формообразования, ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
mirzoazim97@mail.ru

Information about the authors
Grechishnikov Vladimir Andreevich – D.Sc. of Engineering, Professor at the sub-department of “Cutting 
Tools and Form-Generation Technologies”, MSUT “STANKIN” 
v.grechishnikov@stankin.ru
Samsonenko Grigoriy Andreevich – postgraduate student at the sub-department of “Cutting Tools and 
Form-Generation Technologies”, MSUT “STANKIN” 
samsonenko_gr@mail.ru
Mirzomakhmudov Azimzhon Rustamovich – postgraduate student at the sub-department of “Cutting Tools 
and Form-Generation Technologies”, MSUT “STANKIN” 
mirzoazim97@mail.ru

Авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации и заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
The authors made equivalent contributions to the publication and declare no conflict of interest. 



ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 2025 57

2.5.5. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Научная статья
Вестник МГТУ «Станкин». 2025. № 1 (72). С. 57–65.

Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No. 1 (72). P. 57–65.УДК 621.9 

Л.Д. Малькова 

МГТУ им. Н.Э. Баумана

ОЦЕНКА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
ПЛОСКОСТЕЙ

Аннотация
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Введение

Обеспечение эффективности современного про-
изводства – задача многоплановая, включающая 
в себя десятки показателей, совокупность которых 
формирует соответствующие критерии оценки. 
Указанные критерии часто противоречат друг дру-
гу. Например, рост производительности и снижение 
себестоимости обычно имеют разнонаправленные 
тенденции изменения. Поэтому достижение целе-
вой функции обеспечения эффективности произ-
водства является оптимизационной задачей, в кото-
рой значимость каждого из критериев оптимизации 
задает конкретная производственная, экономиче-
ская, социальная или иная ситуация.

Одной из важнейших составляющих целого ряда 
критериев, а иногда и самостоятельным критерием, 
является энергетическая эффективность. В феде-
ральном законе № 261-ФЗ «Об энергосбережении 
и о повышении энергетической эффективности и о 
внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» это понятие опреде-
ляется как характеристики, отражающие отношение 
полезного эффекта от использования энергетиче-
ских ресурсов к затратам энергетических ресурсов, 
произведенным в целях получения такого эффекта, 
применительно к продукции, технологическому 
процессу, юридическому лицу, индивидуальному 
предпринимателю. 

Технологические процессы, являющиеся са-
мостоятельным объектом обеспечения энергети-
ческой эффективности, требуют решения задачи 
энергосбережения, что, в соответствие № 261-ФЗ, 
является реализацией организационных, правовых, 
технических, технологических, экономических 
и иных мер, направленных на уменьшение объема 
используемых энергетических ресурсов при сохра-
нении соответствующего полезного эффекта от их 
использования (в том числе объема произведенной 
продукции, выполненных работ, оказанных услуг).

Область механической обработки относится к 
группе технологических мер. Поэтому вопросы 
оценки и, как следствия, управления энергопотре-
блением при обработке резанием являются акту-
альными.

Постановка задачи

Вопросы энергосбережения в производственных 
процессах в целом и при механической обработ-
ке в частности рассматриваются исследователями 
с разных сторон. Разрабатываются и внедряются 

системные подходы [1, 2], проводится оптимиза-
ция работы металлорежущего оборудования для 
локальных задач [3], разрабатываются методики 
использования безразмерных показателей энерге-
тической эффективности [4 – 6] и т.д. Но все-таки 
большинство авторов опираются на модели сило-
вых характеристик процессов механической обра-
ботки, рассматривая снижение силы резания как 
основу энергосбережения. Определение составляю-
щих силы резания проводится исследователями на 
основе теоретических положений и схем, например, 
для сложных поверхностей [7 – 11], или на основе 
математических моделей, полученных эксперимен-
тально. В случае использования степенных зависи-
мостей их точность повышается за счет увеличения 
количества замеров и введение дополнительных ко-
эффициентов [12]. А для полиномиальных моделей 
большое значение имеет корректность факторов, 
составленных планов и последующей обработки 
результатов. 

Хотя сила резания в определении энергопотре-
бления играет существенную роль, прямой зависи-
мости между ними не существует, т.к. изменение 
силы резания, связанное с параметрами режима об-
работки, приводит к соответствующему изменению 
основного технологического времени. Указанные 
тенденции часто носят разнонаправленный харак-
тер. Поэтому существует еще один сегмент в ис-
следованиях по энергосбережению в механической 
обработке – это выявление наиболее эффективных 
технологических цепочек, в русле которого и вы-
полнена данная работа.

Прямое измерение расхода электрической энер-
гии, как и потребляемой мощности, при механиче-
ской обработке весьма затруднительно. Контроли-
рующие приборы обычно устанавливаются таким 
образом, что на их показания оказывает влияние не 
только полезная энергия, идущая на срезание при-
пуска, но и обеспечение работы всех узлов станка 
на холостом ходу, и дополнительные потери. По-
этому наиболее точно полезную энергию можно 
определить через контроль составляющих силы 
резания и последующем пересчете по формуле:

	 ,	 (1)

где E – потребляемая энергия, Дж, Pz – главная со-
ставляющая силы резания, Н, v – скорость резания, 
м/мин, L – длина обработки, мм, to – основное тех-
нологическое время, мин.
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В работе [13] была выдвинута гипотеза о корре-
ляции между потребляемой энергией на обработку 
заданной поверхности и площадью поверхности ре-
зания, которую формирует режущее лезвие инстру-
мента в процессе указанной обработки. Гипотеза 
была проверена экспериментально и подтверждена 
для двух способов фрезерования плоской открытой 
поверхности – торцового и цилиндрического. Экс-
перименты были проведены при следующих усло-
виях: скорость резания v = 25 м/мин, подачи на зуб 
Sz = 0,05; 0,062; 0,08; 0,1 мм/зуб, глубина резания 
t = 1 мм, ширина фрезерования B = 6; 9; 12; 15; 18; 
21; 24; 27 мм.

На данном этапе исследования ставится зада-
ча расширения способов обработки, приведенных 
к той же самой поверхности, но имеющих иную 
кинематическую схему. В частности, следует рас-
смотреть строгание открытой плоскости, имеющее 
прямолинейное главное движение резания и движе-
ние подачи на двойной ход, и протягивание, работа-
ющее только с прямолинейным главным движением 
резания. Расчет площади поверхности резания при 
указанных кинематических схемах в корне отлича-
ется от расчетов при фрезеровании, что позволит 
считать возможную корреляцию общим случаем, 
не зависимым от схемы снятия припуска.

Для обеспечения сопоставимости условий раз-
ных способов обработки следует учесть следующие 
аспекты:

	y использование одной и той же заготовки (сталь 
45, 200 HB),

	y использование одних и тех же блоков кон-
трольно-измерительной аппаратуры для фик-
сирования и регистрации силовых характери-
стик процесса резания,

	y использование инструментов из одного и того 
же инструментального материала (сталь Р6М5 
ГОСТ 18887-73) и c одинаковыми элементами 
режущего лезвия (α = 9°, γ = 4°),

	y проведение замеров при близких значениях 
скорости резания v и одинаковых значениях 
глубины резания t,

	y совпадение длины и ширины обрабатываемой 
плоскости.

Определение энергопотребления  
при строгании

Для определения главной составляющей силы 
резания при строгании и последующем расчете 
энергопотребления для данного способа обработ-
ки собрана динамометрическая установка, вклю-

чающая поперечно-строгальный станок модели 
7Б35, динамометр Kistler 9257В, усилитель преоб-
разователь 5070А Kistler и блок АЦП 5697 Kistler. 
В качестве инструмента использовались строгаль-
ные резцы с главными углами в плане φ = 15° и 45° 
и вспомогательными углами в плане φ’ = 32° и 15° 
соответственно, что позволило расширить диапазон 
значений площади поверхности резания. Скорость 
резания составила v = 24,8 м/мин при следующих 
назначенных подачах на двойной ход: Sдв х = 0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; 1,0 мм/дв.х. Остальные условия экспери-
мента в полной мере соответствовали перечислен-
ным ранее требованиям сопоставимости.

На рис. 1 представлен эскиз обработки при стро-
гании, а на рис. 2 элемент графика регистрируемой 
составляющей силы резания Pz (в частности, при 
строгании с параметрами φ = 15° и Sдв х = 0,4 мм/
дв.х).

Величина силы резания определялась как раз-
ница между средними значениями уровней «нуля» 
и нагрузки. Количество повторений N = 4.

Протокол экспериментальных исследований 
главной составляющей Pz силы резания при стро-
гании заготовки из стали 45 твердостью 200 HB 
резцами из быстрорежущей стали и энергопотре-
бления E на один рез на длине 100 мм представлены 
в табл. 1, а результаты расчета энергопотребления 
E для обработки плоскости длиной 100 мм для раз-
личных значений ширины строгания и при различ-
ных подачах приведены в табл. 2.

Схема расчета площади поверхности резания 
при строгании представлена на рис. 3. Резание яв-
ляется несвободным, поэтому в каждом резе прини-
мают участие главная и вспомогательная режущие 

Рис. 1. Эскиз обработки при строгании
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Рис. 2. Элемент графика регистрируемой составляющей силы резания Pz при строгании

Таблица 1 
Протокол экспериментальных исследований главной составляющей силы резания при строгании 
заготовки из стали 45 резцами из быстрорежущей стали и энергопотребления на один рез на длине 

100 мм

Подача на 
двойной ход, 

Sдв х,  
мм/дв.х

Сила резания Pz, Н Энергопотребление E, Дж, на один рез на длине 100 мм

Угол φ, град

15 45 15 45

0,2 605 509 60,51 50,93

0,4 993 986 99,32 98,60

0,6 1345 1369 134,48 136,88

0,8 1762 1746 176,20 174,59

1,0 2222 2075 222,15 207,53

Таблица 2 
Результаты расчета энергопотребления при строгании плоскости длиной 100 мм

П
од

ач
а 

на
 

дв
ой

но
й 

хо
д 

 
S дв

 х
, м

м

Энергопотребление E, Дж, при ширине строгания, мм

6 9 12 15 18 21 24 27

Угол φ, град

15 45 15 45 15 45 15 45 15 45 15 45 15 45 15 45

0,2 1815 1528 2723 2292 3631 3056 4538 3820 5446 4584 6353 5348 7261 6112 8169 6876

0,4 1490 1479 2235 2219 2980 2958 3725 3698 4469 4437 5214 5177 5959 5916 6704 6656

0,6 1345 1369 2017 2053 2690 2738 3362 3422 4034 4106 4707 4791 5379 5475 6052 6160

0,8 1321 1309 1982 1964 2643 2619 3304 3273 3964 3928 4625 4583 5286 5238 5947 5892

1 1333 1245 1999 1868 2666 2490 3332 3113 3999 3736 4665 4358 5332 4981 5998 5603
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кромки. Причем главная режущая кромка форми-
рует площадь, равную произведению ее рабочей 
длины lГ на длину обработки L. В свою очередь, из 
рисунка видно, что величина lГ может быть опре-
делена как отношение глубины резания t к синусу 
главного угла в плане φ.

Длина рабочей части вспомогательной режущей 
кромки определяется несложными вычислениями с 
использованием теоремы синусов через величину 
подачи на двойной ход и главный φ и вспомогатель-
ный φ′ углы в плане. 

В результате чего для расчета площади поверх-
ности резания Sпов использованы следующие зави-
симости: 

	 ,	 (2)

где Sпов г – площадь поверхности, сформированной 
главной режущей кромкой:

	 	 (3)

Sпов всп – площадь поверхности, сформированной 
вспомогательной режущей кромкой:

	 .	 (4)

Результаты расчета площадей поверхности ре-
зания Sпов для обработки плоскости длиной 100 мм 
для различных значений ширины строгания и при 
различных подачах приведены в табл. 3.

Рис. 3. Схема расчета площади поверхности резания при строгании

Таблица 3 
Результаты расчета площади поверхности резания при строгании плоскости длиной 100 мм

Подача на 
двойной ход 

Sдв х, мм

Площадь поверхности резания Sпов, мм2 при ширине строгания, мм

6 9 12 15 18 21 24 27

Угол φ, град

15 45 15 45 15 45 15 45 15 45 15 45 15 45 15 45

0,2 11803 4733 17705 7099 23607 9465 29509 11831 35410 14198 41312 16564 47214 18930 53115 21296

0,4 6008 2611 9012 3917 12016 5222 15020 6528 18024 7834 21028 9139 24032 10445 27036 11750

0,6 4076 1904 6114 2856 8152 3808 10190 4760 12228 5712 14266 6664 16304 7616 18342 8569

0,8 3110 1551 4665 2326 6220 3101 7775 3876 9330 4652 10885 5427 12440 6202 13996 6978

1 2531 1338 3796 2008 5061 2677 6326 3346 7592 4015 8857 4684 10122 5354 11388 6023
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Определение энергопотребления 
при протягивании

В соответствии с поставленной целью при пол-
ном сохранении требований, обеспечивающих 
соответствия экспериментов, произведен расчет 
энергопотребления при протягивании плоскостей, 
имеющих те же размеры, что и при строгании и 
ранее при фрезеровании. 

Усилия протягивания принято определять по 
удельной силе, приведенной к одному миллиме-
тру режущей кромки. Поэтому для снятия припу-
ска t = 1 мм наружной быстрорежущей протяжкой 
из стали Р6М5 с заготовки из стали 45 твердостью 
200 HB с принятыми подачами на зуб Sz = 0,05; 0,1; 
0,15; 0,2 мм/зуб,  шириной B = 6; 9; 12; 15; 18; 21; 24; 
27 мм и длиной L = 100 мм использована методика, 
представленная в [14].

	  	 (5)

где E – энергопотребление, Дж; p – удельная на-
грузка на 1 мм режущей кромки для обработки кон-
струкционных сталей, Н/мм; B – ширина обработки, 
мм; L – длина обработки, мм; t – припуск под об-
работку, мм; Sz – подача на зуб, мм/зуб. 

Расчет площади поверхности резания проведен 
в соответствии со схемой, представленной на рис. 4, 
по формуле:

	  .

Результаты расчета усилия протягивания для 
указанных условий и площадей поверхности реза-
ния, формируемой при этой обработке, приведены 
в табл. 4 и 5 соответственно.

Сводное графическое отображение результатов 
зависимости энергопотребления E при торцовом и 
цилиндрическом фрезеровании, строгании и протя-
гивании плоскости нескольких размеров с разными 
подачами приведено на рис. 5.

Анализ результатов проведенных экспериментов 
и расчетов позволяет выделить общую для четырех 
способов обработки тенденцию изменения энер-
гопотребления от площади поверхности резания. 
Расположение точек на графике соответствует сте-
пенной зависимости. Эту гипотезу подтвердила вы-
полненная аппроксимация данных. С коэффициен-

Рис. 4. Схема обработки при протягивании

Таблица 4 
Результаты расчета энергопотребления E при протягивании плоскости протяжкой  

из быстрорежущей стали Р6М5 заготовки из стали 45

Подача на 
зуб Sz,  
мм/зуб

Удельная 
нагрузка на 

1 мм режущей 
кромки p,  

Н/мм

Энергопотребления E, Дж, при ширине протягивания B, мм

6 9 12 15 18 21 24 27

0,05 181 2172 3258 4344 5430 6516 7602 8688 9774

0,1 273 1638 2457 3276 4095 4914 5733 6552 7371

0,15 379 1516 2274 3032 3790 4548 5306 6064 6822

0,2 473 1419 2129 2838 3548 4257 4967 5676 6386
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том корреляции, превышающем 0,9, обобщенная 
зависимость выглядит следующим образом:

	 ,	 (7)

что, в свою очередь, подтверждает гипотезу о связи 
между потребляемой энергией на обработку задан-
ной поверхности и площадью поверхности резания, 
которую формирует режущее лезвие инструмента 
в процессе указанной обработки вне зависимости 
от способа снятия припуска, геометрических пара-
метров поверхности и величины подачи.

Использование полученной зависимости по-
зволяет прогнозировать затрачиваемую энергию на 
обработку заготовок из стали 45 инструментами 
из быстрорежущей стали Р6М5 и, как следствие, 
управлять желаемыми результатами, т.е. способ-
ствовать энергосбережению в  технологических 
процессах механической обработки. Для этого 
необходимо определить площадь поверхности 

резания по формулам (2), (3), (4), (6) и [14], фор-
мируемую режущим лезвием, и оценить величину 
необходимой энергии по формуле (7). После чего 
принять решение о возможной корректировке па-
раметров режима резания для уменьшения энерго-
потребления. 

Выводы

Подтверждена гипотеза о связи между потре-
бляемой энергией на обработку заданной поверх-
ности и площадью поверхности резания, которую 
формирует режущее лезвие инструмента в процессе 
указанной обработки вне зависимости от способа 
снятия припуска, геометрических параметров по-
верхности и величины подачи.

Полученная степенная зависимость с коэффи-
циентом корреляции более 0,9 для используемого 
в  экспериментах сочетания инструментального 
и обрабатываемого материалов (быстрорежущая 

Таблица 5 
Результаты расчета площади поверхности резания Sпов при протягивании плоскости

Подача на зуб 
Sz, мм/зуб

Площадь поверхности резания Sпов, мм2, при ширине протягивания B, мм

6 9 12 15 18 21 24 27

0,05 12000 18000 24000 30000 36000 42000 48000 54000

0,1 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

0,15 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

0,2 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500

Рис. 5. Зависимости энергопотребления E при различных способах обработки плоскости длиной  
L = 100 мм и шириной B от 6 до 27 мм при различных подачах на зуб Sz (на дв.х Sдв.х) от площади поверхности 
резания Sпов:  – торцовое фрезерование;  – цилиндрическое фрезерование; × – строгание; Δ – протягивание
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сталь Р6М5 – сталь 45) позволяет утверждать, что 
с увеличением площади поверхности резания энер-
гопотребление устойчиво возрастает.

Для реализации мер по энергосбережению мож-
но варьировать в допустимых пределах параметра-
ми режима резания, в частности, подачами и схемой 
разделения припуска по проходам.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТРЕБУЕМОЙ ТОЧНОСТИ ФОРМЫ ДЛИННЫХ ПЛОСКИХ 
ДЕТАЛЕЙ ИЗ СТАЛИ ВНС-2 ПРИ ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ ЗА СЧЕТ 
ИЗМЕНЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ

Аннотация
Данная статья раскрывает возможность обеспечения требуемой точности формы поверхностей длинных 
плоских деталей из стали ВНС-2 за счет назначения рациональных параметров режимов резания 
и термической обработки. Для хромоникелевых сталей мартенситного класса существует проблема 
их механической обработки ввиду большого количества легирующих элементов. Также у стали есть 
склонность к поглощению энергии, выделенной в ходе механической обработки, что в последствии 
может привести к накоплению энергии и проявлению её в виде деформации. Это сильно влияет на 
формируемые параметры точности формы обработанных поверхностей и, в ряде случаев, требуемое 
значение допуска не обеспечивается. Наклеп показывает соотношение возросшей твердости по отно-
шению к исходной и может быть использован как один из способов контроля возникновения возможных 
остаточных деформаций в поверхностных слоях изделий. Немаловажное значение имеет микрострук-
тура поверхностного слоя, которая оказывает значительное влияние на возникающие энергозатраты 
при механообработке, а также на возможное увеличение или уменьшение наклепа. Сделаны выводы 
по получены результатам исследований.

Ключевые слова: мартенситная сталь, шлифование, микроструктура, наклеп, допуск.
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ENSURING THE REQUIRED SHAPE ACCURACY OF LONG FLAT PARTS 
MADE OF VNS-2 STEEL DURING FLAT GRINDING DUE TO VARIABLE 
PARAMETERS OF CUTTING MODES AND HEAT TREATMENT

Abstract 
This article reveals the possibility of ensuring the required accuracy of the shape of the surfaces of long 
flat parts made of VNS-2 steel by assigning rational parameters of cutting modes and heat treatment. For 
chromium-nickel steels of the martensitic class, there is a problem of their mechanical processing due to the 
large number of alloying elements. Steel also has a tendency to absorb the energy released during machining, 
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which can subsequently lead to energy accumulation and its manifestation in the form of deformation. This 
strongly affects the formed parameters of the shape accuracy of the treated surfaces and, in some cases, the 
required tolerance value is not provided. The riveting shows the ratio of increased hardness relative to the 
initial one and can be used as one of the ways to control the occurrence of possible residual deformations in 
the surface layers of products. The microstructure of the surface layer is of no small importance, which has a 
significant impact on the resulting energy consumption during machining, as well as on the possible increase 
or decrease in the riveting. Conclusions are drawn based on the obtained research results.
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Введение

Для получения заданных параметров качества 
деталей используются различные технологические 
методы. В частности, рассматривают явление техно-
логической наследственности [1], то есть анализи-
руются операции, которые предшествовали рассма-
триваемой. Данный подход является комплексным 
и учитывает различные параметры, возникающие 
в ходе технологического процесса изготовления 
детали. Он остается актуальным и сегодня, а так-
же может применяться для исследования влияния 
различных параметров, которые требуется контро-
лировать [2]. Один из примеров, это обеспечение за-
данного параметра качества – точности формы полу-
чаемых поверхностей детали, на которую оказывает 
влияние энергия, расходуемая при механической об-
работке. Затраты энергии приводят к наклепу в по-
верхностном слое, который определяется отноше-
нием исходного значения твердости к полученному 
после механической обработки. Перенаклеп может 
привести к проявлению остаточных деформаций на 
поверхностных слоях изделия, что часто приводит 
к неисправимому браку в производстве.

Шлифование характеризуется большим числом 
факторов, влияющих на требуемый параметр точ-
ности. Оборудование играет значимую роль, так как 
оно должно гарантировать определенный уровень ви-
броустойчивости и жесткости. При обработке важно 
правильно выбрать характеристики шлифовального 
круга: структуру, тип связки, ориентацию зерен, их 
форму и многое другое; так как они влияют на энер-
гозатраты, возникающие при обработке деталей.

Методика проведения исследования

Существует проблема получения требуемой точ-
ности формы для длинных плоских деталей из ста-
ли ВНС-2 на операции плоского маятникового шли-

фования. После механической обработки за счет 
остаточных деформаций наблюдается изменение 
параметра точности, в данном случае – плоскост-
ности, поверхностей деталей и в ряде случаев не 
обеспечивается требуемая, а именно 0,03 мм.

На остаточные деформации в  значительной 
мере оказывают влияние режимы термообработ-
ки. В табл. 1 представлены параметры, которые 
используются для термической и механической об-
работок на данный момент на предприятии.

Была поставлена цель снизить величины по-
грешностей точности формы деталей за счет из-
менения режимов термической и механических 
обработок.

Основной критерий, который использовался для 
контроля – параметр плоскостности. Данный па-

Таблица 1
Используемые режимы резания, термическая 

обработка и режущий инструмент

Параметр режима 
резания Значение 

Общий припуск, мм 0,50

Припуск на сторону, мм 0,25

Припуск, снимаемый 
за один ход, мм 0,0625

Продольная подача,  
м/мин 25

Скорость круга, м/с 14

Используемый 
шлифовальный круг

405х75х127х200х50 
WA463111VBA5A

Режимы термической 
обработки:

Закалка: 1000⁰С±10⁰С;  
30 минут; вода

Старение: 500⁰С±10⁰С;  
150 минут; воздух

Источник: составлено авторами на основании используемых 
режимов резания в текущем процессе изготовления
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раметр контролировался по следующей схеме [3], 
показанной на рис. 1.

Эксперименты проводились на образцах из ста-
ли марки ВНС-2 (08Х15Н5Д2Т) по ТУ 14-1-2907-
2019, которая является труднообрабатываемой, так 
как содержит большое количество легирующих 
элементов, таких как: хрома (~15%), никеля (~5%), 
медь (~2%), титан (~0,2%); и используется в само-
летостроении и ракетостроении [4].

Также было решено использовать значение 
наклепа  [5] для анализа появления возможных 
остаточных деформаций, вызванных разностью 
твердости поверхностных слоев образцов. Изме-
рения проводились на приборе “Wilson Instruments 
Rockwell 574” при усилии 150 кгс, на каждом об-
разце были исследованы 15 точек с обеих сторон 
(рис. 2) после термической и механической обра-
ботки. 

Для получения возможности контроля параметра 
плоскостности и более полного понимания влияния 
термической обработки на наклеп, было принято 

решение провести дополнительное исследование 
микроструктуры вышеуказанной стали. Исследова-
ние параметров микроструктуры [6] проводилось 
на микроскопе “ZEISS AX10” и контролировались 
следующие параметры: балл мартенсита, карбидная 
сетка, карбидная неоднородность и балл зерна.

План действий по проведению эксперимента со-
стоял из 3 основных этапов [7, 8]: 

1.	 Определение твердости и изучение микро-
структуры образцов после подобранных ре-
жимов термической обработки.

2.	 Определение твердости и плоскостности об-
разцов после плоского маятникового шлифо-
вания.

3.	 Расчет наклепа.
Также были изменены режимы резания, которые 

отображены в табл. 2.
Было решено уменьшить диаметр шлифовально-

го круга для минимизации возникающих вибраций. 
Уменьшение скорости вращения шлифовального 
круга обусловлено стремлением снижения интен-

Рис. 1. Схема измерения плоскостности:  
1 – поверочная плита (1-1-1000х630 ГОСТ 10905-86); 

2 – подкладки (набор концевых мер КМД №1 кл.1  
(1-н1) ЧИЗ); 3 – измерительная головка (индикатор 

Vogel для проверки плоскостей и параллелей) [3]

Рис. 2. Схема для измерения твердости до и после плоского маятникового шлифования 
Источник: составлено авторами на основании изготовленных образцов

Таблица 2
Режимы резания, режущий инструмент и СОТС

Параметр режима резания Значение

Общий припуск, мм 1

Припуск на одну сторону, мм 0,5

Припуск за один ход, мм 0,004

Продольная подача, м/мин 8,5

Скорость круга, м/с 5

Используемая СОЖ: NSK konentrat (водная)

Используемый  
шлифовальный круг

1А1 250х20х76х10 
CBN30 B151 100NV 35

Источник: составлено авторами на основании подобранных 
режимов резания.
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сивности износа. Увеличена глубина резания для 
возможного исключения предшествующих опе-
раций. Уменьшение значения снимаемого слоя за 
один ход круга требуется для минимизации вноси-
мых тепловых и силовых воздействий.

Станок, на котором проводился эксперимент, 
представлен на рис. 3 [9].

Для оценки влияния наклепа было решено из-
менить режимы термической обработки на основа-
нии проведенного исследования (табл. 3) [10]. Вид 
закалки не менялся: был изменен только режим 
старения. Термическая обработка проводилась 
в электропечи ПКМ 3.6.2/11,5-ЭК.

Первый этап

Образцы после проведения термической обра-
ботки исследовались на твердость и на изменение 
микроструктуры. Фотографии микроструктуры 
представлены на рис. 4. 

Параметры микроструктуры представлены 
в табл. 4.

Рис. 3. Станок плоскошлифовальный 3Е711В [9]

Таблица 4
Результаты исследования микроструктуры, полученные на микроскопе ZEISS AX10

№  
п/п Параметр

Значение параметров микроструктуры для образцов

Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода

Старение: 200⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 400⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 600⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

1 Балл мартенсита 6 - -

2 Карбидная сетка (балл) 1 2 4

3 Карбидная неоднородность (балл) 1 по шкале Б 4 по шкале А 3 по шкале Б

4 Балл зерна 14 12 11

Источник: составлено авторами на основании проведенного литературного исследования.

Рис. 4. Фотографии микроструктуры образцов после термической обработки по режимам табл. 3: а) режим № 1; 
б) режим № 2; в) режим № 3

Источник: составлено авторами на основании полученных фотографий с электронного микроскопа  
при проведении исследований

Таблица 3
Подобранные режимы термической обработки 

для образцов из стали 08Х15Н5Д2Т

№  
п/п

Режимы для закалки и старения (температура; 
время выдержки; среда охлаждения)

1 Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода /  
Старение: 200⁰С±10⁰С; 150 минут; воздух

2 Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода /  
Старение: 400⁰С±10⁰С; 150 минут; воздух

3 Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода /  
Старение: 600⁰С±10⁰С; 150 минут; воздух

Источник: составлено авторами на основании проведенного 
литературного исследования.

а б в
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Наихудшие параметры продемонстрировал об-
разец при температуре старения 600⁰С, а именно 
карбидная сетка и неоднородность. Наилучшие 
параметры имеет образец с температурой ста-
рения 200⁰С, а также был определен балл мар-
тенсита, что говорит об отсутствии его у других 
образцов.

Второй этап

После проведения плоского маятникового шли-
фования образцы подверглись измерению твердо-
сти и плоскостности. 

Величины плоскостности образцов представ-
лены в табл. 5.

Требуемая величина плоскостности была со-
блюдена всеми образцами, но наименьшее значение 
было у образца при температуре старения 200⁰С.

Был проведен расчет значений наклепа по фор-
муле (1) [5], и определены значения, представлен-
ные в табл. 6.

	 ,	 (1)

где ε – степень упрочнения; HRC – величина твер-
дости после механической обработки; HRC0 – вели-
чина твердости после термической обработки (до 
механической обработки).

Выводы

При найденных режимах механической и тер-
мических обработок был обеспечен заданный па-
раметр точности – плоскостность 0,03 мм.

Таблица 5
Величины плоскостности образцов из стали ВНС-2

Величины плоскостности образцов

Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода
Требуемая 

плоскостность, ммСтарение: 200⁰С±10⁰С; 150 
минут; воздух

Старение: 400⁰С±10⁰С; 150 
минут; воздух

Старение: 600⁰С±10⁰С; 150 
минут; воздух

0,015 0,020 0,025 0,03

Источник: составлено авторами на основании проведенного исследования.

Таблица 6
Величина наклепа при разных режимах термической обработки

Величина наклепа

Значение наклепа 
при текущем режиме 

обработок

Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода

Старение: 200⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 400⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 600⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Поверхность А
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 Б

0,200 0,050 0,140 0,020 0,077 0,025 0,101 0,012

Источник: составлено авторами на основании проведенного исследования.
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Исследование наклепа показывает, что присут-
ствует его снижение по сравнению с применяе-
мыми на производстве. Следует сказать о том, что 
перенаклеп на одной из плоскостей образца может 
приводить к возможной деформации через неопре-
деленный промежуток времени.

Наилучший параметр плоскостности проде-
монстрировал образец при температуре старения 
200⁰С, имея лучшие параметры микроструктуры 
(балла мартенсита, балла зерна, карбидной сет-
ки и карбидной неоднородности). В тоже время 
образец при температуре старения 400⁰С имеет 
наименьший наклеп и, соответственно, меньшую 
вероятность появления остаточных деформаций.

Приведенный в статье план по проведению экс-
перимента можно будет использовать в качестве 
составной части планирования эксперимента по 
получению количественных взаимосвязей влияния 
на получаемую точность формы длинных плоских 
деталей в последующих работах.

Библиографический список

1.  Технологическая наследственность в  маши-
ностроительном производстве / А.М. Дальский, 
Б.М. Базров, А.С. Васильев и др. / Под ред. А.М Даль
ского. – М.: Изд-во МАИ, 2000. – 364 с.: ил.

2.  Ящерицын П.И., Рыжов Э.В., Аверченков В.И. 
Технологическая наследственность в машинострое-
нии. Мн., «Наука и техника», 1977, 256 с.

3.  Общетехнический справочник / Под ред. 
Е.А. Скороходова  – 2-е изд., перераб. и доп.  – М.: 
Машиностроение, 1982. – 415 с., ил.

4.  ТУ 14-1-2907-2019 Сталь толстолистовая 
марки 08Х15Н5Д2Т (ЭП410), 08Х15Н5Д2Т-Ш (ЭП-
410-Ш). Технические условия.

5.  Безъязычный В.Ф. Метод подобия в  технологии 
машиностроения: монография. – 2-е изд., испр. и доп. – 
Москва – Вологда: Инфра-Инженерия, 2021. – 356 с.: ил.

6.  Атлас микроструктур черных и  цветных ме-
таллов: учебное наглядное пособие / сост.: А.А. Анд
рушевич [и др.]. – Минск: БГАТУ, 2012. – 100 с.

7.  Фомин Е.В. Планирование экспериментально-
го исследования обрабатываемости резанием альфа 
титановых сплавов / Е.В. Фомин, К.К. Снегирева 
// Вестник МГТУ «Станкин». – 2022. – № 1 (60). – 
С. 32–36. – EDN: MFUKDD.

8.  Темпель О.А. Планирование эксперимента выбора 
оптимальных параметров процесса резания труднообра-
батываемых материалов / О.А. Темпель, Ю.А. Темпель, 
Д.Е. Васьков // Вестник МГТУ «Станкин».  – 2022.  – 
№ 4 (63). – С. 28–31. – EDN: SFOCEM.

9.  Универсальный плоскошлифовальный ста-
нок 3Е711В: сайт.  – URL: http://stankos.ru/features/
shlifovalnye-i-dovodochnye-polirovalnye-i-zatochnye-
stanki/3e711v-detail (дата обращения: 19.11.2024)

10.  Внедрение технологичного коррозионно-
стойкого материала взамен стали 07X16H6 для 
изготовления рабочих колес центробежных ком-
прессоров / Е.Н. Поморцев, И.Г. Галиахметов, 
В.И.  Чигарин  [и  др.] // Компрессорная техника 
и пневматика. – 2013. – № 5. – С. 44–47.

References

1.  Technological heredity in mechanical engineering 
production / A.M. Dalsky, B.M. Bazrov, A.S. Vasiliev, 
etc. / Edited by A.M. Dalsky. – M.: Publishing House of 
MAI, 2000. – 364 p.: ill.

2.  Lizarditsyn P.I., Ryzhov E.V., Averchenkov V.I. 
Technological heredity in mechanical engineering. Mn., 
“Science and Technology”, 1977, 256 p.

3.  General technical reference / Edited by 
E.A. Skorokhodov. 2nd ed., reprint. And additional. M.: 
Mechanical Engineering, 1982. 415 p., ill.

4.  TU 14-1-2907-2019 Thick-sheet steel grades 
08H15N5D2T (EP410), 08H15N5D2T-Sh (EP-410-Sh). 
Technical conditions.

5.  Bezylagny, V.F. The method of similarity in 
mechanical engineering technology: monograph / 
V.F. Bezylagny. 2nd ed., ispr. And lop. Moscow; Vologda: 
Infra-Engineering, 2021. 356 p.: ill.

6.  Atlas of microstructures of ferrous and non-ferrous 
metals: an educational visual aid / comp.: A.A. Andru
shevich [et al.]. Minsk: BGATU, 2012. 100 p.

7.  Fomin, E.V. Planning an experimental study 
of the machinability of cutting alpha titanium alloys / 
E.V. Fomin, K.K. Snegireva. Vestnik MSUT “Stankin”. 
2022. No. 1 (60). P. 32–36. EDN: MFUKDD.

8.  Tempel, O.A. Planning an experiment for choos-
ing the optimal parameters of the cutting process of dif-
ficult-to-process materials / O.A. Tempel, Yu.A. Tempel, 
D.E. Vaskov. Vestnik MSUT “Stankin”. 2022. No. 4 (63). 
P. 28–31. EDN: SFOCEM.

9.  Universal flat grinding machine 3E711B: website. 
URL: http://stankos.ru/features/shlifovalnye-i-dovo-
dochnye-polirovalnye-i-zatochnye-stanki/3e711v-detail 
(date of access: 11/19/2024)

10.  Introduction of technological corrosion-
resistant material instead of steel 07X16H6 for the 
manufacture of impellers of centrifugal compressors / 
E.N. Pomortsev, I.G. Galiakhmetov, V.I. Chigarin [et al.]. 
Compressor technology and pneumatics. 2013. No. 5.  
Р. 44–47.



ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 202572

2.5.6. ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Информация об авторах
Колодяжный Дмитрий Юрьевич – доктор технических наук, профессор кафедры технологии 
машиностроения, проректор по научной деятельности, ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
kolod@mail.ru
Черкашин Станислав Олегович – аспирант кафедры технологии машиностроения,  
ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
ct4ccher@yandex.ru
Ляпусов Сергей Геннадьевич – кандидат технических наук, заместитель главного технолога,  
АО «ММЗ «АВАНГАРД» 
lyapusov@yandex.ru
Вороненко Владимир Павлович – доктор технических наук, профессор кафедры технологии 
машиностроения, ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
vpvoronenko@yandex.ru

Information about the authors
Kolodyazhny Dmitry Yurievich – D.Sc. of Engineering, professor at the sub-department of “Mechanical 
Engineering Technology”, vice-rector for scientific activities, MSUT “STANKIN” 
kolod@mail.ru
Cherkashin Stanislav Olegovich – postgraduate student at the sub-department of “Mechanical Engineering 
Technology”, MSUT “STANKIN” 
ct4ccher@yandex.ru
Lyapusov Sergey Gennadievich – cand. Sc. of Engineering, deputy chief technologist,  
MMZ AVANGARD JSC 
lyapusov@yandex.ru
Voronenko Vladimir Pavlovich – D.Sc. of Engineering, professor at the sub-department of “Mechanical 
Engineering Technology”, MSUT “STANKIN” 
vpvoronenko@yandex.ru

Авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации и заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
The authors made equivalent contributions to the publication and declare no conflict of interest. 

mailto:kolod@mail.ru


ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 2025 73

2.5.6. ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Научная статья

Вестник МГТУ «Станкин». 2025. № 1 (72). С. 73–82.

Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No. 1 (72). P. 73–82.

УДК 621: 658.511

А.С. Краско, А.В. Кислова 

РТУ МИРЭА
 Автор для корреспонденции

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПА «КОРПУС» 
ЗА СЧЕТ НОВОГО ПОДХОДА К ПЛАНИРОВКЕ ОБОРУДОВАНИЯ 
ГИБКИХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ УЧАСТКОВ И ОПТИМИЗАЦИИ 
РАСПОЛОЖЕНИЯ СТОЯНОК ТРАНСПОРТНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ СРЕДСТВ

Аннотация
В данной работе приведено исследование влияния места стоянки транспортно-загрузочного средства 
на суммарную длительность транспортных операций в условиях гибких автоматизированных участков 
при кассетном виде обслуживания.
На основании аналитического определения количества основного технологического оборудования, а 
также транспортно-загрузочных устройств была разработана планировка оборудования гибкого авто-
матизированного участка механической обработки деталей типа «корпус». На основании полученного 
гибкого автоматизированного участка и разработанных технологических процессов механической 
обработки деталей типа «корпус» была построена имитационная модель (дискретно-событийная 
модель с применением агентного метода) функционирования гибкого автоматизированного участка 
в программной среде AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2.
В результате имитационного моделирования функционирования гибкого автоматизированного участка 
механической обработки деталей типа «корпус» в программной среде AnyLogic 8 Personal Learning 
Edition 8.9.2 были получены зависимости суммарной длительности транспортных операций от места 
стоянки транспортно-загрузочного средства. Было определено рациональное место стоянки транс-
портно-загрузочного средства, что обеспечило сокращение времени выполнения транспортных 
операций на 57,2 минуты.
На основании представленных результатов были получены аналитические зависимости, позволяющие 
определить оптимальное место стоянки транспортно-загрузочного средства без применения имитацион-
ного моделирования, что позволяет сократить затраты времени на принятие проектно-технологических 
решений в процессе проектирование гибких автоматизированных участков.
На основании проведённого исследования предложена методика аналитического определения опти-
мального места стоянки транспортно-загрузочного средства по критерию минимальных затрат времени 
на транспортные операции. В рассматриваемом примере было достигнуто сокращение времени выпол-
нения транспортных операций еще на 41,5 минуты.
На основании разработанной методики предложен подход к определению оптимальной планировки 
оборудования участка по критерию минимального суммарного времени транспортных операций. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, гибкие автоматизированные участки, ГПС, транс-
портные операции, планировка оборудования, изделие.
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механической обработки деталей типа «корпус» за счет нового подхода к планировке оборудования 
гибких автоматизированных участков и оптимизации расположения стоянок транспортно-разгрузочных 
средств // Вестник МГТУ «Станкин». – 2025. – № 1 (72). – С. 73–82.
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METHODS AND MEANS OF INCREASING THE PRODUCTIVITY 
OF MACHINING PARTS OF THE “BODY” TYPE DUE TO A NEW APPROACH 
TO THE LAYOUT OF EQUIPMENT FOR FLEXIBLE AUTOMATED SECTIONS 
AND OPTIMIZING THE LOCATION OF PARKING FACILITIES

Abstract 
This paper presents a study of the influence of the parking location of a transport and loading facility on the 
total duration of transport operations in flexible automated areas with a cassette type of service.
Based on the analytical determination of the number of main technological equipment, as well as transport 
and loading devices, the equipment layout of a flexible automated section for machining parts of the “body” 
type was developed. Based on the obtained flexible automated section and the developed technological 
processes of mechanical processing of body-type parts, a simulation model (discrete event model using the 
agent method) of the functioning of a flexible automated section in the AnyLogic 8 Personal Learning Edition 
8.9.2 software environment was built.
As a result of simulation modeling of the functioning of a flexible automated section for machining parts of 
the “body” type in the AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2 software environment, the dependencies 
of the total duration of transport operations on the parking location of the transport and loading facility were 
obtained. A rational parking location for the transport and loading facility was determined, which reduced 
the time required to perform transport operations by 57.2 minutes.
Based on the presented results, analytical dependencies were obtained that make it possible to determine 
the optimal parking location of a transport and loading facility without using simulation modeling, which 
reduces the time spent on making design and technological decisions in the process of designing flexible 
automated sites.
Based on the conducted research, a methodology is proposed for the analytical determination of the optimal 
parking location of a transport and loading facility according to the criterion of minimum time spent on trans-
port operations. In the example under consideration, a reduction in the execution time of transport operations 
was achieved by another 41.5 minutes.
Based on the developed methodology, an approach is proposed to determine the optimal layout of the site 
equipment according to the criterion of the minimum total time of transport operations.

Keywords: simulation modeling, flexible automated sites, GPS, transport operations, equipment layout, 
product

For citation: Krasko A.S., Kislova A.V. Methods and means of increasing the productivity of machining 
parts of the “body” type due to a new approach to the layout of equipment for flexible automated sections and 
optimizing the location of parking facilities. Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No 1 (72). P. 73–82. (In Russian)

Введение

Одной из основных тенденцией развития со-
временного машиностроительного производства 
является повышение производительности выпу-
ска готовых изделий путем создания и внедрения 
гибких автоматизированных участков (ГАУ), ха-
рактеризующихся способностью оперативно пе-
реналаживаться на выпуск новой продукции [1]. 
Организующим и объединяющим элементом ГАУ 
выступает автоматизированная транспортно-склад-

ская система (АТСС), параметры которой оказыва-
ют решающее влияние на технико-экономические 
показатели функционирования всего ГАУ [1-5].

Важным условием уменьшения объёмов неза-
вершённого производства, сокращения техноло-
гических циклов, а, следовательно, и повышения 
производительности выпуска изделий является 
сокращение времени транспортирования изделий, 
на которое значительное влияние оказывает выбор 
места стоянки транспортно-загрузочного средства 
(ТЗС) [6-10].
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Необходимая информация для оценки влияния 
работы АТСС на длительность производственного 
цикла изделий может быть получена в результате 
анализа потоков материалов для фиксированных 
значений параметров ГАУ и  заданного распре-
деления деталей по транспортным партиям. При 
этом обязательно должны рассматриваться дина-
мические закономерности работы проектируемой 
системы, взаимосвязи её подсистем, процессов 
обработки и возможности их транспортировки [7]. 
Все эти вопросы сложны для полного описания 
и исследования с использованием аналитических 
методов проектирования. В связи с этим основным 
инструментом проектирования таких сложных си-
стем, как АТСС ГАУ является имитационное моде-
лирование [8-10]. 

Для моделирования работы АТСС ГАУ ис-
пользовались детерминированная, динамическая, 
дискретно-событийная модель. Построение такой 
модели представляется возможным в программной 
среде AnyLogic.

Моделирование алгоритма функционирования 
ГАУ в среде AnyLogic

С целью определения оптимального располо-
жения места стоянки ТЗС было выполнено имита-
ционное моделирование функционирования ГАУ 
механической обработки деталей типа «Крышка 
аксиально-плунжерного насоса». Входными данны-
ми для моделирования являются: чертеж детали с 
указанием размеров всех исполнений, маршрутные 
технологические процессы изготовления деталей 
с указанием трудоёмкости обработки для каждой 
операции, планировка участка, объёмы выпуска 
деталей (Nг = 36 деталей каждого исполнения).

Для изготовления указанных деталей применя-
ются семь групп оборудования: обрабатывающий 
центр c ЧПУ модели CLX-450 TC; промывочное 

оборудование: конвейерная моечная машина АПУ 
1000 КТ 1000х1000х5800; оборудование для кон-
троля и маркирования: контрольно-измерительная 
машина 3Д AZIMUTH и лазерный маркер Wattsan 
UV TT; оборудование для термической обработки: 
портальная печь; оборудование для нанесения галь-
ванических покрытий: автоматическая гальваниче-
ская линия.

Общее количество станков составляет 8 еди-
ниц оборудования, средний коэффициент загрузки 
0,873. Станки обслуживаются одним промышлен-
ным роботом (ПР), который перемещается по рель-
сам со скоростью 60 м/мин. Графическая модель 
ГАУ представлена на рисунке 1, на котором также 
указаны варианты расположения мест стоянки ПР.

В программной среде AnyLogic для моделирова-
ния станков используются точечные узлы, и для мо-
делирования портальных машин промывки и обо-
рудования термообработки используется конвейер, 
чтобы учесть перемещения кассет с деталями в ходе 
обработки [4].

Заготовки деталей «Крышка 1», «Крышка 2» 
и «Крышка 3», транспортируются в кассетах в ко-
личестве: 6 шт, 4 шт и 2 шт соответственно (рис. 2). 
Для обработки деталей каждого из исполнений 
используется 6 кассет для изделий «Крышка 1», 9 
кассет для изделий «Крышка 2» и 18 кассет для 
изделий «Крышка 3».

Для промывки детали поступают на мойку в кас-
сетах. 

В начале смены ПР заполняет склад, поочерёдно 
забирая кассеты с заготовками с участка комплекта-
ции. После загрузки склада ПР транспортирует кас-
сеты к станкам по ходу технологического процесса. 
Когда кассета завершает свой производственный 
цикл, ПР перемещает кассету с готовыми деталя-
ми на склад. По окончании обработки всех кассет, 
загруженных на склад, ПР разгружает склад, пере-
мещая кассеты на участок комплектации.

Рис. 1. Графическая модель ГАУ со схемой расположения мест стоянки ТЗС
Разработана авторами на основании аналитического определения числа основного технологического оборудования,  

приведенного в источнике [5]
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Исходя из указанного алгоритма функциониро-
вания ГАУ разработана дискретно-событийная мо-
дель в среде AnyLogic, представленная на рисунке 3.

Моделирование процесса начинается с участка 
комплектации. Заготовки на участке комплектации 
устанавливаются в кассеты. Для моделирования 
работы участка комплектации воспользуемся бло-
ком Source, с его помощью создаются кассеты, с 
установленными заготовками, в указанном месте, 
в данном случае в ранее созданном прямоугольном 
узле участка комплектации.

После того как кассеты с заготовками созданы 
блоком Source, ПР забирает их поочерёдно и загру-
жает на склад с заготовками, который представлен 
в виде стеллажа. Блок, позволяющий провести мо-
делирование данного процесса – rackStore [11, 12].

Далее размещаем блок Delay, задающий задерж-
ку перед следующим действием. Он необходим для 
проверки корректности выполнения предыдущей 
операции перед началом следующей, а также для 
корректной работы программы.

Далее для определения производственного 
цикла обработки кассет необходимо ввести блок 
timeMeasureStart, который выступает началом от-
счёта времени обработки деталей [4].

Так как на ГАУ механической обработке подвер-
гается три вида деталей, установленных соответ-
ственно в три вида кассет, то необходимо провести 

моделирование пути каждой из видов кассет. Для 
этого в логическую цепочку необходимо добавить 
блок SelectOutput5 [6].

Моделирование технологического процесса об-
работки осуществлялось с помощью использования 
блоков MoveByTransporter, которые имитируют 
передвижение ТЗС [13]. Так как в кассете первого 
типа находится 6 деталей, то проведём моделиро-
вание, согласно которому ПР перемещает кассету 
с заготовками на станок, устанавливает первую де-
таль из кассеты, после чего отправляется на место 
стоянки ожидать окончания обработки первой дета-
ли из кассеты. По окончании обработки, ТЗС пере-
мещается к станку и задерживается там на время, 
необходимое для снятия обработанной заготовки 
и установки следующей.

Для моделирования обработки на станке исполь-
зуется блок Service. В его свойствах указывается 
набор ресурсов, с помощью которых выполняется 
операция, их количество, а также указывается время 
задержки, которое будет соответствовать времени 
обработки детали на данном станке.

Для моделирования обработки деталей на пор-
тальных машинах, где детали поступают на опера-
цию в кассетах и производится обработка деталей 
также в кассетах, использован блок Convey, для 
которого необходимо задать начальный конвейер, 
смещение от начала, конечный конвейер и конечное 
смещение. Время обработки детали на конвейере 
регламентируется скоростью движения конвейера 
в свойствах самого конвейера [14].

Также для моделирования необходимо ис-
пользовать элементы RestrictedAreaStart и Res
trictedAreaEnd. Первый указывает на то, что 
после этого элемента в логике процесса может 
находиться заданное число агентов. Данный эле-
мент работает в паре со вторым, при этом второй 
должен иметь в паре только один элемент Res
trictedAreaStart [15].

Рис. 2. Расположение деталей в кассете
Разработано авторами на основании габаритных размеров 

заготовок и кассеты

Рис. 3. Дискретно-событийная модель функционирования ГАУ
Разработана авторами на основании предложенного алгоритма функционирования ГАУ и методики, приведенной в источнике [4]
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Далее для определения производственно-
го цикла обработки необходимо вынести блок 
timeMeasureEnd, который выступает окончанием 
отсчёта времени обработки деталей.

По завершении технологического процесса ТЗС 
загружает кассеты с обработанными деталями об-
ратно на стеллаж (аналогично rackStore), после 
чего моделирование заканчивается блоком Delay c 
временем задержки 1 год с последующим блоком 
sink, который уничтожает агенты [15–17].

Анализ полученных результатов  
и разработка рекомендаций по выбору  

места стоянки ТЗС

В процессе выполнения имитационного экспе-
римента исследовалась зависимость суммарного 
времени выполнения транспортных операций от 
места стоянки ТЗС. 

Место стоянки ТЗС представлен как определён-
ный участок, находящийся на транспортном пути, 
предназначенный для размещения ТЗС в пределах 
отведённой площади, в том случае, если ТЗС не заня-
то (т.е. не выполняет функцию транспортирования).

Для проведения эксперимента установлены во-
семь вариантов мест стоянки ТЗС, находящихся на 
минимальном расстоянии от каждого из оборудо-
вания. Введём систему координат OX, за начало 
которой примем точку отсчёта на границе участка 
комплектации (см. рис. 1).

Имитационный эксперимент повторялся восемь 
раз с изменением места стоянки ТЗС. По результа-
там моделирования были получены данные дли-

тельности обработки всех деталей, пройдённого 
пути ТЗС и времени обработки каждой кассеты с 
заготовками.

Для выявления зависимости расположения ме-
ста стоянки ТЗС от длительности производствен-
ного цикла согласно результатам имитационного 
моделирования, был получен график зависимости 
времени от расстояния, пройденного ТЗС (рис. 4).

Из графика на рисунке 4 видно, что при распо-
ложении места стоянки ТЗС у оборудования нане-
сения покрытия производственный цикл изготов-
ления изделий принимает наибольшее значение. 
В то же время, при расположении места стоянки 
около 2-го станка даёт наилучшие результаты по 
трудоёмкости изготовления всей партии деталей.

По результатам моделирования составим список 
мест стоянки ТЗС по трудоёмкости изготовления 
деталей от меньшего значения к большему:

1.	 Стоянка около 2 станка – 2095,653 мин;
2.	 Стоянка около промывочного оборудования – 

2128,476 мин;
3.	 Стоянка около контрольного оборудования – 

2128,503 мин;
4.	 Стоянка около 3 станка – 2129,85 мин;
5.	 Стоянка около оборудования термообработ-

ки – 2129,92 мин;
6.	 Стоянка около 1 станка – 2134,814 мин;
7.	 Стоянка около 4 станка – 2144,575 мин;
8.	 Стоянка около оборудования покрытия  – 

2152,858 мин.
Так как имитационное моделирование занимает 

значительное время при проектировании ГАУ, сле-
дует получить аналитическое решение задачи опре-

Рис. 4. Расстояние, пройденное ТЗС в зависимости от выбранного места стоянки
Графики построены на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов  

в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2
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деления оптимального места стоянки ТЗС на осно-
вании результатов проведенного моделирования.

При работе ТЗС в ГАУ наибольшей загруженно-
стью обладают места стоянки рядом с тем оборудо-
ванием, заявки на которые поступают чаще осталь-
ных. Поэтому целесообразно ввести коэффициент 
интенсивности поступления заявок на i-е рабочее 
место. Интенсивность поступления заявок зави-
сит от числа заявок, выдаваемых оборудованием, 
а также от среднего штучного времени обработки 
заготовки на данном оборудовании:

	 ,	 (1)

где ni  – число заявок для i-го рабочего места;  
Tшт.ср.i – среднее штучное время обработки заготовки 
на i-ом рабочем месте.

Для определения числа заявок, поступающих 
на транспортировку, определены следующие за-
висимости:

	y при обработке заготовок по одной штуке:

	 ,	 (2)

где nдет j – число деталей в j-й кассете; nкас j – число 
кассет j-го типа; c – количество операций в ТП, вы-
полняемых на станке;

	y при параллельной обработке всех деталей 
в кассете (промывка):

	 n = 2nкас ∙ c,	 (3)

где nкас – число кассет; c – количество операций 
в ТП, выполняемых на станке.

Расчёт коэффициентов интенсивности поступле-
ния заявок представлен в виде таблицы 1.

Оборудование с наибольшим коэффициентом 
интенсивности поступления заявок будет чаще 
остальных вызывать ТЗС, поэтому целесообраз-
ней располагать место стоянки транспорта рядом 
с ним. Но так как мы рассматриваем работу всего 
участка, то необходимо учитывать коэффициент 
интенсивности каждого из станков, таким образом, 
необходимо определить место стоянки, которое 
будет являться суперпозицией для всего оборудо-
вания. 

Тогда для определения оптимального места рас-
положения стоянки ТЗС используем следующую 
формулу:

	 , 	 (4)

где P  – коэффициент транспортной загружен-
ности; ki – коэффициент интенсивности посту-
пления заявок от i-ого рабочего места; li – рас-
стояние от начала отсчёта до i-ого рабочего 
места; lст – расстояние от начала отсчёта до места  
стоянки.

Результаты расчета коэффициента транспортной 
загруженности представлены в таблице 2.

Исходя из данных, представленных в таблице 2, 
можно сделать вывод о том, что результаты анали-
тического расчета совпадают с результатами имита-
ционного эксперимента. Следовательно, представ-
ленный критерий определения места стоянки ТЗС 
справедлив для поиска оптимального места распо-
ложения с целью минимизации производственного 
цикла изготовления изделий. 

Таблица 1
Коэффициенты интенсивности поступления заявок

Оборудование Тшт.ср., мин Nг, шт. nкас, шт. с, шт. n, заявок k

1 станок 6,35 108 33 2 282 1,23

Промывочное оборудование 1,76 108 33 3 198 3,13

2 Станок 12,93 108 33 1 141 0,30

Контрольное оборудование 3,87 108 33 3 198 1,42

3 Станок 6,12 108 33 2 282 1,28

Оборудование для термообработки 12,50 108 33 1 66 0,15

4 Станок 6,18 108 33 2 282 1,27

Оборудование для покрытия 12,50 108 33 1 66 0,15

Таблица составлена на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2
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Исходя из полученных выводов, можно со-
ставить алгоритм действий для определения оп-
тимального места расположения стоянки ТЗС для 
ГАУ при кассетном виде обслуживания (рис. 5).

Оптимизация планировки ГАУ с учетом 
коэффициента транспортной загруженности

В том случае, если выбор оптимального места 
стоянки ТЗС производится на этапе разработки 
компоновочно-планировочных решений ГАУ, то 
возможно определить расположение оборудования 
с целью повышения производительности выпуска 
готовых изделий за счёт сокращения времени на 
транспортировку.

Так как место стоянки ТЗС необходимо выби-
рать рядом с тем оборудованием, которое обладает 
наибольшим коэффициентом интенсивности по-
ступления заявок на транспортировку, то место 
стоянки будет находиться рядом с промывочным 
оборудованием (k = 3,125). Далее с правой и с 
левой стороны целесообразно расположить обо-
рудование, коэффициенты интенсивности посту-
пления заявок, на которые будет меньше, чем на 
промывочное оборудование, но больше, чем на все 
остальные рабочие места. Таким образом рядом с 
промывочным оборудованием располагается кон-
трольное оборудование (k = 1,422) и 3-й станок  
(k = 1,281). 

Таблица 2
Результаты расчета коэффициент транспортной загруженности

Оборудование

1 
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P

k 1,23 3,13 0,30 1,42 1,28 0,15 1,27 0,15 -

Расстояние до

1 станка, м 0 3,21 5,99 10,13 11,91 13,68 17,82 22,55 69,42

промывочного оборудования, м 3,21 0 2,78 6,93 8,69 10,47 14,61 19,34 48,69

2 станка, м 5,99 2,79 0 4,14 5,91 7,68 11,82 16,55 48,11

контрольного оборудования, м 10,13 6,93 4,14 0 1,77 3,55 7,68 12,41 49,75

3 станка, м 11,91 8,69 5,91 1,77 0 1,77 5,91 10,64 55,50

оборудования термообработки, м 13,68 10,47 7,68 3,55 1,77 0 4,14 8,87 65,79

4 станка, м 17,818 14,61 11,82 7,68 5,91 4,14 0 4,73 91,01

оборудования покрытия, м 22,55 19,34 16,55 12,41 10,64 8,87 4,73 0 131,84

Таблица составлена на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2

Рис. 5. Алгоритм определения оптимального 
расположения места стоянки ТЗС

Алгоритм составлен авторами на основе данных, поученных 
в результате формализации методики определения оптимального 

расположения места стоянки ТЗС
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По описанному принципу изменим планировку оборудования, представленную на рисунке 1 (рис. 6).
Для измененной планировки определим коэффициент транспортной загруженности:

	

Рис. 6. Оптимизированная планировка расположения оборудования на участке
Планировка разработана на основе данных, поученных в результате имитационных экспериментов  

в AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.9.2

Для сравнения результатов до и после проведе-
ния перепланировки было проведено имитационное 
моделирование и построены графики, представлен-
ные на рисунке 7.

Как видно из полученных данных, измененная 
планировка оборудования позволяет сократить вре-
мя на транспортировку изделий на 41,5 минут за 
весь период моделирования.

Заключение

Полученная методика определения оптималь-
ного места стоянки ТЗС позволяет получить про-
ектное решение ГАУ с минимальным суммарным 
временем выполнения транспортных операций, что 
повышает производительность выпуска готовых 
изделий. В частности, при оптимизации располо-
жения оборудования на рассматриваемом участке 
было достигнуто сокращение времени транспорт-
ных операций на 41,5 минут.

Помимо этого, применение методики позволяет 
избежать значительных потерь времени на имита-
ционное моделирование функционирования ГАУ.

Использование коэффициента транспортной 
загруженности позволяет решить задачу оптими-
зации планировки рабочих места, в частности, 
технологического оборудования по критерию ми-
нимальной суммарной мощности грузопотоков 
на ГАУ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СИЛЫ ОБРАТНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ 
ЗАГОТОВОК ОТ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ  
СТУПЕНЧАТОГО ПУАНСОНА

Аннотация
Получена формула для определения силы холодной объемной штамповки выдавливанием детали типа 
стакана со ступенчатой полостью. Формула получена путем проведения экспериментального иссле-
дования по плану, являющемуся развитием метода греко-латинских квадратов, а также применения 
описанного в статье способа обработки результатов исследования. Выдавливание осуществлялось за 
один переход пуансоном, у которого рабочая часть имела ступенчатую форму с галтелью под ступенью. 
Полученная формула позволяет определять силу выдавливания пуансоном в зависимости от формы 
и размеров его рабочей части. Для расширения области применения полученной формулы для расчета 
сил холодного выдавливания деталей из разных материалов, имеющих различную форму полости, 
силы выдавливания, зависящие также от характеристик упрочнения материала заготовки, и исследу-
емые размеры ступенчатого пуансона рассмотрены и учтены в полученной формуле в относительных 
величинах. Проведена проверка результатов определения силы выдавливания ступенчатым пуансоном 
путем экстраполирования полученной формулы на форму гладкого (не имеющего ступеней) пуансона. 
Проверка показала достоверность полученной формулы.

Ключевые слова: детали со ступенчатой полостью, выдавливание холодное, величина деформиру-
ющей силы, определение экспериментальное, планирование и обработка результатов эксперимента.
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ливания заготовок от относительных размеров ступенчатого пуансона // Вестник МГТУ «Станкин». – 
2025. – № 1 (72). – С. 83–92.
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Введение

Область применения прогрессивной технологии 
холодного обратного выдавливания полых деталей 
из сплошных цилиндрических заготовок ограни-
чена большой величиной удельной силы (усред-
ненной величины осевого напряжения), которую 
необходимо создавать на рабочем торце выдавлива-
ющего полость пуансона [1]. При штамповке дета-
ли со ступенчатой полостью возможным вариантом 
технологического процесса является выдавливание 
отдельных участков полости пуансонами соответ-
ствующих диаметров, так называемыми гладкими 
пуансонами, поскольку их рабочая часть не имеет 
ступеней. При холодном выдавливании гладкими 
пуансонами величина удельной силы 2500 МПа 
считается предельно допустимой с позиций рацио-
нальности процесса для пуансонов, изготовленных 
из быстрорежущих сталей: Р9, Р18, Р6М. Для пуан-
сонов из сталей Х12Ф1, Х12М предельно допусти-
мой с позиций рациональности процесса удельной 
силой считается ее величина 2200 МПа [2]. 

Штамповка выдавливанием полости в заготовке 
показанным на рис. 1 ступенчатым пуансоном, по 
сравнению с выдавливанием каждого участка поло-
сти гладким пуансоном, имеет не только преимуще-
ства в обеспечении строгой соосности между собой 
участков полости и в сокращении количества штам-
повочных операций, но и недостаток. Недостаток за-
ключается в увеличении удельной силы выдавлива-
ния, что связано с изменениями направления течения 
выдавливаемого металла заготовки и взаимным вли-
янием потоков металла из-под торца пуансона вверх 
и от торца ступени вниз. Напомним, что удельная 
сила [1] определяется как частное от деления дефор-
мирующей заготовку силы на площадь поперечного 
сечения пуансона на уровне его калибрующего вы-
давливаемую полость детали пояска. Помимо увели-
ченной деформирующей силы, ступенчатый пуансон 
испытывает двойную концентрацию напряжений: си-
ловую – на участке между торцом пуансона и торцом 
ступени, и геометрическую – в галтели под ступенью. 
Наибольшей величины напряжения в ступенчатом 
пуансоне достигают в галтели под его ступенью [3].  

A.M. Dmitriev, N.V. Korobova

MSUT “STANKIN”

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF THE FORCE OF REVERSE 
EXTRUSION OF WORKPIECES ON THE RELATIVE DIMENSIONS  
OF A STEPPED PUNCH

Abstract 
The formula has been obtained for determining the force of cold volumetric stamping by extrusion of a glass-
type part with a stepped cavity. The formula was obtained by conducting an experimental study according 
to the plan, which is the development of the method of Greek-Latin squares, as well as using the method of 
processing the research results described in the article. Extrusion was carried out in one transition with a punch, 
in which the working part has a stepped shape with a galtel under the step. The formula makes it possible to 
determine the extrusion force of a punch depending on the shape and size of the working part. To expand the 
scope of the obtained formula for calculating the cold extrusion forces of parts made of different materials 
having different cavity shapes, the extrusion forces, which also depend on the hardening characteristics of 
the workpiece material, and the dimensions of the stepped punch under study are considered and taken into 
account in the obtained formula in relative terms. The results of determining the extrusion force with a stepped 
punch have been verified by extrapolating the obtained formula to the shape of a smooth (stepless) punch. 
The verification showed the validity of the formula obtained. 

Keywords: parts with a stepped cavity, cold extrusion, magnitude of the deforming force, experimental 
determination, planning and processing of experimental results.

For citation: Dmitriev A.M., Korobova N.V. Investigation of the dependence of the force of reverse extru-
sion of workpieces on the relative dimensions of a stepped punch. Vestnik MSUT “Stankin”. 2025. No 1 (72). 
P. 83–92. (In Russian)
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Именно в этой области начинается усталостное 
разрушение ступенчатого пуансона. Вследствие 
сказанного, сопротивление ступенчатого пуансона 
усталостному разрушению существенно ниже, чем 
у гладких пуансонов, выдавливающих отдельные 
участки полости при указанном выше альтернатив-
ном технологическом процессе. В результате су-
жается область материалов, заготовки из которых 
можно выдавливать ступенчатыми пуансонами при 
обеспечении достаточно высокого сопротивления 
усталости таких пуансонов. 

В работах авторов настоящей статьи [3, 4] опу-
бликованы результаты проведенных исследований 
макроструктур деталей, полости в которых изготов-
лены выдавливанием ступенчатыми пуансонами, 
также теоретического анализа распределения на-
пряжений в выдавливаемых ступенчатыми пуан-
сонами заготовках и в самих пуансонах.

Целью исследования, описанного в настоящей 
статье, является получение формулы, применимой 
для расчетов сил холодного выдавливания ступен-
чатыми пуансонами с разными размерами деталей 
из разных материалов. Для достижения указанной 
цели определенные экспериментальным путем 
величины удельных сил выдавливания, имевшие 
размерность в МПа, переводили в относительные 
величины путем деления на напряжение текучести 
материала заготовки, также измеренное в МПа, для 
которого величина конкретной удельной силы была 
определена. Полученная таким образом величина 
позволяет определять безразмерную относитель-
ную удельную силу выдавливания. Для определения 
удельной силы выдавливания заданной чертежом 
конкретной детали рассчитанную по полученной 
формуле величину относительной удельной силы 
умножают на напряжение текучести материала, из 
которого изготавливают деталь. Затем рассчиты-
вают силу выдавливания, умножая удельную силу 
на площадь поперечного сечения калибрующего 
пояска пуансона, которым будет производиться вы-
давливание заданной чертежом детали.

На основании предшествующего опыта, отра-
женного в статьях [3, 4], в описанном ниже иссле-
довании принято, что сила обратного выдавливания 
заготовки ступенчатым пуансоном зависит от четы-
рех факторов: относительного радиуса матрицы R, 
относительного радиуса ступени пуансона r1, от-
носительного радиуса галтели r2, относительной 
длины участка пуансона до ступени l (рис. 1). В про-
веденном эксперименте диаметр матрицы равнялся 
20 мм. В ней штамповали заготовки, также имевшие 
диаметр 20 мм, с высотой 25 мм. Заготовка в матри-

це опиралась на нижний пуансон, и матрица была 
освобождена от крепления вдоль своей оси. Под 
действием напряжений трения на контакте с заго-
товкой матрица поднималась вслед за вытекающим 
из-под пуансона деформируемым сплавом. Это по-
зволило уменьшить силу выдавливания.

На рис. 1 и в подрисуночной подписи буквами с 
чертой сверху обозначены натуральные, т.е. изме-
ренные в мм, размеры пуансона. Эти натуральные 
размеры переведены в относительные путем их де-
ления на измеренный в мм радиус торца пуансона. 
Сделано это для того, чтобы полученная в резуль-
тате описанного в настоящей статье исследования 
формула была применима для расчетов сил штам-
повки холодным выдавливанием вне зависимости 
от габаритов деталей. 

Исследуемая удельная сила выдавливания за-
готовок q определялась путем деления измеренной 
в опытах силы выдавливания P, на площадь торца 
ступени пуансона π 2. Деформирование заготовок 
проводили на гидравлической испытательной ма-
шине марки Инстрон. Технологическим смазочным 
материалом служил технический животный жир. 
Каждый из опытов был проведен дважды: на заго-
товках из алюминиевого сплава Д1 и заготовках из 
меди М1 [5]. Скорость деформирования заготовок со-
ставляла 5 мм/мин. Выдавливание заготовок из двух 
разных материалов было проведено, чтобы повысить 
универсальность формулы, полученной в результате 
описанного в настоящей статье исследования. 

Рис. 1. Принятые обозначения относительных 
размеров ступенчатого пуансона:

; ; ; 
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Напряжения текучести материалов деформи-
руемых в эксперименте заготовок определяли по 
кривым упрочнения, построенным по результатам 
испытания образцов на сжатие. Заготовки для ис-
пытания вырезали из прутков в состоянии их по-
ставки, без дополнительной термообработки. Для 
построения кривой упрочнения для меди М1 про-
водили поэтапную осадку двух цилиндрических 
образцов диаметром 15 мм и высотой 16 и 18 мм. 
Перед каждым этапом осадки на торцы заготовок 
наносили смазочный материал, что позволило прак-
тически полностью исключить образование бочки 
у осаживаемой заготовки, т.е. свести к минимуму 
влияние трения между заготовкой и шлифованными 
бойками, на которых производилась осадка. Для 
построения кривой упрочнения для сплава Д1 при 
изготовлении образцов для испытания на их торцах 
вытачивали канавки. Диаметр канавок был на 1 мм 
меньше диаметра образца. Глубина канавок состав-
ляла 0,5 мм. Канавки заполняли техническим жи-
вотным жиром. В результате разделительный слой 
смазочного материала между торцами образцов 
и бойками, на которых производили осадку, сохра-
нялся в течение длительного этапа деформирования 
образца. Такое различие в подготовке образцов из 
меди и алюминиевого сплава для испытания на 
осадку вызвано тем, что коэффициент контакт-
ного трения между поверхностью шлифованного 
стального бойка и поверхностью медного образца 
существенно меньше коэффициента контактного 
трения между поверхностью шлифованного сталь-
ного бойка и поверхностью алюминиевого образца. 

Степень деформации осаживаемого образца e, от-
кладываемая по горизонтальной оси при построении 
графика на рис. 2, оценивали как отношение прира-
щения площади поперечного сечения образца к самой 
указанной площади. Приращение площади попереч-
ного сечения рассчитывали через неизменный объем 
образца и фиксируемое записывающим устройством 
испытательной машины уменьшение высоты образца.

Методика строгого определения степени дефор-
мации при выдавливании деталей типа стаканов 
описана в работе [1]. Приближенная оценка вели-
чины степени деформации при выдавливании ста-
канов как гладким, так и ступенчатым пуансонами, 
проведена по следующей формуле:

	 e = [Fзаг – (Fзаг – Fпол)] / Fзаг = d2 / D2,	  (1)

где Fзаг – площадь поперечного сечения заготовки, 
Fпол – площадь поперечного сечения выдавленной 
полости стакана, D – внешний диаметр стакана, 
равный диаметру заготовки, d – внутренний диа-
метр стакана. Для определения степени деформа-
ции при выдавливании ступенчатым пуансоном 
вместо величины d в формулу (1) следует подстав-
лять 2  (рис. 1).

Основная часть

При проведении описываемого исследования 
каждому из четырех указанных в подписи к рис. 1 
факторов в эксперименте придавали 5 различных зна-
чений. При традиционном (так называемом однофак-
торном) экспериментировании варьируемый фактор 
принимал бы 5 различных значений при неизменных 
значениях остальных трех факторов. После этого ме-
няли бы значение одного из трех зафиксированных 
факторов и снова придали 5 различных значений 
варьируемому фактору. После исследования влия-
ния ранее варьируемого фактора его перевели бы на 
место зафиксированного. Затем варьировали бы дру-
гой из ранее зафиксированных факторов. При таком 
экспериментировании число опытов составляет 625. 

При принятом в настоящей статье плане экспе-
римента в виде представленного на рис. 3 комбина-
ционного квадрата, где малыми клетками отмечены 
исследованные сочетания факторов, количество 
опытов (и соответственно комплектов инструмен-
та) сокращается в 25 раз. Применение таких ком-
бинационных квадратов является предложенным 
М.М. Протодьяконовым и Р.И. Тедером развитием 
метода греко-латинских квадратов, опубликован-
ным в доступной в Интернете книге этих авторов. 

Рис. 2. Кривые упрочнения при сжатии алюминиевого 
сплава Д1 – 1 и меди М1 – 2
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Рис. 3. Комбинационный квадрат с отмеченными малыми клетками значениями факторов  
в каждом из 25 опытов с указанными в каждой из этих клеток соответствующими значениями  

относительных удельных сил выдавливания

Форма графика изменения силы по ходу выдав-
ливания заготовки представлена на рис. 4. На этом 
графике для сопоставления результатов разных 
опытов за силу выдавливания ступенчатым пуан-
соном было принято значение, соответствующее 
началу внедрения в заготовку его ступени и отме-
ченное на рис. 4 кружком. Считали, что дальнейший 
рост силы вызван упрочнением металла заготов-
ки. Таким образом, при выдавливании заготовок из 
упрочняющихся сплавов, полученная путем описы-
ваемого эксперимента формула дает правильный 
результат при небольшой глубине полости на ее 

участке выше ступени. При выдавливании загото-
вок из не упрочняющихся сплавов формула при-
менима при любой глубине полости.

Экспериментально определенные величины 
удельных сил выдавливания q приведены на рис. 
5 на графиках вверху для каждой из отмеченных 
буквами позиций. На этом же рисунке, на графи-
ках внизу, приведены значения относительных 
удельных сил выдавливания q/σs. Величины на-
пряжения текучести σs были определены по кри-
вым упрочнения материалов заготовок, приведен-
ным на рис. 2. 

Рис. 4. График изменения силы по ходу выдавливания заготовки 
ступенчатым пуансоном
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Рис. 5. Экспериментально определенные удельные силы выдавливания:
• – сплав Д1; ◦ – медь М1;

а – r1 = 1,1; б – r1 = 1,2; в – r1 = 1,3;  г – r1 = 1,4; д – r1 = 1,5

На рис. 5 видно, что величины относительной 
удельной силы выдавливания одним и тем же пу-
ансоном заготовок из алюминиевого сплава и меди 
незначительно различаются между собой. Различие 
может быть объяснено неодинаковым трением меж-
ду этими материалами и деформирующим инстру-

ментом. За истинные значения величин относитель-
ных удельных сил были приняты средние между 
значениями, полученными при экспериментах на 
двух исследованных материалах. Эти средние зна-
чения записаны в соответствующих малых клетках 
комбинационного квадрата на рис. 3.
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При обработке экспериментальных данных по 
каждой строке и столбцу комбинационного квадра-
та подсчитали среднее арифметическое результа-
тов. Таким путем влияние трех факторов усреднили 

и выявили влияние четвертого. Операции усред-
нения и полученные описанным образом данные 
приведены в табл. 1 и 2.

Таблица 1 
Результаты определения q/σs в зависимости от относительного радиуса матрицы R 

 и относительного радиуса ступени пуансона r1

R
r1

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 Сумма по строке Среднее по строке

1,7
1,9
2,2
2,5
3,0

4,05
4,1
3,75
4,05
4,0

3,7
4,15
3,9
3,4
4,4

4,0
3,5
4,0
3,9
4,0

3,6
4,0
3,55
3,6
4,2

4,4
3,4
3,6
3,75
3,3

19,75
19,15
18,8
18,7
19,9

3,95
3,83
3,76
3,74
3,98

Сумма по столбцу 19,95 19,55 19,4 18,95 18,45 96,3 –

Среднее по столбцу 3,99 3,91 3,88 3,79 3,69 – 3,852

Таблица 2
Результаты q/σs в зависимости от относительной длины пуансона до ступени l  

и относительного радиуса галтели пуансона r2

l
r2

0 0,6 1,2 1,8 2,4 Сумма по строке Среднее по строке

0,8
1,2
1,6
2,0
2,4

3,3
3,7
3,6
4,1
4,0

3,6
3,4
4,0
3,9
4,05

3,4
4,0
3,6
4,0
4,0

3,5
3,55
4,05
3,75
4,4

3,75
3,9
4,15
4,2
4,4

17,55
18,55
19,4
19,95
20,85

3,51
3,71
3,88
3,99
4,17

Сумма по столбцу 13,7 18,95 19,0 19,25 20,4 96,3 –

Среднее по столбцу 3,74 3,79 3,8 3,85 4,08 – 3,852

По усредненным данным построены графики 
(рис. 6). Графики показывают, что зависимости  
q/σs от r1 и  l являются линейными, зависимости  
q/σs от R и r2 имеют более высокую степень. График 
q/σs = f (R) по форме близок к алогичному графику 

при выдавливании гладкими пуансонами. Характер 
изменения q/σs = f (r2) объясняется ростом по мере 
увеличения r2 объема очага пластической деформа-
ции, а также силы контактного трения ввиду повы-
шения давления на стенку матрицы.

Из четырех факторов на относительную удель-
ную силу выдавливания наиболее влияет r1. При 
возрастании r1 на 0,1 величина q/σs увеличивается 
на 0,0375. Сказанное относится к влиянию факто-
ра в среднем в пределах принятого диапазона его 
изменения. Однако, при изменении R от 1,9 до 1,7 

величина q/σs изменяется на 0,19. Следовательно, 
на этом участке наиболее сильным по влиянию яв-
ляется фактор R.

Для построения математической модели, описы-
вающей выявленные влияния, была проведена опи-
санная ниже обработка графических зависимостей.
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Для нейтрализации влияния факторов r1 и  l 
все данные были пересчитаны на значения r1 = 1 
и l = 0. Например, число 4, стоящее в централь-
ной большой клетке комбинационного квадрата 
и относящееся к величинам r1 = 1,3 и l = 2,4, было 
уменьшено на [(1,3 – 1) / 0,1] х 0,0375 = 0,9 и уве-
личено на [(1,3 – 1) / 0,1] х 0,05 = 0,15, после чего 
оно стало равным 3,25. Число 4,05, стоящее в пер-
вой большой клетке верхнего ряда и относящееся 

к r1 = 1,1 и l = 1,6, было уменьшено на [(1,6 – 0) / 
0,1] х 0,0375, увеличено на [(1,1 – 1) / 0,1] х 0,05 
и стало равным 3,5.

В соответствии с этим пересчетом в аналитиче-
скую формулу, которой ниже будет описано влияние 
факторов, входят слагаемые 0,375 l – 0,5 (r1 – 1).

После перечета указанным выше способом ре-
зультаты, сгруппированные в зависимости от R и r2, 
приведены в табл. 3 (цифры без скобок).

Таблица 3
Результаты промежуточных расчетов для определения свободного члена математической модели

R
r2

0 0,6 1,2 1,8 2,4 Сумма  
по строке

Среднее  
по строке

1,7
1,9
2,2
2,5
3,0

3,35 (3,14)
3,4 (3,3)

3,25 (3,24)
3,2 (3,19)
3,25 (3,04)

3,5 (3,27)
3,2 (3,08)
3,25 (3,22)
3,2 (3,17)
3,55 (3,32)

3,4 (3,1)
3,3 (3,11)

3,25 (3,15)
3,2 (3,1)
3,6 (3,3)

3,5 (3,09)
3,35 (3,05)
3,3 (3,09)
3,25 (3,04)
3,6 (3,19)

3,75 (3,18)
3,65 (3,19)
3,5 (3,13)
3,6 (3,23)
3,65 (3,08)

17,5 (15,78)
16,9 (15,73)
16,55 (15,83)
16,45 (15,37)
17,65 (15,93)

3,5 (3,156)
3,38 (3,146)
3,31 (3,166)
3,29 (3,146)
3,53 (3,186)

Сумма  
по столбцу 16,45 (15,91) 16,7 (16,06) 16,75 (15,76) 17 (15,46) 18,15 (15,81) 85,05 (79) –

Среднее  
по столбцу 3,29 (3,182) 3,34 (3,212) 3,35 (3,152) 3,4 (3,092) 3,63 (3,162) – 3,402 (3,16)

Рис. 6. Графики зависимостей относительной удельной силы выдавливания  
от рассматриваемых факторов

Изменение в зависимости от R усредненных по 
r2 результатов (крайний правый столбец табл. 3) до-
статочно точно описывается формулой 0,5(R – 2,35)2. 
Для нейтрализации влияния R каждое значение q/σs 
было уменьшено на величину, подсчитанную по этой 

формуле. Характер изменения в зависимости от r2 ус-
редненных по R результатов (нижняя строка табл. 3) 
позволил установить, что для нейтрализации факто-
ра r2 необходимо вычесть из каждого значения q/σs 
величину, подсчитанную по формуле (0,25 r2)2.
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Нейтрализуя по найденным зависимостям влия-
ние всех четырех факторов на экспериментальные 
данные, получили значения, записанные в табл. 3 
в скобках. Эти значения значительно меньше раз-
личаются между собой, чем указанные в малых 
клетках комбинационного квадрата на рис. 3. Их 
среднее арифметическое равно 3,16.

Результаты исследования

Окончательный вид искомой формулы матема-
тической модели

	 q/σs = 0,5(R – 2,35)2 – 0,5 (r1 – 1) +  
	 +(0,25 r2)2 + 0,375 l + 3,16. 	  (2)

Рассчитанные по формуле (2) значения отно-
сительных удельных сил выдавливания для при-
мененных в эксперименте пуансонов приведены 
в больших клетках комбинационного квадрата на 
рис. 3. Там же в процентах указаны расхождения 
расчетных и экспериментальных данных. Наиболь-
шее их расхождение между собой равно 4%.

Если применить полученную математическую 
модель к оценке относительной удельной силы вы-
давливания гладким пуансоном с цилиндрической 
боковой поверхностью, не имеющей ступеней, то 
останутся только следующие члены модели:

	 qʹ/σs = 0,5(R – 2,35)2 + 3,16.	  (3)

В соответствии с формулой (3), при R = 2,35 
сила минимальна, и этот минимум равен 3,16. Та-
кие значения типичны для выдавливания гладкими 
пуансонами, имеющими боковую поверхность без 
ступени [1].
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Аннотация
В работе с использованием цифрового моделирования разработан и исследован технологический 
процесс горячей штамповки высокопрочных гаек. Определена схема технологического процесса и сила 
штамповки, размеры заготовки, исследовано напряженно-деформированное состояние и температура 
металла по объему поковки по переходам штамповки при использовании обычной осадки заготовки 
перед ее штамповкой и специальной осадки с формированием на заготовке конической части. На 
основе анализа результатов цифрового моделирования технологического процесса горячей штамповки 
установлено, что для производства колпачковых гаек рекомендуется следующий технологический 
процесс горячей штамповки: отрезка и нагрев заготовок до температуры горячей штамповки, специ-
альная осадка с формированием на заготовке заходного конуса с углом 25о, горячая штамповка гайки за 
один переход. Использование предложенного технологического процесса позволяет получить поковку 
колпачковой гайки с последующей минимальной механической обработкой. По результатам модели-
рования процесса предложена технологическая оснастка для горячей штамповки колпачковой гайки. 
Полученные результаты могут быть использованы на практике. 
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Abstract 
The technological process of hot stamping of high-strength nuts has been developed and investigated using 
digital modeling. The scheme of the technological process and the punching force, the dimensions of the 
workpiece are determined, the stress-strain state and temperature of the metal in terms of forging volume 
along the stamping transitions are investigated when using a conventional billet draft before stamping and a 
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special draft with the formation of a conical part on the billet. Based on the analysis of the results of digital 
modeling of the technological process of hot stamping, it was found that the following technological process 
of hot stamping is recommended for the production of cap nuts: cutting and heating the workpieces to the 
temperature of hot stamping, a special deposit with the formation of an entrance cone with an angle of 25 ° 
on the workpiece, hot stamping of the nut in one transition. The use of the proposed technological process 
makes it possible to obtain the forging of the cap nut with subsequent minimal machining. Based on the 
results of process modeling, technological equipment for hot stamping of the cap nut is proposed. The results 
obtained can be used in practice. 

Keywords: high-strength fasteners, strength class, nut, steel grade, ultimate strength, technological transi-
tions, hot stamping, heating, precipitation, stresses, deformations, force.

For citation: Myshechkin A.A., Zuev V.V., Preobrazhenskaya E.V., Skripnik S.V. Development and research 
by digital modeling of the technological process of hot stamping of a high-strength cap nut. Vestnik MSUT 
“Stankin”. 2025. No 1 (72). P. 93–101. (In Russian)

Введение

В последнее время высокопрочные крепежные 
изделий находят все более широкое применение 
в различных отраслях промышленности (атомное 
и энергетическое машиностроение, мостостроение, 
авиа- и автомобилестроение). При этом требования 
к таким изделиям (прочность, надежность, корро-
зионная стойкость и др.) постоянно повышаются 
[1,2,3,4,5,6,7]. 

Согласно международной классификации 
резьбовых крепежных изделий к высокопрочным 
болтам, винтам, шпилькам относятся изделия, 
имеющие предел прочности не менее 800 МПа 
и цифровую маркировку классов прочности 8.8, 9.8, 
10.9, 12.9, а к сверхпрочным – 14.9. Это важнейшая 
из характеристик, которая обязательно учитывается 
в любом проекте. Чем выше эти значения, тем проч-
нее, выносливее, качественнее крепежные изделия. 
Первая цифра указывает на предельную нагрузку 
на растяжение, при которой крепеж разорвется. Эта 
величина называется пределом прочности на раз-
рыв, определяется как одна сотая от номинального 
временного сопротивления, выражается в МПа или 
Н/мм². Вторая цифра определяется как отношение 
предела текучести к пределу прочности.

Прочностные характеристики болтовых из-
делий определяются выбором соответствующей 
марки стали и технологией изготовления. Наи-
большее применение для изготовления высоко-
прочного крепежа имеют стали 35, 35Х, 38ХА, 
40, 40Г2, 40Х Селект, 38ХА, 30ХГСА, 35ХГСА, 
40ХН2МА, 38ХГНМ. Реже используют слаболе-
гированные борсодержащие стали марок 12Г1Р, 
20Г2Р, 30-35Г1Р. Стали, легированные бором, об-
ладают благоприятным сочетанием прочностных 
и пластических свойств, но из-за некоторых техно-

логических трудностей при выплавке, их внедрение 
в метизное производство сдерживается. Кроме того, 
ряд исследований и опыт применения данной ста-
ли накладывают определенные ограничение на ее 
применение по климатическим (температурным) 
условиям [1,4,6].

Для изготовления высокопрочных крепежных 
изделий применяют методы холодной и горячей 
объемной штамповки. Крепежные изделия с клас-
сом прочности 4.6-6.8 изготавливаются в основном 
методами холодной объемной штамповки. Для вы-
сокопрочных изделий применяют методы холодной 
и горячей объемной штамповки. Однако для наибо-
лее ответственных конструкций в энергетическом 
машиностроении, мостостроении высокопрочные 
крепежные изделий с классом прочности выше 8.8 
изготавливаются методами горячей штамповки с 
последующей термической обработкой.

В настоящее время, в связи с быстрым развитием 
различных отраслей машиностроения и снижением 
импорта, в России актуальным является расшире-
ние производства качественных высокопрочных 
крепежных изделий, в т.ч. болтов с шестигранны-
ми головками, гаек, соответствующих требовани-
ям современных стандартов. Общие технические 
условия на высокопрочные болты, гайки и шайбы 
для металлических конструкций регламентирова-
ны ГОСТ Р 52643-2006 (с изменением 1). В стан-
дарте установлены требования по маркам сталей 
и механическим характеристикам для болтов, гаек 
и шайб, правилам приемки, методам приемочных 
испытаний, нагрузкам для испытаний болтов и гаек. 
Настоящий стандарт содержит также рекоменда-
ции по порядку использования сталей, не предус-
мотренных стандартом, эталонам микроструктуры 
для испытаний на обезуглероживание (науглерожи-
вание) и соответствие микроструктуры, методам 
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испытаний на стойкость к замедленному хрупкому 
разрушению и трещиностойкость. ГОСТ 9064-75 
(с изменениями) регламентирует типы и основные 
размеры гаек для фланцевых соединений паровых 
и газовых турбин, паровых котлов, трубопроводов 
и соединительных частей, арматуры, приборов, ап-
паратов и резервуаров с температурой среды от 0 
до 650°С. При этом гайки для фланцевых соедине-
ний делятся на 2 типа: тип А – гайка шестигранная 
для фланцевых соединений, корпусов цилиндров 
паровых и газовых турбин, трубопроводов и со-
единительных частей, паровых котлов, арматуры, 
приборов, аппаратов и резервуаров и тип Б – гайка 
колпачковая для фланцевых соединений корпусов 
цилиндров паровых и газовых турбин, стопорных 
и регулирующих клапанов и других соединений 
паровых котлов, паровых и газовых турбин. 

Целью настоящей работы является:
	y исследование и  выбор оптимальных пара-
метров технологического процесса горячей 
штамповки высокопрочных колпачковых гаек 
с использованием цифрового моделирования 
в программе QForm; 

	y разработка технологической оснастки и реко-
мендаций по использованию предложенной 
технологии.

Основная часть

В настоящей работе выполнено исследование 
технологического процесса колпачковых гаек. 

На рис. 1 представлена колпачковая шестигран-
ная гайка БМ36. 

При разработке технологического процесса вна-
чале составляется чертеж штампованной заготовки 
(поковки), назначаются припуски, допуски, напу-

ски. На основе анализа технологических процессов 
горячей штамповки установлено, что аналогичные 
поковки в зависимости от соотношения размеров 
и глубины полости штампуют за два-три перехода, 
включая осадку. При разработке технологии штам-
повки необходимо учитывать также, что деталь 
(поковка) в штампе имеет увеличенные размеры 
в сравнении с холодной поковкой. Поэтому разме-
ры инструмента выполняются по чертежу горячей 
поковки.

Для детальной разработки технологического 
процесса и проведения моделирования использова-
на шестигранная колпачковая гайка БМ36 из стали 
35ХМ. Горячая и холодная поковка гайки БМ-36 
представлены на рис.2.

После построения чертежа поковки и определе-
ния ее объема заготовка для получения данной по-
ковки, с учетом отходов, имеет размеры D45х97мм.

На основе конструктивно-технологического ана-
лиза гайки предложен следующий технологический 
процесс: отрезка исходной заготовки, индукцион-
ный нагрев до температуры горячей штамповки, 
осадка заготовки, горячая штамповка за один пере-
ход.

Для исследования технологических процессов 
обработки металлов давлением в последнее время 
широко применяются методы компьютерного мо-
делирования. В частности, для горячего объемного 
формоизменения (ковки, горячей объемной штам-
повки, выдавливания) в последнее время успешно 
используют программные комплексы, основанные 
на методе конечных элементов и позволяющие мо-
делировать формоизменение металлов с учетом 
действия различных факторов [8,9,10]. В настоящей 
работе для разработки технологического процесса 
использована программа QForm. В соответствии с 

Рис.1. Гайка шестигранная колпачковая
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методикой моделирования в графическом редакторе 
была подготовлена технологическая оснастка, из 
базы данных программы QForm введены исходные 
данные (температура нагрева металла и его механи-
ческие характеристики, условия трения, материал 
и условия остановки инструмента, его температура, 
условия работы, вид и характеристики оборудова-
ния и др.). 

Далее проводился процесс цифрового модели-
рования. Моделирование проводилось с использо-
ванием закона трения Леванова со стандартными 
параметрами, фактор трения m=0.4, в  качестве 
смазки использован графит с водой. Для уменьше-
ния охлаждения (подстуживания) заготовки в про-
цессе штамповки использован подогрев 
инструмента до 200°С. Температура на-
грева заготовки – 1200оС. Сопротивление 
деформации стали при заданной темпе-
ратуре горячей штамповки в зависимо-
сти от степени и скорости деформации 
принимается из базы данных программы 
QForm.

Моделирование технологического 
процесса показало, что при штамповке 
за один переход (осадка + штамповка) 
получаемая поковка имеет дефект (за-
жим) (рис. 3). Анализ формоизменения 
заготовки в процессе штамповки пока-
зывает, что образование дефекта про-
исходит вследствие того, что на втором 

этапе процесса штамповки при формообразова-
нии шестигранника скорость течения металла 
превышает скорость движения пуансона (Vм > 
Vп). Поэтому между пуансоном и металлом об-
разуется полость. На заключительной стадии про-
цесса штамповки скорость пуансона превышает 
скорость течения металла и полость «схлопыва-
ется», образуя зажим. 

Следовательно, для горячей штамповки поковки 
колпачковой гайки необходимо изменить характер 
формоизменения заготовки.

Для изменения характера формоизменения за-
готовки и  исключения зажима при штамповке 
колпачковой гайки предложено штамповать ее за 

Рис. 2. Холодная и горячая поковка колпачковой гайки БМ 36

Рис. 3. Последовательность заполнения полости штампа 
и образование дефекта
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2 штамповочных перехода. Вначале происходит 
осадка заготовки, диаметр осаженной заготовки на 
2–4 мм меньше диаметра поковки. Далее выполня-
ется предварительный переход с выдавливанием 
стержневой части и наметкой отверстия (а) и за-
тем во втором переходе происходит окончательная 
штамповка (б) (рис. 4). Диаметр и высота выдавли-
ваемой стержневой части принимаются в пределах: 
D = (0,8 – 0,9)S, lо = (0,9 – 1,0) h. Наметка отверстия 
улучшает центрирование пуансона на следующем 
переходе.

На предварительном переходе температура по 
сечению поковки находится в пределах 1205–917ºС, 
накопленная пластическая деформация ɛ = 0,12–1,68,  
наибольшее технологическое усилие – 520 кН. На 
втором переходе температура по сечению поков-
ки находится в пределах 1214–882ºС, накопленная 
пластическая деформация ɛ = 0,25–6,8, наибольшее 
технологическое усилие равно 2448 кН.

Анализ течения металла и возможного дефек-
тообразования показал, что поковка дефектов не 
имеет.

Для упрощения технологического процесса и ис-
пользования одного штмповочного перехода пред-
ложено вместо обычной использовать специльную 
осадку, при которой одновременно с уменьшением 
высоты заготовки и увеличением ее диаметра про-
исходит оформление конического участка в нижней 
части заготовки (рис.5). Наличие такого коническо-
го участка изменяет характер течения металла при 
штамповке и предотвращает складкообразование. 
При этом был исследован процесс с использовани-
ем осадочной матрицы с конусообразным отвер-
стием (а), матрицы с калибрующим пояском (б) и с 
двойным конусом (в). Использование матриц с ка-
либрующим пояском и двойным конусом позволяет 
оптимизировать течение металла при последующей 
штамповке. 

Рис. 4. Горячая штамповка гайки БМ36 за 2 перехода: 
а – предварительный переход, б – окончательный 

переход, в – график изменения усилия на 
окончательном переходе и распределение температуры 

по сечению

а б

в

Рис. 5. Специальная осадка заготовки:  
а – конусообразная, б – с калибрующим пояском,  

в – с двойным конусом и распределение  
температуры по сечению

а

б в
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Однако, при использовании матрицы с кали-
брующим пояском будет затруднено извлечение 
заготовки после осадки. Поэтому рекомендуется 
использовать осадочную матрицу с двойным кону-
сом: верхний конус –ɑ1 = 20-25о, нижний – ɑ2 =5-7о.

Размеры исходной заготовки (диаметр – Dзаг, 
высота – Hзаг) определяются с учетом объема по-
лучаемой поковки, рекомендуемого отношения 
высоты заготовки к ее диаметру (Hзаг /Dзаг ≤2,5), 
требуемого диаметра заготовки после осадки  
[Dос =Dм – (2–4 мм)], с учетом влияния диаметра 
заготовки на высоту получаемой конической части. 
Dм –диаметр матрицы для штамповки (диаметр го-
рячей поковки).

На основе вышеизложенного, а также анализа 
известных рекомендаций по разработке техноло-
гических процессов при исследовании и отработки 
технологии штамповки использовалась заготовка 
диаметром Dзаг = 42–46 мм, высотой Hзаг = 110,5–
92 мм.

На характер течения металла при такой осадке 
и высоту отростка влияет также угол конусности 
матрицы при осадке. При моделировании угол верх-
него конуса принят 20о, нижнего – 7 о.

Результаты цифрового моделирования процесса 
горячей штамповки колпачковой гайки с исполь-

зованием специальной осадки представлены на 
рис. 6, 7.

Анализ результатов моделирования показы-
вает, что использование вместо обычной специ-
альной осадки позволяет получить поковку гайки 
без дефектообразования с использованием одного 
штамповочного перехода. Температура по сече-
нию поковки находится в пределах 1214–862 оС 
и соответствует температурному интервалу горя-
чей штамповки. Среднее напряжение по сечению 
поковки изменяется от –89 до –985 МПа, причем 
в основной части поковки σср = 500–985 МПа. На-
копленная пластическая деформация максимальное 
значение (6,0–7,7) имеет только в области контакта 
пуансона с заготовкой, в остальных областях заго-
товки деформация распределена более равномерно 
и составляет 0,5–3,5.

При анализе силовых параметров технологи-
ческого процесса установлено, что минимальное 
усилие штамповки (Р = 2,25 МН) наблюдается при 
следующих условиях: диаметр заготовки D = 42мм, 
высота H = 110,5 мм, угол конусности – 25о (рис. 7).

Полученные результаты свидетельствуют о воз-
можности штамповки колпачковой гайки с исполь-
зованием специальной осадки и одной штамповоч-
ной операции. 

Рис. 6. Штамповка колпачковой гайки БМ36 с прошивкой отверстия за один переход  
с использованием специальной осадки и распределение температуры (а), среднего напряжения (б)  

и пластической деформации (в) по сечению поковки

а б в
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На основе полученных результатов разработана 
технологическая оснастка для штамповки колпачко-
вой гайки. На рис. 8 представлен штамп для горячей 
штамповки колпачковой гайки с использованием 
специальной осадки и одной штамповочной опе-
рации. Штамповку предпочтительно проводить на 
кривошипном горячештамповочном прессе.

После нагрева заготовки происходит ее осадка 
в матрице для осадки 2, при этом Dос = D – 2÷4 мм. 
Далее осаженная заготовка устанавливается в ма-
трицу 5 и происходит горячая штамповка поковки 
колпачковой гайки. Матрица для штамповки вы-
полнена сборной, состоящей из нижней 4 и верхней 
5 частей, установленных во внутреннем 6 и внеш-
нем 7 бандаже. Размеры инструмента (е, D, H) со-
ответствуют размерам горячей поковки (рис. 2).

Рис.7. График изменения усилия штамповки

Рис. 8. Штамп для горячей штамповки колпачковой гайки:
1 – осаживаемая заготовка; 2 – матрица для осадки; 3 – плита осадочная верхняя; 4 – матрица нижняя;  

5 – матрица верхняя; 6 – бандаж внутренний; 7 – бандаж внешний; 8 – пуансон; 
9 – пуансонодержатель; 10 – выталкиватель; 11 – плита верхняя; 12 – плита нижняя; 

13 – колонка направляющая; 14 – втулка направляющая
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Заключение

Таким образом, на основе результатов анали-
за производственных данных и цифрового моде-
лирования горячей штамповки колпачковых гаек 
установлено, что для производства колпачковых 
гаек рекомендуется следующий технологический 
процесс горячей штамповки:

	y отрезка заготовки,
	y нагрев заготовок до температуры горячей 
штамповки, 

	y специальная осадка, 
	y горячая штамповка гайки за один переход.

Использование предложенного технологиче-
ского процесса и штамповой оснастки позволяет 
получить заготовку с последующей минимальной 
обработкой
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tion processes has been developed, which allows automating the data aggregation process for analyzing PLS 
performance.
Keywords: production and logistics system, data integration platform, integration modules, structural model, 
data aggregation, information systems.
For citation: Akimov A.A., Grigoriev S.N. Practical aspects of developing an integration platform for aggre-
gating data of the production and logistics system of mechanical engineering enterprises. Vestnik MSUT 
“Stankin”. 2025. No 1 (72). P. 102–108. (In Russian)
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Введение

Современные машиностроительные предпри-
ятия работают в условиях растущей конкуренции. 
Внедрение передовых технологий, автоматизация 
производственных процессов и  цифровизация 
управления становятся ключевыми факторами, не-
обходимыми для повышения качества продукции, 
сокращения издержек производства и оперативного 
реагирования на изменения условий рынка [1-3]. 
Повышение производительности современных ма-
шиностроительных предприятий невозможно без 
проведения комплексного анализа функциониро-
вания их производственно-логистических систем 
(ПЛС), по результатам которого формируются ор-
ганизационно-технологические решения [4]. При 
этом для выполнения адекватного анализа работы 
ПЛС необходимо сформировать корректные и не-
противоречивые наборы данных, описывающие 
компоненты рассматриваемой системы, и представ-
ленные в формате, необходимом для используемого 
инструмента анализа [5-7]. 

Ключевыми элементами управления произ-
водственными процессами, обеспечивающими их 
автоматизацию и контроль, являются информаци-
онные системы, внедряемые на различных уровнях 
управления предприятием. При этом сбор и агрега-
ция данных из различных информационных систем 
в набор данных, необходимый для проведения ее 
анализа, становится все более сложной задачей из-
за разнообразия форматов, технологий и методов 
обработки информации [8-9]. Выполнение данно-

го процесса вручную может быть слишком трудо-
емким процессом, поскольку для анализа могут 
требоваться большие объемы данных, они могут 
иметь различный формат, ошибки и противоречи-
вые сведения из различных источников. Поэтому 
автоматизация процессов агрегации данных ПЛС 
является актуальной задачей и ее решение позволит 
сократить временные затраты на сбор и обработку 
наборов данных, необходимых для проведения ана-
лиза ПЛС [10-11].

Для решения описанных задач предлагается раз-
работка интеграционной платформы данных, позво-
ляющей автоматизировать процессы сбора данных 
ПЛС, сформировать централизованное хранилище 
данных, обеспечить согласованность данных между 
различными системами ПЛС, обеспечить контроль 
и валидацию исходных данных, а также реализовать 
возможность их экспорта в необходимый формат 
для проведения дальнейшего анализа.

Разработка структурной модели решения  
для сбора данных из разнородных 

информационных систем

Автоматизация процесса сбора данных из раз-
личных информационных систем управления 
ПЛС в предлагаемой интеграционной платформе 
реализуется за счет создания унифицированного 
подхода, основанном на использовании гибко на-
страиваемых интеграционных модулей и загрузки 
собранных данных в централизованное хранилище. 
На рис. 1 показана структурная модель решения 

Рис. 1. Структурная модель решения для сбора данных в интеграционной платформе
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для сбора данных, реализуемая в интеграционной 
платформе.

Сбор данных из различных информационных 
систем реализован с помощью последовательно вы-
полняемых процессов: извлечения, трансформации 
и загрузки данных. 

Взаимодействие с внешними информационны-
ми системами реализуется с помощью интегра-
ционных модулей, обеспечивающих поддержку 
широкого спектра протоколов связи и форматов 
данных и конфигурируемых под каждый выбран-
ный источник данных. Основным требованием к 
интеграционным модулям является необходимость 
поддержки общих протоколов и стандартов пере-
дачи данных, таких как: REST, SOAP, OPC UA, 
MQTT, HTTP, FTP. Помимо этого, интеграционные 
модули должны поддерживать работу с различны-
ми форматами представления данных: CSV, JSON, 
XML, SQL и др. 

Масштабируемость интеграционной платфор-
мы заключается в возможности расширения на-
бора интеграционных модулей, реализуемых для 
взаимодействия с определенной системой. Гибкость 
интеграционных модулей реализуется за счет их мо-
дульной структуры, которая позволяет настраивать 
процессы и правила сбора данных без необходи-
мости изменения их программной реализации [6]. 
При изменении структуры данных в одной из ин-
формационных систем, используемых в качестве 
источника данных, в интеграционной платформе 
реализуется возможность быстрого изменения 
конфигурации для ее адаптации к новой структуре 
данных. Файлы конфигурации, разрабатываемые 
для каждой информационной системы, содержат 
следующий набор данных: 

	y 	данные для подключения к системе;
	y 	данные авторизации;
	y 	формат отправки запросов;
	y 	список настроенных запросов.

Интеграционные модули взаимодействия с 
внешними информационными системами реали-
зуются в соответствии с типовым интерфейсом 
и обладают следующим набором функций:

	y 	функция авторизации, предназначенная для 
установления соединения с информационной 
системой (данная функция не является обяза-
тельной, однако в некоторых случаях выпол-
нение запроса на авторизацию требуется для 
доступа к системе);

	y 	функция контроля подключения, обеспечи-
вающая проверку доступности соединения 

с информационной системой и возможность 
отправки запросов для извлечения данных;

	y 	выгрузка данных, включая отправку запросов 
на получение информации из системы и об-
работку соответствующих ответов. 

На следующем этапе полученные из внешних 
информационных систем данные загружаются 
в централизованное хранилище, используя единый 
модуль получения данных, реализующий следую-
щий набор функций:

	y 	функции загрузки данных в базу данных (БД), 
реализующие выполнение запросов для напол-
нения единого централизованного хранилища 
необработанных данных;

	y 	функции формирования запросов в БД, ко-
торые на основе полученных данных из ин-
формационной системы выполняют создание 
команд для загрузки данных в единое центра-
лизованное хранилище необработанных дан-
ных;

	y 	функции для подключения хранилища, кото-
рые устанавливают контроль связи с хранили-
щем необработанных данных;

	y 	функции получения данных, которые исполь-
зуются для формирования единой структуры, 
предназначенной для последующей загрузки 
информации в базу данных.

Таким образом реализуется процесс извлече-
ния данных из внешних информационных систем, 
их трансформация и загрузка в централизованное 
хранилище разнородных данных, являющееся ба-
зовым источником для дальнейшего формирования 
наборов агрегированных данных, необходимых для 
анализа ПЛС.

Разработка модели процесса объединения 
данных в интеграционной платформе 

Формирование агрегированных наборов дан-
ных, необходимых для выполнения дальнейшего 
анализа ПЛС, требует предварительной обработки 
и объединения данных, полученных из различных 
источников. Данный процесс в интеграционной 
платформе реализован за счет использования ме-
ханизмов автоматической проверки данных и на-
стройки правил их объединения.

На рис. 2 представлена модель процесса объеди-
нения данных в интеграционной платформе. 

Данные, полученные из различных информаци-
онных систем, хранятся в централизованном хра-
нилище в виде коллекций групп данных и имеют 
первоначальные формат и структуру. 
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Группы данных, хранящиеся в виде коллекций 
в нереляционной базе данных, выгружаются в со-
ответствии с выбором пользователя. Пользователь 
через интерфейс интеграционной платформы задает 
набор данных, необходимых для выгрузки. Также, 
данный процесс может быть автоматизирован пу-
тем создания конфигурации с описанием правил 
обработки данных.

В модуле объединения данных производится 
обработка и валидация данных. Процесс объеди-
нения данных направлен на формирование на-
бора данных, необходимых для проведения ана-
лиза ПЛС. При необходимости, на первом этапе 
выполняется обработка данных, заключающаяся 
в вычислении средних значений, медиан, мини-
мальных и максимальных параметров за опреде-
ленные временные интервалы. После выполнения 
этих действий формируется предварительно об-
работанный набор данных в заданном формате. 
Однако, на данном этапе возможны ошибки или 
неполнота данных, что может затруднить их по-
следующий анализ. Проверки на полноту данных 
выполняются с целью выявить, что во временных 
рядах данных нет пропущенных интервалов или 
недостатка обязательных данных. Проверка на 
корректность данных выполняется для валидации 
форматов и структур данных, проверка на соответ-
ствие необходимым форматам и соответствия диа-
пазонов значений. Проверка на консистентность 
данных выполняется с целью выявления недостат-
ков при совмещении данных между системами. 
В результате выполнения данных процессов фор-

мируется агрегированный набор данных, который 
сохраняется в целевом хранилище. 

Для использования полученных агрегированных 
данных для анализа ПЛС в платформе имеется воз-
можность их преобразования в формат, необходи-
мый для выбранного инструмента анализа. Процесс 
передачи данных может быть построен нескольки-
ми способами: посредством формирования файла 
исходных данных, с помощью отправки запросов 
через REST API, наполнения базы данных инстру-
мента анализа ПЛС [12]. 

В качестве инструментов анализа могут высту-
пать различные системы, реализующие различные 
методы: аналитический метод расчета, системы 
производственного планирования, системы ими-
тационного моделирования и др. [13].

Выводы

Для проведения анализа производительности 
ПЛС машиностроительных предприятий необ-
ходимо реализовать сбор и обработку данных, 
описывающих рассматриваемую систему. Дан-
ные, необходимые для анализа, могут храниться 
в различных информационных системах: системы 
управления производством (MES), системы управ-
ления предприятием (ERP), системы конструк-
торско-технологической подготовки производства 
(САПР) и других источниках. Эффективный ана-
лиз этих данных может позволить оптимизировать 
рабочие процессы и повысить производитель-
ность ПЛС.

Рис. 2. Модель процесса объединения данных в интеграционной платформе
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Представленная в статье интеграционная плат-
форма данных реализует функции агрегации дан-
ных, что позволяет: автоматизировать процессы 
сбора данных ПЛС для ее последующего анализа, 
создать централизованное хранилище данных, обе-
спечить согласованность данных между различны-
ми системами ПЛС, а также обеспечить контроль 
и валидацию исходных данных.

Разработанная структурная модель решения для 
сбора данных из разнородных информационных 
систем реализует свойства гибкости и масштаби-
руемости за счет использования интеграционных 
модулей, настраиваемых под конкретные источники 
данных. Представленная модель процессов объеди-
нения данных позволяет агрегировать данные из 
различных систем, выполнять проверку коррект-
ности агрегированных данных и сформировать 
единый набор агрегированных данных, необходи-
мых для использования во внешних инструментах 
анализа ПЛС.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-79-10254, http://rscf.
ru/project/22-79-10254/. Работа была выполнена с 
использованием оборудования центра коллектив-
ного пользования ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН».
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Аннотация
В данной статье представлена классификация технологических припусков и заданы свойства для их 
определения. Показано отсутствие на данный момент программного обеспечения для решения задачи 
подбора режущего инструмента, высокая зависимость от человеческого фактора и квалификации 
инженерных работников. Показана необходимость автоматизации данного процесса и необходимость 
сокращения номенклатуры РИ. Сформулированы требования к автоматизированной системе подбора 
режущего инструмента. Для автоматизации данной задачи, предложен подход, использующий в каче-
стве исходных данных – удаляемый механической обработкой припуск. Предложена классификации 
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Введение

Одним из недостатков современного машино-
строительного производства является избыточное 
разнообразие средств технологического оснащения. 
Оно заключается в том, что на предприятиях при 
обработке близких конструктивно или технологи-
чески деталей используется различный инструмент 
и оснастка, а также различное технологическое обо-
рудование и методы обработки [1].

Для сокращения средств технологического ос-
нащения применяют такие методы технологиче-
ской унификации как типовая или групповая тех-
нология [2], но у данных методов есть недостатки, 
которые не позволяют их эффективно реализовать, 
особенно в мелкосерийном производстве.

Одним из составляющих технологического 
обеспечения является режущий инструмент (РИ), 
который используется практически во всех мето-
дах механической обработки. Проблемы инстру-
ментального обеспечения особенно остро про-
являются на предприятиях, имеющих множество 
разнообразного металлорежущего оборудования, 
многое из которого оснащается магазинами на 
десятки инструментов. Такие оборудование тре-
буют для своей работы заказов на сотни наиме-
нований различного РИ, потребное количество 
которого в  год может исчисляется тысячами. 
Статистические данные по России показывают, 
что доля покупного инструмента достигает 80% 
в системе инструментального обеспечения пред-
приятия [3], следствием чего затраты на поддер-
жание необходимого количества инструмента 
в производстве колеблются от 15 до 40% общей 
суммы оборотных средств машиностроительного  
предприятия [4].

Выбор РИ также сильно влияет на эффектив-
ность использования металлорежущего оборудова-
ния, обладающего высокой стоимостью, в связи с 
чем необходимо применять РИ, удовлетворяющий 
следующим требованиям:

	y 	обладать стабильными режущими свойствами;
	y 	удовлетворительно формировать и отводить 
стружку;

	y 	обеспечивать заданную точность обработки;
	y 	обладать универсальностью, чтобы его мож-
но было применять для обработки типовых 
поверхностей различных деталей на разных 
моделях станков;

	y 	быть быстросменным при переналадке на 
другую обрабатываемую деталь или замене 
инструмента;

	y 	обеспечивать возможность предварительной 
наладки на размер вне станка.

Таким образом обеспечение оптимального вы-
бора РИ для обработки изделий является сложной 
многокритериальной задачей [5], и требуются спе-
циальные научно обоснованного подхода к подбору 
и унификации. Несмотря на данные обстоятельства, 
выбор РИ происходит, как правило, на основе лич-
ного или производственного опыта, а также на ос-
нове рекламных материалов или совета продавцов 
инструмента.

В идеальных производственных условиях опре-
деление инструмента должно происходить в не-
сколько этапов:

1.	 По заданным условиям обработки определя-
ются требуемые параметры РИ;

2.	 По требуемым параметрам подбирается под-
ходящий РИ.

Первый этап сопряжен с большим количеством 
входных параметров. Ввиду отсутствия прямых 
закономерностей – решение связано с более твор-
ческой работой и наличием множества вариантов 
решений, проверить которые ввиду большой тру-
доемкости, длительности и их стоимости не пред-
ставляется возможным в реальных условиях. 

Для решения задачи по подбору РИ и его унифи-
кации используется специализированное программ-
ное обеспечение. На данный момент разработаны 
различные программные комплексы, облегчающие 
труд инженера в процессе выбора РИ, среди кото-
рых можно выделить следующие:

1. Sandvic CoroGuide. Позволяет производить 
расчет режимов резания, рассчитывает шерохова-
тость и трудоемкость обработки на основе введен-
ных данных.

2. SECO CUT. Формирует рекомендации по ре-
жимам резания для различных методов обработки. 
Для этого в систему необходимо последовательно 
параметры РИ, а также группу обрабатываемого 
материала. Система рассчитывает теоретическую 
шероховатость поверхности, обработанной выбран-
ным инструментом.

3. ISCAR ELECTRONIC CATALOG. Представля-
ет собой электронную версию каталога инструмен-
та и обеспечивает выбор инструмента для точения, 
нарезания резьбы, фрезерования, растачивания, раз-
вертывания, сверления и других операций.

4. OMEGA Production. Система включает в себя 
модули управления инженерными данными и тех-
нического документооборота, образующие встро-
енный PDM-модуль. В данной системе реализован 
алгоритм подбора РИ фирмы Sandvic Coroman 
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включающий стадии подбора характеристик ос-
настки и расчет режимов работы оборудования.

5. САПР ТП Вертикаль. Имеет собственную си-
стему расчета режимов резания на основе [8]. Реко-
мендуемые нормативы режимов резания позволяют 
выбрать подачу, глубину резания, скорость резания 
в зависимости от точности и качества обрабатыва-
емых поверхностей, заданного эксплуатационного 
ресурса и необходимой производительности.

Анализ возможностей данных систем позволяет 
сделать следующие выводы:

1.	 В основном ассортимент РИ представлен про-
изводителем – разработчиком данной системы;

2.	 Отсутствует возможность добавлять свой ин-
струмент и обновлять базу данных и уточнять 
технологические параметры самостоятельно;

3.	 Данные системы по сути являются электронны-
ми каталогами производителей инструмента;

4.	 Отсутствует интеграция с CAD, CAM, CAPP 
и другими автоматизированными системами, 
что сказывается на качестве и скорости под-
бора инструмента;

5.	 Не маловажным фактором является то, что 
иностранные системы вместе с РИ перестали 
быть доступными в РФ.

В реальных условиях производственная прак-
тика показывает, что подбор РИ ведется методом 
ручного поиска из базы данных (БД). Иерархия 
в БД строится на основе таких признаках как фирма 
производитель или ГОСТ на режущий инструмент. 
Данное обстоятельство облегчает введение базы 
данных, но приводит к таким последствиям как:

	y увеличение время на поиск РИ;
	y избыточное множество РИ;
	y дублирование информации; 
	y отсутствует возможность оперативного отсле-
живания изменений в БД. 

На основе вышесказанного, можно констатиро-
вать, что на данным момент отсутствуют системы 
позволяющие производить поиск инструмента без 
непосредственного участия человека. 

Данное обстоятельство во многом связано с отсут-
ствием выявленных взаимосвязей между технологиче-
скими операциями и РИ, так как не определены и не 
формализированы параметры, на основе которых мож-
но построить математическую модель выбора РИ [6].

В данной работе для создание автоматизирован-
ной системы подбора РИ (АСП РИ) предлагается 
выполнение следующих этапов:

1.	 Задание математической модели;
2.	 Определение универсальных данных и их 

формализация;

3.	 Разработка алгоритма подбора и оптимизации 
выбора РИ.

В качестве математической модели, используе-
мой для автоматизации подбора инструмента пред-
лагается использовать следующую функцию (1):

	 ,	 (1)

где F – функция подбора инструмента; p – параме-
тры ТП, I – РИ.

Для функционирования математической модели 
параметры должны быть универсальны для всех 
видов обработки резанием, при этом их количество 
должно быть ограничено, и они должны быть извле-
чены непосредственно из ТП. Минимальная часть 
ТП, для которого определяется РИ является техно-
логический переход, так как согласно ГОСТ 3.1109-
82 «ЕСТД. Термины и определения основных по-
нятий»: технологический переход – это законченная 
часть технологической операции, выполняемой 
одними и теми же средствами технологического 
оснащения при постоянных технологических ре-
жимах и установке. Каждый технологический пере-
ход при обработке резанием характеризуется про-
межуточным припуском, т.е. припуском, удаляемым 
при выполнении одного перехода. Следовательно, 
классификация припусков, позволит построить на 
ее основе функциональную зависимость (1).

К свойствам припуска относятся: форма, раз-
меры, твердость, шероховатость [7]. Данные пара-
метры, кроме геометрической формы (ГФ), имеют 
цифровое представление, т.е. формализованы. Для 
формализации ГФ необходимо проанализировать ее 
частные случаи в зависимости от типа РИ и кине-
матической схемы резания. Результаты анализа наи-
более часто применяемых РИ приведены в табл. 1.

На основе табл. 1 можно сделать вывод что при-
пуск по ГФ подразделяется на две группы: цилин-
дрической формы (ЦФ) и призматической формы 
(ПФ).

Необходимо проанализировать наличие допол-
нительных факторов, которые могут влиять или 
ограничивать выбор РИ. Для этого были рассмо-
трены следующие частные случаи:

1. Припуск может иметь как свободный доступ 
при обработке или быть ограниченным телом де-
тали. Определим данный параметр как количество 
сопрягаемых поверхностей между припуском и де-
талью. На рис. 1 и 2 показаны случаи, при котором 
припуск имеет в первом варианте сопряжение с 
одной, во втором – с тремя поверхностями детали. 
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При выборе токарного резца, данное параметр будет 
существенно влиять на геометрию режущей части.

2. На выбор РИ накладывает ограничение такой 
параметр припуска как: не параллельность плоско-
сти припуска относительно оси вращения детали 
или базовой поверхности. Примеры для припусков 
ПФ и ЦФ представлены на рис. 3, 4. Угол α влияет 
на геометрию режущей и вспомогательных поверх-
ностей РИ в зависимости от метода обработки.

3. Дополнительным фактором, влияющим на РИ, 
являются ограничение на подход инструмента не-

посредственно к зоне обработки, т.е. размер высту-
пающей части детали или оснастки над припуском. 
Данный параметр влияет на требование к общей 
длине инструмента. Пример данного параметра «L» 
показан на рис. 5.

На основе приведенных частных случаев раз-
работана сводная табл. 2. В нее также добавлены 
общие параметры как материал детали и метод обра-
ботки. Приведенные параметры будут использованы 
при построение классификации припусков с целью 
ее использования при для разработки АСП РИ.

Таблица 1
Анализ ГФ припуска в зависимости от РИ

№ РИ Главное движение резания Главное движение подачи Форма припуска

1 Резец Вращательное Прямолинейное Цилиндрическая

2 Фреза Вращательное Прямолинейное Призматическая

3 Сверло Вращательное Прямолинейное Цилиндрическая

4
Шлифовальный  

круг

Вращательное Прямолинейное
(плоское шлифование) Призматическая

5 Вращательное Вращательное + прямолинейное 
(круглое шлифование) Цилиндрическая

Рис. 2. Припуск и деталь имеют сопряжение  
по трем поверхностям

Источник: составлено авторами на основании анализа частных 
случаев припусков, удаляемых при обработке резанием

Рис. 1. Припуск и деталь имеют  
одну сопрягаемую плоскость

Источник: составлено авторами на основании анализа частных 
случаев припусков, удаляемых при обработке резанием

Рис. 3. Угол между плоскостью припуска и базовой плоскостью
Источник: составлено авторами на основании анализа частных случаев припусков, удаляемых при обработке резанием
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В данной классификации приведены параме-
тры, которые будут использованы для вычисления 
функции (1), в результате вычисления которой мо-
гут быть получены следующие варианты:

1.	 Отсутствует РИ с требуемыми техноло-
гическими характеристиками. Необходимо либо 
расширять БД соответствующим РИ, либо коррек-
тировать ТП и удаляемый припуск на конкретном 
переходе.

2.	 Определен только один инструмент, под-
ходящий для данного перехода, который будет ис-
пользоваться при обработке детали.

3.	 Определены несколько инструментов, под-
ходящих для данного перехода. Это связано с тем, 
что практически любой припуск, не обладающий 
уникальными характеристиками возможно удалять 
различным РИ. Для наиболее подходящего вариан-
та в конкретных производственных условиях не-

обходимо применение этапа оптимизации. Для его 
реализации предлагается следующая функция (2):

	 ,	 (2) 

где S() – функция оптимизации; K – параметры 
оптимизации.

Набор параметров оптимизации включает:
	y ограничения на использование РИ;
	y критерий оптимизации (минимизация времени 
или стоимости обработки).

На рис. 6 представлен алгоритм функциониро-
вания АСП РИ.

Представленный алгоритм позволит подобрать 
в автоматизированном режиме наиболее подходя-
щий в заданных условиях инструмент. При этом 
из данного алгоритма следует, что для его функ-

Рис. 4. Угол между плоскостью припуска и осью 
вращения детали

Источник: составлено авторами на основании анализа частных 
случаев припусков, удаляемых при обработке резанием

Рис. 5. Ограничение на подход инструмента L
Источник: составлено авторами на основании анализа 
частных случаев припусков, удаляемых при обработке 

резанием

Таблица 2
Параметры классификации припусков при механической обработке

№ Параметр Значение

1 Геометрическая форма ЦФ / ГФ

2 Размеры Габаритные размеры, мм

3 Твердость HB / HRA

4 Шероховатость Ra

5 Количество сопрягаемых поверхностей От 1 до 5

6 Угловое отклонение Угол α

7 Ограничение на подход инструмента L, мм

8 Материал Классификация в соответствии с ISO

9 Метод обработки Токарный / фрезерный и т.п.

Источник: составлено авторами на основании приведенных частных случаев припуска
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ционирования необходимо, чтобы АСП РИ взаи-
модействовала с БД РИ для поиска инструмента, с 
производственной системой (MES) для получения 
параметров оптимизации и с системой разработки 
ТП (CAPP) для получения исходных данных.

Выводы

В данной работе показана возможность исполь-
зование классификации технологических припу-
сков как основы автоматизированной системы 
подбора режущего инструмента. Данная система 
позволит без участия человека на основе данных 
из ТП производить подбор РИ, а учет параметров 
оптимизации позволит делать выбор исходя из те-
кущих производственных условий. Реализация дан-
ного подхода потребует дальнейшего методическо-
го обеспечения, в части определение взаимосвязи 
между группами технологическими параметрами 
припусков и применяемым инструментом, форми-
рование структуры БД РИ и моделирование взаи-
мосвязей между автоматизированными системами, 
используемыми при подготовке производства.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССТОЯНИЯ 
МЕЖДУ СВЕЧЕНИЯМИ И КЛАССИФИКАЦИЯ СВЕЧЕНИЙ 
ПРИ ЛЮМИНЕСЦЕНТНОМ КОНТРОЛЕ ЛОПАТОК 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Аннотация
В основе контрольных операций при осмотре поверхностей лопатки на наличие дефектов под УФ-светом 
лежит использование машинного зрения. При реализации технологии автоматизированного контроля 
необходимо решить несколько ключевых задач: получение пакета инспекционных изображений сложно 
профильного объект контроля (авиационной лопатки), определение реальных параметров (размеров) 
свечений для единичных и групповых дефектов, формирование экспертных рекомендаций (цифро-
вого следа) по определению наличия дефектов на инспектируемых поверхностях для оператора или 
автоматизированных систем. 
Представлена методика определения расстояния между свечениями, устранения их дублирования 
и классификация свечений при люминесцентном контроле лопаток газотурбинных двигателей (ГТД). 
В основе классификации лежит сравнение полученных индикаций с эталонными фотошаблонами. 
Приведены этапы анализа классификационных признаков и алгоритмы их реализации.

Ключевые слова: машинное зрение, люминесцентный контроль, классификация свечений, методика 
анализа, алгоритмы классификации. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DETERMINING THE DISTANCE 
BETWEEN GLOWS AND CLASSIFICATION OF GLOWS DURING 
LUMINESCENT TESTING OF GAS TURBINE ENGINE BLADES

Abstract 
Machine vision is the basis of control operations during inspection of blade surfaces for defects under UV 
light. When implementing automated control technology, it is necessary to solve several key problems: 
obtaining a package of inspection images of a complex profile control object (aircraft blade), determining 
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Введение

Автоматизация оптического неразрушающего 
контроля за счет применения машинного зрения 
связана с необходимостью быстрого анализа инфор-
мации [1]. При выполнении анализа полученных 
изображений необходимо классифицировать свече-
ния, при этом не потерять значимую информацию. 
Вопросам анализа изображений и классификации 
свечений посвящены работы [2, 3, 4 и др.]. Так в ра-
ботах [4, 5, 6] представлены разработанные методы 
и алгоритмы цифровой обработки и распознавания 
дефектоскопической информации. Использование 
интеллектуальных методов анализа и классифи-
кации, в том числе на основе нейронных сетей, 
представлено в работах [7, 8. 9, 10]. Однако слож-
ности анализа дефектоскопической информации 
на поверхностях лопаток турбины в приведенных 
работах не отражены. 

Основная часть

Для того, чтобы на изображениях захватить всю 
поверхность лопатки, необходимо снимать её под 
разными ракурсами, а так как лопатка имеет по-
верхность сложной формы, то на некоторых сним-
ках одни и те же свечения могут дублироваться. 
Одним из вопросов анализа является исключение 
дубликатов из списка свечений. При этом исполь-
зуется разработанный алгоритм, который позволяет 
вычислять минимальное расстояние между всеми 
парами свечений.

Сначала определяется минимальное расстояние 
между точками отдельных свечений, в результате 
чего вычисляется кросс-таблица расстояний. На ос-
нове кросс-таблицы определяются кандидаты на 
дублирование. Если расстояние между двумя све-
чениями меньше заданного порога (используется 
значение 0,3 мм), то одно из двух свечений удаля-

ется. Выбор свечения для удаления выполняется 
исходя из формулы

	 ,	 (1)

где k – коэффициент значимости угла или площади 
при сравнении (коэффициент принимает значение 
от 0 до 1, если значение больше 0,5, то предпочте-
ние отдаётся отношению площадей, если меньше 
0,5 – отношению углов); S – отношение площадей 
сравниваемых свечений; A – отношение углов (угол 
относительно камеры) сравниваемых свечений.

Данная формула представляет сравнение свече-
ний по площади и по углу нормали относительно 
камеры. В зависимости от значения в результате 
выбирается то или иное свечение.

Полученная кросс-таблица, а также все ориги-
нальные свечения, в дальнейшем используются для 
их классификации.

В основе классификации лежит процедура срав-
нения полученного свечения с эталонными. Не все 
свечения, которые детектируются на поверхности 
лопатки, являются дефектами, поэтому следует вы-
полнять классификацию каждого из них. Свечение 
признаётся дефектом в зависимости от его формы, 
размеров, положения в определённой зоне лопатки, 
а также положения относительно остальных све-
чений.

Все дефекты можно разделить на 3 основные 
группы: 

	y единичная индикация;
	y объединение единичных индикаций;
	y групповая индикация.

Для анализа лопатка визуально разбивается на 
3 зоны, в каждой из которых действуют свои кри-
терии годности для тех или иных типов свечений. 
Пример разделения лопатки на зоны представлен 
на рис. 1.

the real parameters (sizes) of glows for single and group defects, forming expert recommendations (digital 
trace) for determining the presence of defects on inspected surfaces for the operator or automated systems. 
A method is presented for determining the distance between glows, eliminating their duplication, and classi-
fying glows during luminescent testing of gas turbine engine blades. The classification is based on a comparison 
of the obtained indications with reference photomasks. The stages of analysis of classification characteristics 
and algorithms for their implementation are given. 

Keywords: computer vision, luminescent control, classification of luminescence, analysis technique, clas-
sification algorithms.

For citation: E.A. Alekseev, A.N. Lomanov. Development of a method for determining the distance between 
glows and classification of glows during luminescent testing of gas turbine engine blades. Vestnik MSUT 
“Stankin”. 2025. No 1 (72). P. 116–125. (In Russian)
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Определение единичных индикаций

Единичная индикация представляет собой обо-
собленное свечение недопустимого размера и/или 
формы. Описание типов единичных индикаций 
представлено в табл. 1.

Определение объединений единичных 
индикаций

Объединение единичных индикаций представ-
ляет собой небольшое скопление единичных ин-
дикаций, расположенных на одной поверхности 
на очень маленьком расстоянии относительно друг 
друга. Описание допустимых параметров объедине-
ний единичных индикаций представлено в табл. 2.

Если свечения образуют объединение, то оно 
в дальнейшем классифицируется по критериям 
единичных индикаций, а в качестве размеров при-
нимается общий размер всего объединения.

Определение групповых индикаций

Групповая индикация представляет собой ско-
пление индикаций, расположенных на одной по-
верхности на маленьком расстоянии друг от друга 
в определённой области, а также соответствующих 
фотошаблону. Групповые индикации делятся на 
6 классов. В данной работе проводится анализ 2, 3 
и 4 ступеней ГТД LEAP-1B, поэтому рассматривать-
ся будут только первые 3 класса, а именно: класс 10 
(фотошаблоны, представлен на рис. 2), класс 20 
(фотошаблоны, представлен на рис. 3), класс 30 (фо-
тошаблоны, представлен на рис. 4). Внутри класса 
групповая индикация делится по форме на круглую  
и овальную.

Критерии годности лопатки с точки зрения груп-
повых индикаций представлены в табл. 3.

Рис. 1. Пример разделения лопатки на зоны

Таблица 1
Описание допустимых параметров единичных индикаций

Наименование Параметры Примечание

Единичная индикация 
недопустимого размера

Зона 1: максимальный размер свечения 
не должен превышать 0,5 мм

Если свечение превышает допустимый 
порог по размеру, то оно признаётся 
дефектом.

Зона 2: максимальный размер свечения 
не должен превышать 1 мм

Зона 3: максимальный размер свечения 
не должен превышать 1,5 мм

Линейная индикация Длина дефекта превышает его ширину 
в 4 раза и более

Независимо от зоны данное свечение 
признаётся дефектом

Рис. 2. Фотошаблон представлен групповой индикации класса 10
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Таблица 2
Описание допустимых параметров объединений единичных индикаций

Наименование Параметры Примечание

Объединение 
по области

Зона 1: минимальный размер свечения в объединении должен 
превышать или быть равен 0,3 мм

Если свечение меньше 
допустимого порога 
по размеру, то оно 
игнорируется при 
объединении

Зона 2: минимальный размер свечения в объединении должен 
превышать или быть равен 0,5 мм

Зона 3: минимальный размер свечения в объединении должен 
превышать или быть равен 1 мм

Независимо от зоны: два свечения объединяются, если расстояние 
между ними меньше, чем двойной размер наибольшего из свечений

Противолежащие 
индикации

Два свечения находятся на противоположных сторонах одной 
поверхности

Данный тип индикации 
является недопустим 
для лопатки

Объединение 
в линию

Независимо от зоны: два свечения объединяются если расстояние 
между ними больше двойного размера наибольшего из свечений, 
но меньше четверного размера наибольшего из свечений

Независимо от зоны 
данное свечение 
признаётся дефектом

Независимо от зоны: объединение происходит если дефекты 
визуально образуют линию, без резкий переломов или загибов

Независимо от зоны: минимальное количество свечений, которое 
учитывается при объединении равняется 3

Независимо от зоны: при формировании данного типа объединения 
размеры не учитываются

Рис. 4. Фотошаблон представлен групповой индикации класса 30

Рис. 3. Фотошаблон представлен групповой индикации класса 20

Таблица 3
Критерии годности лопатки с точки зрения групповых индикаций

Зоны 1 на пере лопатки 1 на замке 2 на пере лопатки 2 вне пера лопатки 3

Критерии Отсутствие Класс 10 Класс 10 Класс 20 Класс 30 или 20/10

Количество Нет ≤2 1 ≤2 ≤2

Расстояние Не применяется ≥10 мм – ≥10 мм ≥10 мм

Примечание. 
На пере лопатки допускается:
	y 1 индикация класса 20 или класса 10/20 в радиусе перехода от пера лопатки к гребешку.
	y 1 индикация класса 20 или класса 10/20 в радиусе перехода от пера лопатки к бандажной полке.

На бандажной полке допускается 1 индикация класса 30/20 на выходных крылышках.
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После того, как сделаны все снимки поверхно-
сти лопатки, а также обнаружены и обсчитаны все 
свечения и удалены дубликаты, они объединяют-
ся в один массив, и выполняется классификация 
свечений. Для этого массив свечений поочерёдно 
пропускается через функции поиска дефектов в сле-
дующей последовательности:

	y поиск групповых индикаций;
	y поиск единичных индикаций;
	y поиск противолежащих индикаций; 
	y поиск индикаций, объединённых по области;
	y поиск индикаций, объединённых в линию.

Этап 1. Поиск групповых индикаций
Для поиска групповых индикаций использует-

ся алгоритм кластеризации данных DBSCAN. Все 
дефекты объединяются в кластер, если имеют хотя 
бы двух соседей на расстоянии до 1.5 миллиметров. 
Коэффициенты определены эмпирически.

Перед кластеризацией выполняется подготовка 
данных. Свечения, находящиеся на разных поверх-
ностях (например, противолежащие) могут иметь 
маленькое расстояние между друг другом, поэтому 
расстояние между ними намеренно увеличивается, 
чтобы они не попали в одну группу. Для того, что-
бы определить находятся они на разных поверх-
ностях или нет, сравниваются их вектора нормали. 
Если угол между векторами больше 135 градусов, 
то считается, что свечения противолежащие.

Если был найден хотя бы один кластер, опреде-
ляется, принадлежит ли он хотя бы одному классу 
и, если принадлежит, то какому. Для этого рас-
считываются характеристики кластеров, такие 
как: длина, ширина, зона, форма, средний вектор 

нормали. Затем каждый кластер проходит про-
верку на принадлежность классу по критериям, 
представленным в табл. 4.

Если хотя бы один кластер был определён как 
групповая индикация, то все свечения, входящие 
в него, не анализируют на следующих этапах клас-
сификации. Если было найдено более одной груп-
повой индикации, и они находятся в одной зоне, то 
рассчитывается расстояние между ними, а также 
подсчитывается количество индикаций в каждой 
из зон.

После определения всех этих параметров вы-
полняется проверка, являются ли обнаруженные 
групповые индикации недопустимыми для лопатки 
в соответствии с табл. 3.

Этап 2. Поиск единичных индикаций
Исходя из того, что размеры всех свечений за-

ранее посчитаны, поиск единичных индикаций сво-
дится к проверке их допустимости для лопатки по 
критериям, которые описаны в табл 1. Свечения, 
определённые как недопустимые, не анализируют-
ся на дальнейших этапах классификации

Этап 3. Поиск противолежащих  
индикаций

Поиск данного типа дефектов выполняется 
в 2 этапа:

	y сортировка свечений в порядке уменьшения 
размера;

	y поиск противолежащих индикаций.
Сортировка выполняется по заранее посчитан-

ным размерам свечений и производится для упро-
щения дальнейших вычислений.

Таблица 4
Критерии принадлежности кластера свечений к групповой индикации

Класс Максимальный размер круглой 
индикации

Максимальный размер овальной 
индикации

Минимальное количество 
свечений

Не группа 3 мм Длина: 4 мм
Ширина: 3 мм 0 шт.

Класс 10 5 мм Длина: 10 мм
Ширина: 7 мм 7 шт.

Класс Максимальный размер  
круглой индикации

Максимальный размер  
овальной индикации

Минимальное количество 
свечений

Класс 20 7 мм Длина: 17 мм
Ширина: 9 мм 9 шт.

Класс 30 9 мм Длина: 24 мм
Ширина: 13 мм 11 шт.
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Для поиска противолежащих индикаций все 
свечения попарно сравниваются друг с другом. Для 
определения того, являются ли свечения противо-
лежащими, сначала выполняется сравнение их век-
торов нормали, как упоминалось ранее. Если они 
находятся на разных поверхностях, сначала прове-
ряется расстояние между ними, которое не должно 
превышать 3 мм, а затем проверяется, находятся ли 
они напротив друг друга. Для этого выполняются 
следующие действия:

	y определяется уравнение плоскости каждого 
свечения;

	y центральная точка каждого свечения проеци-
руется на плоскость другого свечения;

	y если спроецированная точка одного свечения 
попала в область другого свечения, то дефекты 
считаются противоположными.

Если дефекты определены как противополож-
ные, то они не анализируются на дальнейших эта-
пах классификации.

Этап 4. Поиск индикаций,  
объединённых по области

Поиск данного типа дефектов выполняется 
в 3 этапа:

	y поиск соседних индикаций;
	y объединение соседних индикаций в группы;
	y проверка допустимости объединений для ло-
патки.

Блок-схема алгоритм работы поиска представ-
лена на рис. 5.

Для анализа используется отсортированный мас-
сив свечений, из которого исключаются свечения 
малого размера в соответствии с табл. 2.

Для определения соседства свечения попарно 
сравниваются. Сначала определяется принадлеж-
ность свечений одной поверхности. Для этого опре-
деляется угол между векторами нормали свечений. 
Свечения определяются на одной поверхности, 
если угол между векторами нормали меньше либо 
равен 45°. Если свечения лежат на одной поверхно-
сти, определяется соседство по расстоянию между 
ними в соответствии с табл. 2. Для каждого свече-
ния записывается его сосед. 

После анализа всех пар выполняется объеди-
нение соседствующих свечений с расчётом пара-
метров этих объединений. Каждое объединение 
проверяется на допустимость для лопатки в соот-
ветствии с табл. 2.

Все дефекты, попавшие в  объединения, не 
анализируются на дальнейших этапах классифи-
кации.

Этап 5. Поиск индикаций,  
объединённых в линию

На вход данного алгоритма подаётся отсортиро-
ванный (по уменьшению размера) массив с остав-
шимися свечениями. 

Блок-схема алгоритм работы поиска представ-
лена на рис. 6.

Все свечения поочерёдно попарно сравнива-
ются. Выбирается пара свечений и определяется, 
находятся ли они на одной поверхности, а затем 
находятся ли они на расстоянии друг от друга 
в соответствии с табл. 2. Если условия выпол-
няются, то это инициирует поиск следующего 
свечения, которое может попасть в линию. Для 
этого сначала определяется направление линии, 
которое является вектором между центральными 
точками свечений. Следующее свечение должно 
также соответствовать критериям по расстоянию 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма работы поиска 
объединений
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и поверхности, но в дополнение к этому не от-
клоняться от полученного направления более 
чем на 30°. Поиск последующих свечений вы-
полняется рекурсивно. После завершения поиска 
свечений в заданном направлении выполняется 
поиск свечений в обратном направлении по точно 
такому же принципу.

Если найденные свечения определяются как 
объединённые в линию, то они проверяются по 
критериям допустимости в соответствии с табл. 2. 
Если объединение признаётся недопустимым, то 
все входящие в него свечения исключаются из даль-
нейшего поиска.

На данном этапе завершается классификация 
найденных свечений. 

Формирование результатов анализа

После того, как все свечения классифицированы 
и определена их допустимость по заданным кри-
териям годности, выполняется запись полученных 
результатов.

Для каждого свечения (группы свечений), кото-
рое признано дефектом, сохраняется изображение, 
на котором выделяется место расположения дан-
ного дефекта. Помимо изображения сохраняется 
и информация о дефекте, а именно:

	y класс дефекта;
	y зона расположения дефекта;
	y размеры дефекта.

После определения степени годности лопатки 
выполняется определения дальнейших действий, 
которые необходимо выполнить с ней. Может быть 
получено одно из 4 действий:

	y «Дефектов не обнаружено, лопатка годная» – 
означает, что лопатка успешно прошла ЛЮМ-
контроль;

	y «Обнаружены свечения, выполните протир-
ку» – на поверхности лопатки обнаружены 
дефекты, необходимо протереть их ацетоном 
и выполнить повторную проверку;

	y «Обнаружены свечения, выполните зачист-
ку» – на поверхности лопатки обнаружены 
дефекты, которые требуется зачистить и вы-
полнить повторную проверку;

	y «Обнаружены дефекты» – на поверхности ло-
патки обнаружены дефекты, лопатку необхо-
димо отправить в брак.

Статус «Обнаружены свечения, выполните про-
тирку» может появиться только в двух случаях:

	y после первого осмотра лопатки были обнару-
жены дефекты;

	y после зачистки на первом осмотре были обна-
ружены дефекты.

Статус «Обнаружены свечения, выполните за-
чистку» появляется, если выполняются следующие 
условия:

	y лопатка ещё не была на зачистке;
	y уже была выполнена протирка;
	y среди обнаруженных дефектов отсутствуют 
линейные индикации, а также дефекты на пере 
лопатки.

Статус «Обнаружены дефекты» появляется, если 
выполняются следующие условия:

	y лопатка была на зачистке, после чего была на 
протирке, но снова обнаружены дефекты;

	y после протирки были обнаружены линейные 
индикации или дефекты на пере лопатки.

Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы поиска свечений, 
объединённых в линию
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На этом этапе анализ поверхности лопатки на 
предмет дефектов под УФ-светом завершается.

Заключение

Представленная методика классификации све-
чений при выполнении процесса люминесцентного 
контроля лопаток газотурбинных двигателей по-
зволяет реализовать алгоритм цифровой обработки 
полученных изображений и применить полученный 
результат в качестве промежуточного экспертного 
заключения (индикаторного типа) в работе устано-
вок автоматизированного контроля.
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Аннотация 
В 2025 году ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» отметит знаменательную дату – 95-летие с момента 
основания. Первое в стране высшее учебное заведение для подготовки инженерных кадров для нужд 
станкоинструментальной отрасли было создано 12 июля 1930 года. На протяжении всей истории 
университета его развитие и достижения определялись деятельностью ведущих кафедр и связанными с 
ними выдающимися учеными-педагогами. Одной из лидирующих кафедр МГТУ «СТАНКИН» сегодня 
является кафедра «Высокоэффективные технологии обработки» (ВТО), которая совсем недавно отме-
тила свой юбилей – четверть века с момента создания, а профессор Григорьев Сергей Николаевич – 
25 лет на посту заведующего кафедрой. Кадровой и научно-технической базой для создания кафедры 
ВТО послужила кафедра «Резание материалов», которая ведет свою историю с момента основания 
МГТУ «СТАНКИН» и многие годы являлась кузницей кадров для предприятий станкоинструмен-
тальной отрасли нашей страны. У руля кафедры в разные годы стояли выдающиеся советские ученые 
и новаторы – Панкин А.В., Глебов С.Ф., Кривоухов В.А., Аршинов В.А., Третьяков И.П., Старков В.К., 
Верещака А.С. Каждый из них – отдельная эпоха в истории становления и развития кафедры. Под 
руководством Григорьева С.Н. кафедра ВТО сохранила и приумножила традиции, заложенные пред-
шественниками, на кафедре сформировалась научная школа высокоэффективных технологий обработки 
материалов, которая продолжила развитие не только классических тематик научных исследований, 
но и заложила базу для новых направлений научной и образовательной деятельности университета, 
сегодня определяющих его научно-техническое лидерство. 
В статье описана история кафедры ВТО, представлены сведения о личностях, внёсших выдающийся 
вклад в ее становление и развитие, дается характеристика деятельности кафедры по различным направ-
лениям в настоящий период.

Ключевые слова: высокоэффективные технологии обработки, кафедра, история, станки, резание 
материалов, ученые.
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Abstract 
In 2025, MSUT “STANKIN” will celebrate a significant date – the 95th anniversary of its founding. The 
country’s first higher education institution for the training of engineering personnel for the needs of the 
machine tool industry was established on July 12, 1930. Throughout the university’s history, its development 
and achievements have been determined by the activities of the leading departments and the outstanding 
scientists and educators associated with them. One of the leading departments of MSUT “STANKIN” today 
is the Department of High–Efficiency Processing Technologies (HEPT), which recently celebrated its anni-
versary – a quarter of a century since its establishment, and Professor Grigoriev Sergey Nikolaevich has been 
head of the department for 25 years. The personnel and scientific and technical base for the creation of the 
HEPT department was the Department of Cutting Materials, which traces its history back to the founding of 
the MSUT “STANKIN” and for many years has been a forge of personnel for enterprises of the machine tool 
industry in our country. At the helm of the department in different years were outstanding Soviet scientists 
and innovators – Pankin A.V., Glebov S.F., Krivoukhov V.A., Arshinov V.A., Tretyakov I.P., Starkov V.K., 
Vereshchaka A.S. Each of them is a separate epoch in the history of the formation and development of the 
department. Under the leadership of S.N. Grigoriev, the HEPT department has preserved and multiplied the 
traditions laid down by its predecessors. The department has formed a scientific school of highly efficient 
materials processing technologies, which has continued to develop not only classical research topics, but 
also laid the foundation for new areas of scientific and educational activities of the university, which today 
determine its scientific and technical leadership.
The article describes the history of the HEPT department, provides information about individuals who have 
made an outstanding contribution to its formation and development, and describes the department’s activities 
in various areas at the present time.

Keywords: high-efficiency processing technologies, department, history, machine tools, cutting materials, 
scientists.
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Кафедра резания материалов как фундамент 
для создания кафедры высокоэффективных 

технологий обработки 

Кафедра высокоэффективных технологий об-
работки и ее научная школа ведут свою историю 
с 1930 года – с момента основания Московского 
государственного технологического университета 
«СТАНКИН» и открытия кафедры «Резание мате-
риалов», основными направлениями деятельности 
которой являлись подготовка инженерных кадров 
для нужд станкоинструментальной промышлен-

ности и проведение исследований в области раз-
работки прогрессивных технологий механической 
обработки и создания режущих инструментов с по-
вышенными эксплуатационными свойствами [1, 2]. 
На протяжении всей истории кафедры ее возглав-
ляли выдающиеся советские и российские ученые, 
внесшие большой вклад в развитие отечественного 
машиностроения (рис. 1).

Основоположником кафедры «Резание матери-
алов» и первым ее заведующим выступил д.т.н., 
профессор Панкин Александр Васильевич, явля-
ющийся одним из ярких представителей русских 
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ученых еще дореволюционного периода, про-
славивших советскую школу резания металлов, 
отличительной особенностью которой являлось 
тесное содружество науки с производством. Еще 
во время Первой мировой войны перед Панки-
ным А.В., который был известен как талантливый 
технолог и выдающийся организатор, была по-
ставлена стратегическая задача организовать мас-
совое производство гильз при малом количестве 
прессов и недостаточном количестве и маломощ-
ности токарных станков, создание которых для того 
времени было делом неимоверной сложности [3]. 
Панкин А.В. непосредственно участвовал в разра-
ботке и изготовлении режущих инструментов для 
токарной обработки гильз, именно по его инициа-
тиве на основе опыта лучших заводов впервые был 
создан альбом приспособлений, который являлся 
ориентиром для других предприятий. Возглавля-
емый Панкиным А.В. в 1930–1934 гг. коллектив 
кафедры резания материалов успешно участвовал 
в разработке рекомендаций по рациональным ре-
жимам обработки, необходимым для различных 
отраслей советской промышленности, которая в те 
годы переживала не лучшие времена. 

В период 1934–1937 гг. кафедру возглавлял д.т.н., 
профессор Глебов Сергей Федорович. Его фунда-
ментальный научный труд – многотомник «Теория 
наивыгоднейшего резания металлов» – во многом 

предвосхитил современную идеологию оптимиза-
ции процесса и режимов резания. Предложенное 
им определение коэффициентов резания и обра-
батываемости для каждой марки материала имело 
большое практическое значение и позволило точнее 
подойти к расчету усилий и режимов резания. Уста-
новленные в период становления науки о резании 
металлов Глебовым С.Ф. закономерности, в частно-
сти, формула определения силы резания, остаются 
актуальными и в настоящее время.

Дальнейшее развитие кафедры связано с именем 
видного ученого – д.т.н., профессора Кривоухова 
Василия Александровича, который возглавил ка-
федру в 1937 году и руководил ей в течение 15 лет. 
В этот период кафедрой непрерывно велась научно-
исследовательская работа по разрешению важней-
шей производственной задачи – высокоэффективно-
го резания труднообрабатываемых материалов. Эти 
исследования выполнялись коллективом кафедры 
в рамках работы в Комиссии по резанию металлов, 
которая функционировала при техническом Совете 
Народного комиссариата тяжёлой промышленности 
СССР. Была разработана единая методика экспери-
ментального исследования основных стойкостных 
и силовых зависимостей, справочные материалы 
по режимам резания для всех видов инструментов, 
которые были положены в основу государственных 
стандартов и нормативов по режимам резания. 
Созданные кафедрой инженерные методы расчета 
оптимальных режимов резания позволяли сравни-
тельно просто рассчитывать важные для практики 
характеристики процесса резания. Разработанные 
с участием коллектива кафедры руководящие ма-
териалы по режимам резания нашли применение 
в промышленности и использовались в годы Ве-
ликой Отечественной войны.

Коллектив кафедры по заданию Бюро техниче-
ских нормативов Министерства станкоинструмен-
тальной промышленности продолжил эти работы 
и в послевоенные годы. Они были значительно до-
полнены и расширены исследованиями д.т.н., про-
фессора Аршинова Василия Андреевича, который 
возглавил кафедру резания материалов в 1952 году. 
Под его руководством был разработан комплекс но-
вых эффективных смазочно-охлаждающих техно-
логических средств на основе поверхностно-актив-
ных веществ. В этот период коллективом кафедры 
активно выполнялись работы в области повышения 
надежности инструмента совместно с научными 
институтами и  заводами страны. В  частности, 
совместно со Всероссийским научно-исследова-
тельским и проектным институтом тугоплавких 

Рис. 1. Выдающиеся советские и российские  
ученые-педагоги, руководившие кафедрой  

на различных этапах ее становления и развития
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металлов и твердых сплавов выполнялись работы, 
связанные с созданием новых твердых сплавов для 
обработки труднообрабатываемых материалов, а 
также разработкой эффективной технологии чи-
стового точения колец подшипников из закаленных 
сталей для замены операции шлифования. Кроме 
того, были сформированы принципы конструиро-
вания и технология изготовления фасонных инстру-
ментов из пластифицированных твердых сплавов. 

Развитие кафедры в период 1953–1985 гг. не-
разрывно связано с именем известного советского 
ученого – д.т.н., профессора Третьякова Ивана Пет
ровича, сыгравшего особую роль в истории кафе-
дры [4]. Коллектив кафедры (рис. 2) одним из пер-
вых в СССР успешно осуществил эксперименты по 
сверхскоростному резанию на уникальном стенде, 
имитирующем выстрел обрабатываемой заготовкой 
и ее перемещение относительно резца со скоростью, 
соизмеримой со скоростью полета пули. Под руко-
водством Третьякова И.П. были заложены основные 
научные направления (в те годы – «пионерские»), 
ряд которых продолжает развиваться коллективом 
кафедры на современном этапе. В частности, был 
заложен фундамент важнейшего научного направ-
ления – создания износостойких покрытий для 
нужд инструментального производства [5]. Эти 
исследования выполнялись в кооперации с веду-
щими научно-исследовательскими отраслевыми 
институтами Украины, в частности, с Харьковским 
физико-техническим институтом АН УССР, разра-
ботавшим советскую вакуумно-дуговую установку 
«Булат-2М». В 1974 году были получены первые 
партии твердосплавных и быстрорежущих пластин, 
сверл с нитридотитановыми покрытиями, испыта-

ния которых продемонстрировали ошеломляющие 
для того времени результаты – в процессе резания 
стойкость инструментов в 2,5–3 раза превосходила 
стойкость образцов без покрытия. Коллегией Госу-
дарственного комитета СССР по науке и технике, 
которая рассматривала наиболее крупные вопросы 
ускорения научно-технического прогресса страны, 
учитывая выдающиеся результаты, полученные ка-
федрой резания материалов МГТУ «СТАНКИН» 
совместно с ХФТИ АН УССР, было принято ре-
шение о масштабировании оборудования и техно-
логии до промышленного уровня и привлечении 
к работам кафедры ведущих отраслевых институ-
тов – Всероссийского научно-исследовательского 
инструментального института, Научно-исследо-
вательского института технологии автомобильной 
промышленности, Всероссийского научно-иссле-
довательского и проектного института тугоплавких 
металлов и твердых сплавов, Всесоюзного науч-
но-исследовательского, проектно-конструкторского 
и технологического институт электротермического 
оборудования.

Еще одно важное научное направление, связан-
ное с мониторингом и диагностированием состоя-
ния процесса резания, инструментов и станочного 
оборудования, также сформировалось на кафедре 
резания материалов при Третьякове И.П. Учеными 
кафедры был предложен и реализован универсаль-
ный методический подход к построению систем ди-
агностирования, основанный на прогнозировании 
выходных показателей на основе измерения и оцен-
ки косвенных диагностических признаков (сило-
вых параметров, сигналов акустической эмиссии, 
ЭДС-резания), а на основе данных, накопленных за 
годы исследований, созданы модули диагностики 
для металлорежущих станков с ЧПУ [6].

В период 1985–1990 гг. кафедру резания ма-
териалов возглавлял д.т.н., профессор Старков 
Виктор Константинович (рис. 3). С его приходом 

Рис. 2. Коллектив кафедры, 1977 год:
в нижнем ряду ведущие ученые кафедры  

(слева направо) – А.С. Верещака, заведующий 
кафедрой И.П. Третьяков, В.А. Синопальников 

и В.И.  Власов
Рис. 3. В.К. Старков проводит заседание кафедры,  

1988 год
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на кафедру стремительное развитие получило на-
правление, связанное с созданием высокопроизво-
дительных абразивных инструментов и технологий 
шлифования. Под его руководством был разработан 
принципиально новый тип шлифовальных высоко-
пористых кругов на основе композиций с регулиру-
емой пористостью из абразивных и сверхтвёрдых 
материалов с выгорающими и невыгорающими по-
рообразователями в виде тонкостенных микросфер 
различного состава [7]. С использованием высоко-
пористых кругов на производственных предпри-
ятиях страны были освоены новые технологии вы-
сокопроизводительного профильного глубинного 
и чистового шлифования зубчатых колёс, шлице-
вых соединений, фасонного режущего инструмента 
и других изделий сложного профиля. 

В период 1990–1998 гг. история кафедры резания 
материалов связана с именем известного ученого 
и педагога – д.т.н., профессора Верещаки Анатолия 
Степановича. Его вклад в развитие в СССР техно-
логий и оборудования для нанесения покрытий 
инструментального назначения сложно переоце-
нить. В составе коллектива разработчиков за вне-
дрение оборудования и технологии для нанесения 
износостойких покрытий на режущий инструмент 
в промышленность страны в 1986 году ему была 
присуждена Государственная премия СССР. В этом 
же году он защитил первую в стране докторскую 
диссертацию, посвященную проблеме повышения 
работоспособности режущих инструментов нане-
сением износостойких покрытий. 

Под руководством А.С. Верещаки молодые уче-
ные кафедры (рис. 4) впервые получили многоком-
понентные ионно-плазменные инструментальные 
покрытия типа TiCrN, TiMoN, TiZrCrN и масшта-
бировали их до производственного уровня. Под 

его началом стартовали исследования по комбини-
рованной ионно-плазменной обработке режуще-
го инструмента, которая включала формирование 
диффузионного слоя в качестве фундамента для 
осаждаемых в последующем покрытий. На но-
вые решения, разработанные членами коллекти-
ва кафедры в 90-х годах, были получены десятки 
авторских свидетельств СССР и международных 
патентов. Верещаке А.С. принадлежит большой 
вклад в интеграцию университета и коллектива 
кафедры в международное научное пространство. 
На протяжении многих лет под его руководством 
осуществлялось масштабное международное со-
трудничество с университетами Германии, Швеции, 
Великобритании и других стран. 

Создание и развитие кафедры 
высокоэффективных технологий обработки

На рубеже веков кадровая и научно-техниче-
ская база кафедры резания материалов послужила 
основной для создания кафедры «Высокоэффек-
тивные технологии обработки» (Приказ № 292 от 
23 сентября 1999 года). Название кафедры стало 
более объективно отражать содержание ее деятель-
ности, направленной на решение широкого спек-
тра проблем современного машиностроения и ме-
таллообработки. Созданную в 1999 году кафедру 
возглавил и руководит ей в настоящее время д.т.н., 
профессор Григорьев Сергей Николаевич, который 
смог не только сохранить уникальные традиции, 
сложившиеся за многолетнюю историю кафедры 
и заложенные выдающимися предшественниками, 
но и вывести кафедру на новый этап инновацион-
ного развития.

В 2000 году на кафедре открылись новые специ-
альности подготовки дипломированных инженеров, 
программы подготовки магистров техники и техно-
логий, научно-педагогических кадров в аспирантуре. 
Продолжили развитие традиционные для кафедры 
тематики научно-образовательной деятельности (ре-
зание материалов, диагностика состояния процесса 
резания и инструмента, износостойкие инструмен-
тальные покрытия), но и была сформирована полу-
чившая впоследствии стремительное развитие новая 
для того времени область – электронно-ионно-плаз-
менные технологии для формообразования изделий 
и модификации поверхностных свойств деталей 
и инструмента. Сплотив вокруг себя творческий 
коллектив авторитетных специалистов разных по-
колений, а также своих учеников, Григорьев С.Н. 
сформировал научную школу высокоэффективных 

Рис. 4. Заведующий и молодые ученые кафедры, 
1990 год: в нижнем ряду (слева направо) – 

А.К. Кириллов, С.Н. Григорьев, А.С. Верещака, 
С.В. Алешин, С.Ю. Федоров; в верхнем ряду  
(слева направо) – Г.В. Оганян и В.В. Кузин
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технологий обработки материалов, которая неодно-
кратно удостаивалась грантов Президента РФ по 
государственной поддержке ведущих научных школ. 
На основе результатов исследований, выполненных 
под руководством Григорьева С.Н., было подготов-
лено 13 докторов и 27 кандидатов наук. 

Научная школа кафедры высокоэффективных 
технологий обработки МГТУ «СТАНКИН» стала 
ведущей не только на российском, но и на между-
народном уровне. О высочайшем уровне техно-
логических и  научно-методических разработок 
школы и представляющих ее ведущих педагогов 
и талантливых молодых ученых свидетельствуют 
правительственные и другие престижные награды, 
которых они были удостоены. В 2003 году заведу-
ющий кафедрой Григорьев С.Н. в составе коллек-
тива авторов был удостоен премии Правительства 
Российской Федерации в области науки и техники 
за разработку и организацию серийного производ-
ства высокопроизводительного металлорежущего 
оборудования для высокоскоростной обработки 
сверхсложных деталей. В 2005 году за разработку 
и промышленное освоение автоматизированных 
технологических комплексов для упрочнения слож-
нопрофильных металлообрабатывающих инстру-
ментов молодые ученые кафедры – Волосова М.А., 
Кудымов Д.Н., Кутергина Т.В. и Черкасов П.М. под 
руководством Григорьева С.Н. – были удостоены 
премии Правительства Российской Федерации 
в области науки и техники для молодых ученых. 
В 2009 году образовательные заслуги кафедры были 
отмечены присуждением заведующему кафедрой 
Григорьеву С.Н. и ведущим профессорам Масло
ву А.Р. и Синопальникову В.А. премии Правитель-
ства Российской Федерации в области образования 
за разработку цикла учебно-методических и науч-
ных трудов «Инструментальное обеспечение маши-
ностроительных производств». В 2014 году премии 
Правительства Российской Федерации в области 
науки и техники за разработку и промышленное 
производство интерференционно-модуляционно-
го микроскопа и создание на его основе измери-
тельно-информационного комплекса в  составе 
коллектива авторов были удостоены заведующий 
кафедрой Григорьев С.Н. и ведущий научный со-
трудник Андреев А.Г. Кроме того, в 2014 году за 
инновационные разработки в области технологий 
восстановления изношенных деталей автомобиль-
ной и дорожно-строительной техники ведущий 
научный сотрудник кафедры Окунькова А.А. в со-
ставе коллектива авторов была удостоена премии 
Правительства Российской Федерации в области 

науки и техники для молодых ученых. Молодые 
преподаватели и ученые кафедры неоднократно 
награждались премиями Правительства Москвы 
молодым ученым и грантами Президента РФ для 
поддержки молодых российских ученых – канди-
датов наук. 

В 2011 году заведующему кафедрой Григорь
еву С.Н. за выдающийся вклад в развитие науки 
в области технологии машиностроения, создание 
целого ряда важнейших научных трудов, а также 
значимую роль в подготовке высококвалифициро-
ванных научных кадров для отечественной про-
мышленности было присвоено почетное звание 
«Заслуженный деятель науки Российской Федера-
ции» (рис. 5). 

Стремительному развитию научно-образова-
тельной деятельности кафедры во многом способ-
ствовала произошедшая радикальная модернизация 
ее учебно-лабораторной базы и оснащение самым 
передовым технологическим оборудованием и ши-
рокой гаммой аналитических приборов и систем 
для изучения свойств материалов. С их использова-
нием исследования кафедры вышли на качественно 
новый уровень, а образовательный процесс под-
готовки бакалавров, магистров и аспирантов стал 
обеспечиваться на основе последних достижений 
науки и техники, что способствовало развитию их 
творческих способностей и наиболее полной реали-
зации интеллектуального потенциала. Обучающие-
ся кафедры многократно становилась победителями 
и призерами различных молодежных научных кон-
курсов и смотров всероссийского уровня – конкур-

Рис. 5. Торжественное вручение В.В. Путиным 
заведующему кафедрой С.Н. Григорьеву 

государственной награды – почетного звания 
«Заслуженный деятель науки Российской Федерации», 

2011 год



ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 2025132

СОБЫТИЯ И ДАТЫ

сов на лучшую предпринимательскую инициативу 
«Московский молодёжный старт», всероссийских 
выставок научно-технического творчества молодё-
жи, молодежных научно-инновационных конкурсов 
в рамках программы «УМНИК», всероссийских 
конкурсов «Лучший инновационный проект в обла-
сти металлообработки» и других. Достигшие успе-
хов в учебе и научных исследованиях обучающиеся 
кафедры многократно удостаивались стипендий 
Президента Российской Федерации для студентов 
и аспирантов, в том числе стипендий для обучения 
за рубежом. Многие из бывших студентов кафедры 
сегодня составляют основу ее кадрового состава. 

Кафедра высокоэффективных технологий 
обработки в настоящее время 

В настоящее время образовательная деятель-
ность кафедры включает подготовку бакалавров 
по направлению 15.03.05 «Конструкторско-техно-
логическое обеспечение машиностроительных про-
изводств» (профиль – конструкторско-технологиче-
ское обеспечение высокоэффективных технологий 
обработки материалов), магистров по направлению 
15.04.05 «Конструкторско-технологическое обеспе-
чение машиностроительных производств» (про-
филь – технология размерной, формообразующей 
и физико-технической обработки) и аспирантов по 
направлению 15.06.01 «Машиностроение» (про-
филь – технологии и оборудование механической 
и физико-технической обработки). 

Научно-педагогический состав кафедры сегод-
ня представлен учеными и специалистами разных 
поколений (рис. 6). Общее число сотрудников ка-
федры насчитывает более 100 человек, среди них – 
17 докторов и 20 кандидатов наук. Основу кадрово-
го состава кафедры сегодня составляют не только 
авторитетные ученые, чья профессиональная дея-

тельность уже долгие годы неразрывно связана с 
МГТУ «СТАНКИН» (профессора Козочкин М.П., 
Гурин В.Д., Метель А.С., Кропоткина Е.Ю., Зве-
рев И.А. и др.) но и ведущие ученые, за послед-
ние годы пришедшие на кафедру из других вузов 
и организаций (профессора Суминов И.В., Миг
ранов М.Ш., Шехтман С.Р., Гусаров А.В., Кусма-
нов С.А., Захаров О.В. и др.). 

Поддержание лидерских позиций научной шко-
лы кафедры требует создания мощного кадрового 
потенциала из молодых активных исследователей, 
обладающих инновационным мышлением и твор-
ческим потенциалом (рис. 7). Поэтому развитие 
кадрового состава и направлений научно-исследо-
вательской деятельности во многом базируется на 
перспективных молодых учёных – более половины 
членов коллектива кафедры моложе 39 лет. Ежегод-
но кафедра организует и проводит в университете 
Школу молодых ученых «Адаптивные материалы 
и покрытия для высокотехнологичных отраслей 
промышленности» в целях демонстрации потен-
циальных возможностей современных технологий 
для нужд высокотехнологичных отраслей промыш-
ленности и обсуждения перспектив их развития с 
российскими молодыми учеными и аспирантами.

Тематики научно-исследовательской и техно-
логической деятельности кафедры сегодня бази-
руются на основных трендах развития мировой 
науки и промышленности, охватывают все стадии 
жизненного цикла создания и функционирования 
высокотехнологичных материалов, изделий и си-
стем в интересах приоритетных отраслей эконо-
мики (рис. 8).

В рамках указанных выше направлений коллек-
тивом кафедры накоплен уникальный задел и име-
ются компетенции, позволяющие решать самые 
сложные научно-технические и технологические 
задачи [8–10]. Знаковым событием с точки зрения 

Рис. 7. Заведующий кафедрой с молодыми 
учеными, 2024 год: (слева направо) – 

П.А. Подрабинник, Н.В. Солис Пинарготе, 
С.Н. Григорьев, А.Е. Селезнев и П.Ю. Перетягин

Рис. 6. Коллектив кафедры высокоэффективных 
технологий обработки, 2024 год
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укрепления авторитета научной школы кафедры 
высокоэффективных технологий обработки, при-
знания ее лидерства в российском научно-образо-
вательном сообществе и подтверждения мирового 
уровня выполняемых исследований стала победа 
функционирующей на базе кафедры лаборатории 
искрового плазменного спекания, возглавляемой 
Григорьевым С.Н., в конкурсе Российского научно-
го фонда в рамках Президентской программы ис-
следовательских проектов по поддержке лаборато-
рий мирового уровня. В соответствии с программой 
исследований в 2021–2027 гг. коллективом научной 
школы разрабатывается комплекс инновационных 
технологий для формирования адаптивных мате-
риалов и покрытий, ориентированных на широкое 
промышленное применение на ведущих машино-
строительных предприятиях.

Одним из приоритетов деятельности кафедры 
является не только подготовка инженерных и науч-
но-педагогических кадров, востребованных машино-
строительным комплексом страны, с использовани-
ем самых современных образовательных технологий 
и уникальной материально-технической базы, но 
и выполнение научных исследований и разработок, 
ориентированных на реальные потребности отече-
ственных предприятий, в том числе в кооперации с 
другими научными школами, представляющими вузы 
и академические институты – ФГАОУ ВО «МФТИ», 
ФГБОУ ВО «Российский университет медицины», 
ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт» 
и др. Среди промышленных предприятий-заказчи-
ков, использующих сегодня в своей деятельности ин-
новационные разработки кафедры – АО «Централь-
ный научно-исследовательский институт автоматики 
и гидравлики», АО «Производственное объединение 
«Стрела», Производственный комплекс «Салют» 

АО «ОДК» и др. На рис. 9 представлены некоторые 
примеры выполненных разработок. 

Сегодня базой для подготовки кафедрой квали-
фицированных кадров и проведения научных ис-
следований на мировом научно-техническом уровне 
являются технологические и исследовательские ла-
боратории университета – технологий микрообра-
ботки, технологий резания материалов, технологий 
нанесения покрытий и термообработки, технологий 
обработки концентрированными потоками энергии, 
инновационных аддитивных технологий, искрового 
плазменного спекания, исследования свойств мате-
риалов и метрологическая лаборатория. 

 Ежегодно на основе полученных инновацион-
ных результатов кафедра публикует около 100 ста-
тей в ведущих российских изданиях, входящих 
в базы Russian Science Citation Index, и зарубежных 
изданиях, индексируемых базами Web of Science 
и Scopus, из которых более 50 % – статьи в изданиях 
1–2 квартиля. На оригинальные технические реше-

Рис. 8. Приоритетные тематики исследований 
и разработок кафедры  

в интересах приоритетных отраслей экономики 

Рис. 9. Примеры выполненных научной школой кафедры  
разработок в интересах предприятий и организаций: 

а) получение антифрикционных покрытий для порш-
ней реверсивного устройства авиационного двигателя 
посредством плазменно-электролитной обработки для  
ОДК – Пермские Моторы; б) изготовление опытного 
образца системы управления принтером плазмонных 
наноструктур для МФТИ; в) разработка многослойных 
вакуумно-плазменных износоустойчивых покрытий для 
инструмента, обрабатывающего никелевые и титановые 
сплавы, для ПО «Стрела»

а

б

в
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ния кафедра ежегодно получает более 20 патентов 
Российской Федерации на изобретения и полезные 
модели, а также свидетельств о государственной ре-
истрации программ для ЭВМ. Кафедра традицион-
но ведет активную изобретательскую деятельность. 
Инновационные разработки, созданные коллекти-
вом кафедры с участием аспирантов и молодых уче-
ных, ежегодно отмечаются медалями и наградами 
авторитетных международных выставок и форумов 
(рис. 10).

За четверть века своего существования кафедра 
высокоэффективных технологий обработки МГТУ 
«СТАНКИН» смогла сохранить и приумножить 
традиции, заложенные выдающимися советскими 
учеными и педагогами, на кафедре сформировалась 
научная школа высокоэффективных технологий об-
работки материалов, которая продолжила развитие 
не только классических тематик научных исследо-
ваний, но и заложила базу для новых направлений 
научной и образовательной деятельности универ-
ситета, сегодня определяющих его научно-техниче-
ское лидерство – вакуумно-плазменной, плазмен-
но-электролитной, электроэрозионной и лазерной 
обработки материалов, систем контроля и диагно-
стики сложных процессов обработки, аддитивно-
го производства изделий, искрового плазменного 
спекания металлокерамических и керамических 
материалов и ряда других. 

Основными приоритетами деятельности кафе-
дры является не только использование современ-
ных образовательных технологий и уникальной 

материально-технической базы для подготовки 
инженерных и научно-педагогических кадров, вос-
требованных машиностроительным комплексом 
страны, но и, с учетом мировых тенденций раз-
вития техники и технологий, выполнение научных 
исследований и разработок, ориентированных на 
реальные потребности отечественных предпри-
ятий.

Сегодня перед кафедрой поставлена задача даль-
нейшего развития и укрепления ее позиций как 
ведущего научно-образовательного центра в обла-
сти высокоэффективных технологий обработки, а 
коллектив кафедры подготовлен к новым вызовам, 
связанным с необходимостью обеспечения техно-
логического суверенитета страны.

Библиографический список 

1. Соломенцев Ю.М. К 75-летию научной школы 
«Высокоэффективные технологии обработки» МГТУ 
«СТАНКИН» / Ю.М. Соломенцев // Упрочняющие 
технологии и покрытия. – 2005. – № 9. – С. 2–3.

2. Григорьев С.Н. Научные школы в  истории 
МГТУ «СТАНКИН» / С.Н. Григорьев // Вестник 
МГТУ «Станкин». – 2010. – № 4 (12).  – С. 7–21. – 
EDN: NDGCQJ.

3. Грико Т.И. Александр Васильевич Панкин 
(опыт биографической реконструкции) / Т.И. Грико // 
Известия МГТУ «МАМИ». – 2013. – Т. 2, № 4(18). – 
С. 186–190.

4. Московский государственный технологический 
университет «СТАНКИН» [научные школы, традиции 
и инновации / С.Н. Григорьев (отв. ред.), Е.П. Бармина, 
М.А. Волосова и др.]. — Москва: Янус-К, 2011. – 223 с. 

5. Верещака А. С. Режущие инструменты с из-
носостойкими покрытиями: Библиотека инструмен-
тальщика / А.С. Верещака, И.П. Третьяков.  – М.: 
1986. – 192 с.

6. Диагностика автоматизированного производ-
ства / С. Н. Григорьев, В. Д. Гурин, М. П. Козочкин 
и др. – М.: Машиностроение, 2011. – 600 с.

7. Старков В. К. Шлифование высокопористы-
ми кругами. Учебное пособие / В. К. Старков. – М.: 
Машиностроение, 2007. – 688 с.

8. Принципы формирования и  технологии на-
несения износостойких покрытий режущего ин-
струмента: Учебное пособие для студентов и  аспи-
рантов высших учебных заведений / В.П. Табаков, 
А.С.  Верещака, С.Н. Григорьев, А.А. Верещака.  – 
2-е издание, переработанное и  дополненное.  – 
Ульяновск: Ульяновский государственный техниче-
ский университет, 2023. – 227 с.

Рис. 10. Вручение ректором МГТУ «СТАНКИН» 
В.В. Серебренным молодому ученому кафедры 

Э.С. Мустафаеву золотой медали  
Гонконгского международного конкурса изобретений 

и дизайна, 2025 год



ВЕСТНИК МГТУ «СТАНКИН» № 1 (72) • 2025 / VESTNIK MSUT «STANKIN» No. 1 (72) • 2025 135

СОБЫТИЯ И ДАТЫ

9. Плазменно-электролитная обработка. Микро
дуговое оксидирование: Учебное пособие для сту-
дентов и  аспирантов высших учебных заведений / 
А.В. Эпельфельд, В.Б. Людин, И.В. Суминов и др. – 
М.: МГТУ «СТАНКИН», 2020. – 193 с.

10. Григорьев С.Н. Перспективные методы элек-
троэрозионной обработки керамики / С.Н. Григорь
ев, А.А. Окунькова, М.А. Волосова.  – М.: МГТУ 
«СТАНКИН», 2020. – 192 с.

References

1. Solomentsev, Yu. M. On the 75th anniversary of 
the scientific school “Highly Efficient processing tech-
nologies” of MSUT “STANKIN” / Yu. M. Solomentsev. 
Hardening technologies and coatings, 2005, No. 9.  
Р. 2–3.

2. Grigoriev, S. N. Scientific schools in the history 
of MSUT “STANKIN” / S. N. Grigoriev. Vestnik MSUT 
“Stankin”. 2010. No. 4 (12). P. 7–21. EDN: NDGCQJ.

3. Griko, T. I. Alexander Vasilyevich Pankin (ex-
perience of biographical reconstruction) / T. I. Griko. 
Izvestiya MGTU “MAMI”. 2013. Vol. 2, No. 4(18). 
Р. 186–190.

4. Moscow State University of Technology 
“STANKIN”  [scientific schools, traditions and in-

novations / S.N. Grigoriev (editors), E.P. Barmina, 
M.A. Volosova еt al. Moscow: Janus-K, 2011. 223 p. 

5. Vereshchaka, A. S. Cutting tools with wear-resist-
ant coatings: Toolmaker’s library / A.S. Vereshchaka, 
I.P. Tretyakov. Moscow, 1986. 192 p.

6. Diagnostics of automated production / S.N. Gri
goriev, V. D. Gurin, M. P. Kozochkin et al. Moscow: 
Mashinostroenie Publ., 2011. – 600 p.

7. Starkov, V. K. Grinding with highly porous circles. 
Textbook / V. K. Starkov. Moscow: Mashinostroenie 
Publ., 2007. 688 p.

8. Principles of formation and technology of applying 
wear–resistant coatings of cutting tools: A textbook for stu-
dents and postgraduates of higher educational institutions / 
V.P. Tabakov, A.S. Vereshchaka, S.N. Grigoriev, A.A. Ve
reshchaka. 2nd edition, revised and supplemented. Ulya
novsk: Ulyanovsk State Technical University, 2023. 227 p.

9. Plasma-electrolyte treatment. Microarc oxida-
tion: A textbook for undergraduates and postgradu-
ates of higher educational institutions / A.V. Epelfeld, 
V.B.  Lyudin, I.V. Suminov  [et al.].  – Moscow: MSUT 
“STANKIN”, 2020. – 193 p.

10. Grigoriev, S. N. Promising methods of elec-
troerosion treatment of ceramics / S.N. Grigoriev, 
A.A. Okunkova, M.A. Volosova. Moscow: MSUT 
“STANKIN”, 2020. 192 p.

Информация об авторах
Волосова Марина Александровна – доктор технических наук, доцент кафедры высокоэффективных 
технологий обработки, ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
m.volosova@stankin.ru
Гурин Владимир Дмитриевич – доктор технических наук, профессор кафедры высокоэффективных 
технологий обработки, ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН» 
v.gurin@stankin.ru

Information about the authors
Volosova Marina Alexandrovna – D.Sc. of Engineering, associate professor at the sub-department 
of “High–Efficiency Processing Technologies”, MSUT “STANKIN” 
m.volosova@stankin.ru
Gurin Vladimir Dmitrievich – D.Sc. of Engineering, Professor at the sub-department of “High–Efficiency 
Processing Technologies”, MSUT “STANKIN” 
v.gurin@stankin.ru

Авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации и заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
The authors made equivalent contributions to the publication and declare no conflict of interest.



Вестник  
МГТУ «Станкин
НАУЧНЫЙ РЕЦЕНЗИРУЕМЫЙ ЖУРНАЛ

№ 1 (72) январь–март 2025 ISSN 2072-3172

Индексирование журнала  
«Вестник МГТУ «Станкин» в системах:

Высшая аттестационная комиссия (ВАК) при Министерстве науки  
и высшего образования Российской Федерации 
https://vak.minobrnauki.gov.ru/documents#tab=_tab:editions~

Российский индекс научного цитирования (РИНЦ): eLIBRARY.ru  
https://www.elibrary.ru/title_about_new.asp?id=28046

Государственная публичная научно-техническая  
библиотека России (ГПНТБ России) 
https://cat.gpntb.ru/index.php?id=EC&lf=1&rc=20&base%5B%5D=ESVODT&o=S
earch& 
ftexpression=Вестник+МГТУ+СТАНКИН

Базы данных ВИНИТИ РАН

Научно-техническая библиотека ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН»  
https://stankin.ru/subdivisions/id_129/about

Требования к оформлению статей см. 
http://stankin-journal.ru, https://stankin.ru/pages/id_75/page_229

Распространяется по подписке 
Подписной индекс 48635 в каталоге «Пресса России» 
https://www.pressa-rf.ru/cat/1/edition/y_e48635/

The journal is distributed only by subscription 
Subscription index 48635 in the consolidated catalogue “The Press of Russia”

Учредитель и издатель ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН»

Адрес редакции: 
127055, Москва, Вадковский пер., 1. 
Сайт журнала http://vestnikstankin.ru

Рукописи представляются в редакцию по электронной почте vestnik@stankin.ru, orni.stankin@mail.ru

Выпуск журнала подготовлен 
Объединенной редакцией научных изданий ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН»

Подписано в печать 27.02.2025 
Формат 60 × 90 1/8. Усл. печ. л. 18. 
Тираж 200 экз. Заказ 36.

Отпечатано в Издательско-полиграфическом центре 
ФГБОУ ВО «Московский государственный технологический университет «СТАНКИН» 
127055, Москва, Вадковский пер., 3а


	_Hlk180430553
	_Hlk180429707
	_Hlk180429779
	MTBlankEqn
	_Hlk178415955
	_Ref102733561
	MTBlankEqn
	_Hlk188379784
	MTBlankEqn
	MTBlankEqn
	_Ref17021
	_Ref17058
	_Ref17151
	_Ref17235
	_Ref17769
	_Ref17775
	_MON_1552140359
	_Hlk188358317
	_Ref150082119
	_Ref150171941
	_Hlk186112099
	_Hlk188977188
	_Hlk187951530
	_Hlk187951550
	MTBlankEqn
	M.A. Shereuzhev1, G. Wu2, V.V. Serebrenny2
	Issues of developing a robotic cell for assembly production

	Ensuring the required shape accuracy of long flat parts made of VNS-2 steel during flat grinding due to variable parameters of cutting modes and heat treatment
	D.Yu. Kolodyazhny1, S.O. Cherkashin1 , S.G. Lyapusov2, V.P. Voronenko1
	Estimation of energy consumption during machining of planes
	L.D. Malkova 
	Increasing productivity and reducing operating costs for pipe thread machining based on planetary milling
	V.A. Grechishnikov, G.A. Samsonenko, A.R. Mirzomakhmudov 
	Development of a methodology for automated calculation and design of Hirth couplings in T-FLEX CAD
	A.N. Sobolev , A.Ya. Nekrasov, A.V. Rivkin 
	Analysis of design of rotating cutting tools for osseodensification in implant dentistry
	A.V. Isaev1 , M.L. Isaeva2, N.I. Krikheli3, A.M. Tsitsiashvili3, S.N. Grigoriev1, P.Yu. Peretyagin1
	A method of determining the coordinates of welding joints in the robot’s technical vision system for arc welding
	A.Yu. Polivanov , Yu. Daboul
	Investigation of the dependence of the force of reverse extrusion of workpieces on the relative dimensions of a stepped punch
	A.M. Dmitriev, N.V. Korobova2 
	Methods and means of increasing the productivity of machining parts of the “body” type due to a new approach to the layout of equipment for flexible automated sections and optimizing the location of parking facilities
	A.S. Krasko, A.V. Kislova 
	Practical aspects of developing an integration platform for aggregating data of the production and logistics system of mechanical engineering enterprises
	A.A. Akimov , S.N. Grigoriev
	Development and research by digital modeling of the technological process of hot stamping 
of a high-strength cap nut
	Development of a method for determining the distance between glows and classification of glows during luminescent testing of gas turbine engine blades
	E.A. Alekseev1 , A.N. Lomanov2
	Classification of allowance to create an automated cutting tool selection system
	D.V. Yudin , F.N. Feofanov
	Department of High-Efficiency Processing Technologies at MSUT “STANKIN”: 25 years of activity in the field of personnel training and advanced research in the interests of high-tech industries
	M.A. Volosova, V.D. Gurin 

