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Аннотация. Проанализированы триботехнические характеристики сталей мартенситного класса ВКС-7 

(16Х2Н3МФБАЮ-Ш) и ВКС-10 (13Х3Н3М2ВФБ-Ш). Стали подвергали ионно-плазменному азотированию, вакуумной 
цементации и вакуумной нитроцементации.  Реализована концепция двухэтапной технологии упрочнения: создание 
термически стабильного ультрамелкодисперсного состояния стали на первом этапе и использование такого состоя-
ния для ускоренного и качественного насыщения поверхностного слоя азотом или углеродом на втором этапе. Для 
создания ультрамелкодисперсного состояния в образцах исследуемых сталей использован метод интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД). В основе метода лежит измельчение микроструктуры за счет больших сдвиговых дефор-
маций. ИПД выполнена методом теплой осадки в штампе со степенью деформации 80 % при температуре 700 ℃. 
Испытания образцов на износостойкость проводили на специальном стенде с возвратно-поступательным движением 
в среде пластичного смазочного материала сопрягаемых образцов, имеющих плоские поверхности трения при давлении 
10 МПа и средней скорости скольжения 0,19 м/с. Показано, что стали ВКС-7 и ВКС-10 после ионно-плазменного азо-
тирования и вакуумной цементации обладают высокой износостойкостью (интенсивность изнашивания  I ≤ 10-10). 
После вакуумной нитроцементации значения интенсивности изнашивания образцов пары трения практически одина-
ковые и составляют ∼0,3·10-10, что в ~3,0 раза меньше, чем после вакуумной цементации. В результате ионно-плаз-
менного азотирования и вакуумной нитроцементации на поверхности сталей формируется наноструктурный поверх-
ностный слой, что приводит к повышению износостойкости сталей. Сформулированы представления о природе по-
вышения задиростойкости азотированных сталей. 

 
Ключевые слова: конструкционные материалы, теплостойкие стали, азотирование, цементация, нитроцементация, 

поверхностные слои, износостойкость 
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Wear resistance of heat-resistant steels HSM-7 and HSM-10 after  
ion-plasma nitriding, low-pressure carburizing  

and low-pressure carbonitriding 
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Abstract. Tribotechnical characteristics of martensitic grade steels HSM-7 (16Cr2Ni3MoVNbNAl) and HSM-10 

(13Cr3Ni3Mo2VNbNAl) were analyzed. Steels underwent ion plasma nitriding, low-pressure carburizing and low-pressure 
carbonitriding. The concept of a two-stage hardening technology has been implemented: the creation of a thermally stable 
finely dispersed state of steel at the first stage and the use of such a state for accelerated and qualitative saturation of the 
surface layer with nitrogen or carbon at the second stage.  To create an ultra-finely divided state in the samples of steels 
under investigation, the method of intensive plastic deformation (IPD) was used. The method is based on the grinding of 
the microstructure due to large shear deformations.  IPD was performed by the method of warm precipitation in a die with 
a degree of deformation of 80 % at a temperature of 700 ℃. The wear resistance tests of the samples were carried out on 
a special stand with reciprocating motion in the medium of a plastic lubricant material of mating samples having flat 
friction surfaces at a pressure of 10 MPa and an average velocity of 0,19 m/s. It is shown that HSM-7 and HSM-10 steels 
after ion-plasma nitriding and vacuum cementation have high wear resistance (wear intensity I ≤  10-10).  After low-
pressure carbonitriding, the values of the wear intensity of the friction pair samples are almost the same and amount to 
0,3·10-10, which is ~3,0 times less than after low-pressure carburizing. As a result of ion-plasma nitriding and low-pressure 
carbonitriding, a nanostructured surface layer is formed on steel surfaces contributing to wear resistance increase. The 
ideas concerning nitrided steel score resistance increase are given. 

 
Keywords: structural materials, heat-resistant steels, nitriding, carbonisation, low-pressure carbonitriding, surface layers,  

wear resistance 
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Введение 

 
  Снижение металлоемкости деталей 

машин и конструкций, повышение их эксплу-
атационных характеристик тесно связаны с 
проблемами обеспечения качества конструк-
ционных металлических материалов. Низкое 
качество массовых марок сталей часто не 
удовлетворяет требованиям конструкторов 
при создании машин. Это особенно ярко про-
является при изготовлении узлов трения, в 
частности зубчатых колес редукторов раз-
личного назначения, эксплуатация которых 
проходит в условиях высоких контактных 

давлений. Поэтому экономически целесооб-
разно не только наращивать объем произво-
димого металла, но и совершенствовать 
упрочняющие технологии обработки кон-
струкционных материалов на основе фунда-
ментальных положений инженерии поверх-
ности. Связано это с тем, что современные 
традиционные технологии изготовления и 
упрочнения высоконагруженных деталей из 
теплостойких сталей, используемых для из-
готовления зубчатых колес редукторов, прак-
тически исчерпывают свои потенциальные 
возможности.  

4

mailto:lkukc@mail.ru
mailto:2%20ravelf@bmstu.ru
mailto:alekseeva_ma@list.ru


Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (154) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (154) 2024 

Основными показателями качества 
нагруженных подвижных сопряжений явля-
ется их надежность и долговечность, которые 
в существенной мере определяются эксплуа-
тационными свойствами конструкционных 
материалов, зависящими от характеристик 
механических свойств (твердости, износо-
стойкости, усталостной прочности). При 
этом поверхностный слой является объектом, 
с которого начинается разрушение детали. 
Поэтому технические решения проблемы по-
вышения надежности и долговечности нагру-
женных сопряжений должны быть направ-
лены на технологическое обеспечение каче-
ства их поверхностного слоя, в котором лока-
лизуются основные деформационные и фи-
зико-химические процессы при контактном 
взаимодействии. Практика эксплуатации 
нагруженных сопряжений свидетельствует о 
значительных ресурсах повышения ком-
плекса эксплуатационных свойств ответ-
ственных деталей машин, связанных с разра-
боткой новых технологий термической и хи-
мико-термической обработки [1 – 3]. 

Азотирование, цементация и нитроце-
ментация являются распространёнными спо-
собами поверхностной обработки для повы-
шения эксплуатационных свойств тяжело-
нагруженных деталей машин. Однако приме-
нение традиционных технологий химико-
термической обработки сталкивается с про-
блемой низкой скорости насыщения поверх-
ности изделия легирующими элементами, что 
существенно увеличивает время процесса.  
Предложения новых технологий обработки 
теплостойких сталей ориентированы в 
направлении интенсификации процесса 
насыщения поверхности и регулирования 
структурного состояния эксплуатационного 
слоя. Показано, что ресурс повышения  
эксплуатационных свойств ответственных 
деталей машин реализуется за счет комплекс-
ных технологий термической и химико-тер-
мической обработки, основанных на активи-
зации процессов диффузионного насыщения  
поверхностных слоев в условиях формирова-
ния износостойкого структурного  
состояния [1, 2, 4]. 

Каждый из указанных методов хи-
мико-термической обработки поверхности 
имеет свои преимущества и недостатки. 

Ионное азотирование как низкотемператур-
ный процесс упрочняющей обработки обес-
печивает повышение производительности по 
сравнению с газовым азотированием. Про-
должительность диффузионного насыщения 
азотом сплавов на основе железа сокращается 
в 2,0 − 3,0 раза, а общее время технологиче-
ского цикла – в 3,0 − 5,0 раз. В условиях ион-
ного азотирования можно регулировать про-
цесс насыщения поверхности с оптимизацией 
структуры и свойств нитридной и диффузи-
онной зон применительно к условиям реаль-
ной эксплуатации изделий. Принципиальным 
преимуществом азотирования для промыш-
ленности является незначительная деформа-
ция формы и размеров деталей. Изменения 
объёма при азотировании невелики и могут 
быть учтены при изготовлении детали. Объ-
ёмы шлифования, если оно требуется, малы. 
Исключение операции шлифования после 
ионного азотирования обеспечивает сохране-
ние в поверхностном слое остаточных напря-
жений сжатия, которые уменьшают неблаго-
приятное влияние напряжений растяжения, 
обычно возникающих на поверхности детали 
в процессе ее эксплуатации при многих видах 
нагружения, особенно при усталостном. 

 Цементация является основным спо-
собом поверхностного упрочнения высоко-
нагруженных зубчатых колес. Особенно-
стями вакуумной цементации являются высо-
кая скорость поступления углерода из газо-
вой среды, высокий углеродный потенциал, 
саморегулирование процесса поступления 
углерода в поверхностный слой, простота 
управления процессом и его технологической 
подготовки. Главное достоинство вакуумной 
цементации состоит в формировании диффу-
зионных слоев высокой несущей способно-
сти, что особенно важно для условий  
эксплуатации нагруженных сопряжений. Од-
нако поверхностный цементированный слой 
более склонен к задирам и схватыванию  
при контактном взаимодействии, чем азоти-
рованный. 

Вакуумная нитроцементация сочетает 
преимущества процессов ионного азотирова-
ния и вакуумной цементации, обеспечивая 
формирование протяженных качественных 
диффузионных слоев с повышенной концен-
трацией азота, что создает предпосылки для 
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высокой износостойкости и контактной проч-
ности зубчатых колес.  

В настоящее время дополнительные 
ресурсы повышения эксплуатационных 
свойств ответственных деталей машин за-
ключаются в разработке новых комплексных 
технологий термической и химико-термиче-
ской обработки, основанных на активизации 
процессов диффузионного насыщения в ком-
бинации с предварительным субструктурным 
упрочнением [1 – 3]. Одним из путей реше-
ния этой задачи является формирование 
структуры в ультрамелкодисперсном или 
наноструктурном состоянии, приводящем к 
высокопрочному состоянию сталей при вы-
соком запасе пластичности и вязкости, что 
крайне необходимо для обеспечения эксплу-
атационной надежности и долговечности де-
талей машин. Использование уникальных 
свойств таких структур открывает перспек-
тивы создания новых технологий производ-
ства деталей из конструкционных материа-
лов, которые обладают высокой усталостной 
прочностью и износостойкостью [1, 2]. 

Создание в металлических материалах 
ультрамелкодисперсного или наноструктур-
ного износостойкого состояния поверхност-
ного слоя достигается с использованием ме-
тодов предварительного интенсивного сило-
вого и теплового воздействия и последующих 
высокоэффективных процессов ионно-

вакуумной и вакуумной химико-термической 
обработки. В результате предварительной об-
работки создаются условия для существен-
ного повышения скоростей диффузионного 
насыщения поверхности азотом, углеродом и 
другими элементами, что, в свою очередь, 
может привести к принципиальному измене-
нию режимов технологии химико-термиче-
ской обработки. 

В данной работе представлены экспе-
риментальные результаты оценки влияния 
нового вида технологий термической и хи-
мико-термической обработки, основанных на 
активизации процессов диффузионного 
насыщения (ионно-плазменного азотирова-
ния,  вакуумной цементации и вакуумной 
нитроцементации), на износостойкость ста-
лей, широко применяемых для изготовления 
ответственных деталей турбо- и моторостро-
ения, гильз цилиндров двигателей внутрен-
него сгорания, зубчатых колес, различных де-
талей сложной конфигурации. 

 
Исследуемые материалы, их обработка и 

методики исследования 
 

Исследуемые образцы изготавливали  
из сталей ВКС-7 (16Х2Н3МФБАЮ-Ш  
по ТУ 14-1-4483-88) и ВКС-10  
(13Х3Н3М2ВФБ-Ш по ТУ 14-1-4999-91), их 
состав приведен в табл. 1. 

 

1. Химический состав исследуемых сталей (% масс.) 
 

 1.  Chemical composition of the studied steels (% by weight) 
 

ВКС-7 

С Cr Ni Mo Mn W 

0,14…0,18 1,8…2,2 2,7…3,0 0,4…0,6 0,3…0,6 0,2…0,3 

Si V Nb Al S P 

0,17…0,37 0,1…0,2 0,1…0,2 0,02…0,07 ≤ 0,015 ≤ 0,025 

ВКС-10 

С Cr Ni Mo Mn W 

0,10…0,15 3,0…3,4 2,7…3,0 1,9…2,3 0,3…0,6 0,2…0,5 

Si V Nb Al S P 

0,17…0,37 0,05…0,15 0,05…0,15 ≤ 0,04 ≤ 0,015 ≤ 0,015 

 
При подготовке к ионно-плазменному 

азотированию и вакуумной цементации 
проводили закалку образцов из стали ВКС-7 
при температуре 880 ℃, закалочная среда – 

6



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (154) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (154) 2024 

масло и высокий отпуск при температуре  
570 ℃, время обработки – 3 ч. Образцы из 
стали ВКС-10 подвергали закалке при темпера-
туре 1010 ℃ и высокому отпуску при темпера-
туре 570 ℃, время обработки – 3 ч. Перед ва-
куумной нитроцементацией проводили норма-
лизацию образцов из стали ВКС-7 и   ВКС-10 
при температуре 950 ℃, время – 2,5 ч; высокий 
отпуск сталей ВКС-7 при температуре 640 ℃ и 
стали ВКС-10 при температуре 670 ℃,  
время – 6 ч. Для создания мелкозернистого со-
стояния образцы из сталей ВКС-7 и ВКС-10 
подвергали предварительной интенсивной пла-
стической деформации – осадке при темпера-
туре 700 ℃ и степени деформации 80 % [1, 2]. 

Ионно-плазменное азотирование прово-
дили на опытной установке ионно-плазмен-
ного азотирования в среде азотно-водородной 
газовой смеси состава 95%N2 + 5%H2 при тем-
пературе 500 ℃ в течение 20 ч. После ионно-
плазменного азотирования образцы не подвер-
гались механической обработке [1].  

Вакуумную цементацию осуществляли 
на опытной установке при температуре     
940 ℃. Выход на температурный режим ваку-
умной цементации проводили при нагреве об-
разцов последовательно до 800 ℃, 900 ℃ и  
940 ℃. Рабочая среда – ацетилен. Общее время 
цементации – 6 ч с соблюдением соотношений 
времени насыщения и времени диффузии. По-
сле цементации образцы подвергали высокому 
отпуску при температуре (650 ± 10) ℃ в тече-
ние 5 ч и закалке. Режим закалки образцов из 
стали ВКС-7: нагрев до температуры 880 ℃; 
охлаждение в масле; обработка холодом при 
температуре -70 ℃; отпуск при температуре 
200 ℃. Закалку образцов из стали  
ВКС-10 проводили по режиму: температура за-
калки 1010 ℃; охлаждение в масле; отпуск при 
температуре 510 ℃; выдержка 1 ч; охлаждение 
на воздухе; обработка холодом при темпера-
туре -70 ℃; выдержка 2 ч; отпуск при темпера-
туре 510 ℃; выдержка 1 ч; охлаждение на воз-
духе. После вакуумной цементации образцы 
подвергались шлифованию [2]. 

 Вакуумную нитроцементацию сталей 
ВКС-7 и ВКС-10 осуществляли на опытной 
установке вакуумной цементации и нитроце-
ментации при температуре 880 ℃ с выходом на 
температурный режим по схеме: последова-
тельный нагрев при температуре 820 ℃;   

840 ℃; 880 ℃. В качестве рабочей среды ис-
пользовали ацетилен и аммиак в равном соот-
ношении. Суммарный расход газовой среды  
12 дм3/ч, рабочее давление в камере          
8,0 ГПа. Аммиак подается постоянно, ацетилен 
циклически. Общее время выдержки для фор-
мирования диффузионного слоя, толщиной не 
менее 0,7 мм составляет: для стали ВКС-7  
5 ч  4×(4 мин / 26 мин) + 6×(5 мин / 25 мин); для 
стали ВКС-10 5,0 ч  4×(2 мин /28 мин) + 3×(3 мин / 
57 мин). После нитроцементации образцы под-
вергали высокому отпуску при температуре 
650 ℃ в течение 5 ч и закалке. Закалка образ-
цов из стали ВКС-7 осуществлялась при 
нагреве до 880 ℃ и охлаждении в масле, далее 
следуют обработка холодом при температуре -
70 ℃ и отпуск при температуре 200 ℃. Закалку 
образцов из стали ВКС-10 проводили по ре-
жиму: температура 1010 ℃, охлаждение в 
масле; двукратный отпуск при температуре 510 ℃ 
с выдержкой 1 ч; охлаждение на воздухе; обра-
ботка холодом при температуре -70 ℃; отпуск 
при температуре 510 ℃; охлаждение на воз-
духе. Для предохранения от обезуглерожива-
ния нитроцементированной поверхности 
нагрев под закалку проводили в вакууме [5]. 

При подготовке к исследованию распре-
деления микротвердости по толщине обрабо-
танного слоя изготавливали поперечный 
шлиф. Для травления шлифов применяли  
5%- ный спиртовой раствор азотной кислоты 
(С2Н5ОН + 5,0%НNО3). Качество полирования 
и травления контролировали с помощью свето-
вого микроскопа «Неофот-30» при максималь-
ном увеличении ×(500…1000). Шлиф подвер-
гали исследованию на микротвердомере  
ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76 при нагрузке 0,980 Н 
по всей толщине обработанного слоя. 

Испытания образцов на износостой-
кость проводили на специальном стенде с воз-
вратно-поступательным движением в среде 
пластичного смазочного материала сопрягае-
мых образцов, имеющих плоские поверхности 
трения [6]. Выбор условий испытаний обуслов-
лен широким распространением в разнообраз-
ных областях техники пар трения, рабочие по-
верхности которых испытывают воздействие 
знакопеременных сдвиговых деформаций (при 
этом знакопеременность деформаций поверх-
ностных слоев наблюдается не только при ре-
версивном трении, но и в тех случаях, когда 
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сила трения постоянна по направлению, но ра-
бочие поверхности неравновелики), наиболее 
тяжелыми условиями состояния материала по-
верхностного слоя – повышенной концентра-
цией дефектов структуры, существенным уве-
личением свободной поверхностной энергии, 
интенсификацией механо-физико-химических 
процессов на поверхностях реверсивного тре-
ния, что характерно для тяжело нагруженных 
узлов трения, таких как пары цилиндро-порш-
невой группы двигателей, пары плунжерных и 
золотниковых механизмов, направляющих 
скольжения, зубчатых зацеплений  и многих 
других [4, 6]. 

В испытании участвуют два образца. 
Испытываемый первый образец с меньшей по-
верхностью трения – образцы из сталей после 
химико-термической обработки. Этот образец 
неподвижный, и к нему прикладывается 
нагрузка. В качестве контробразца (второй об-
разец с большей поверхностью трения) исполь-
зовали сталь 20 в состоянии после цементации 
и закалки до твердости 59…60 HRC. Он совер-
шает возвратно-поступательное движение от-
носительно неподвижного образца со средней 
скоростью скольжения 0,19 м/с. Ход подвиж-
ного образца Н = 0,04 м. Смазочным материа-
лом служила пластичная смазка «Литол-24» 
(ТУ0254-116-04001396-05), предназначенная 
для смазывания всех типов подшипников каче-
ния и скольжения, шарниров зубчатых и иных 
передач, индустриальных механизмов и элек-
тромашин.  

Перед началом испытаний пары трения 
подвергали макроприработке, при которой до-
стигается равномерное распределение следов 
контакта по всей рабочей поверхности образ-
цов. Приработка осуществлялась также в 
смазке «Литол-24» при ступенчатом повыше-
нии нагрузки через каждые 0,5 ч работы на 49 
Н до полного прилегания поверхностей трения 
и достижения величины нагрузки, равной 705,6 
Н. Время приработки составляло не менее 7 ч.  

Износ упрочненного слоя определяли 
по результату работы на стенде в течение 15 ч 
при р = 10 МПа (705,6 Н) и v = 0,19 м/с. Вели-
чины линейного износа и интенсивности изна-
шивания по ГОСТ 27674-88 определяли расче-
том по потере массы образцов. По значениям 
линейных износов рассчитывали интенсивно-
сти изнашивания каждого из образцов пары и 

суммарный износ для пары в целом. Для пер-
вого или второго образцов за период испыта-
ний с числом циклов n интенсивность изнаши-
вания определяется по формуле:  

 
I1,2  = ∆q1,2/2γ1,2 nHA,                           (1) 

 
где ∆q1, ∆q2  – потеря массы первого или вто-
рого образца за n циклов соответственно;   
А = l · b – площадь контакта пары (площадь по-
верхности трения образца); l – размер образца 
в направлении относительного перемещения;  
b – размер образца в направлении, перпендику-
лярном относительному перемещению,  
γ1,2 – плотность материала первого или второго 
образца соответственно. 

Суммарная интенсивность изнашива-
ния пары оценивается по формуле:  

 
( ) 21 / IHlII +=Σ .                    (2) 

 
Средние значения интенсивностей изна-

шивания определялись по потере массы образ-
цов после испытаний пяти идентичных пар. 

 
Результаты испытаний и их обсуждение 

 
 В процессах ионно-плазменного азоти-

рования,  вакуумной цементации и вакуумной 
нитроцементации реализована концепция 
двухэтапной технологии упрочнения: создание 
термически стабильного ультрамелкодисперс-
ного состояния материала детали на первом 
этапе и использование такого состояния для 
многократно ускоренного и качественного 
насыщения поверхностного слоя  азотом и/или 
углеродом на втором этапе. Для создания уль-
трамелкодисперсного состояния в образцах ис-
следуемых сталей использован метод интен-
сивной пластической деформации (ИПД). В ос-
нове метода лежит измельчение микрострук-
туры за счет больших сдвиговых деформаций. 
ИПД выполнена методом теплой осадки в 
штампе со степенью деформации 80 % при 
температуре 700 ℃. Формирование ультрамел-
козернистой структуры приводит к высоко-
прочному состоянию при высоком запасе пла-
стичности и вязкости, что крайне необходимо 
в обеспечении эксплуатационной надежности 
деталей машин. Использование уникальных 
свойств ультрамелкозернистых структур 
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открывает перспективы создания инновацион-
ных технологий производства деталей, облада-
ющих высокой усталостной прочностью и из-
носостойкость. 

Температура при осадке 700 ℃ зани-
мает особое положение. Она весьма близка к 
температуре рекристаллизации (которая для 
стали ВКС-7 составляет 650 ℃, для стали 
ВКС-10 – 680 ℃) и к температуре критической 
точки АС1 (730 ℃ для стали ВКС-7 и  720 ℃ для 
стали ВКС-10). Такие температурные условия 
и высокие скорости деформирования при 
осадке стимулируют преимущественное разви-
тие динамической полигонизации и начальных 
стадий динамической рекристаллизации – про-
цесов, ответственных за интенсивное измель-
чение зерна и образование фрагментированной 
структуры [1, 2, 5]. 

Снимки структуры стали до азотирова-
ния приведены на рис. 1 и рис. 2. Металлогра-
фические исследования (см. рис. 1) указывают 
на сильное (до 16 раз) измельчение исходной 
крупнозернистой структуры; размер зерна со-
ставляет 0,8…0,9 мкм, что соответствует уль-
трамелкодисперсному состоянию. Кристаллы 
феррита, сохранявшие кристаллографическую 
ориентировку бывших реек мартенсита, дро-
бятся на мелкие фрагменты, приобретая форму 
новых достаточно равноосных зерен. Кроме 
того, результаты электронно-микроскопиче-
ских исследований на просвет тонких фольг 
(см. рис. 2) свидетельствуют об образовании в 
ферритных зернах развитой дислокационной 
субструктуры, состоящей из наноразмерных 
ячеек, разделенных дислокационными сетками 
в виде сплетенных дислокационных линий и 
расположенных внутри ячеек субзерен (поли-
гонов, блоков) с малоугловыми границами. 
Элементы субструктуры – ячейки и субзерна 
характерны для тонкой структуры обеих де-
формированных сталей. 

Микроструктура стали ВКС-7 после 
азотирования при температуре 500°C пред-
ставлена на рис. 3. Отличаются снимки тем, 
что первый образец подвергался азотированию 
после предварительной термической обра-
ботки, а второй – после комплексной, состоя-
щей из термической и деформационной обра-
боток.  Существенное отличие составляет слой, 
непосредственно прилегающий к свободной 
поверхности образца после деформационной 

обработки, представляющий собой нанострук-
турный слой нитридов железа (ε-Fе2-3N) [7].  

 

 
а)                                           б) 

 
Рис. 1. Микроструктура стали ВКС-7: 
а – после предварительной термической обработки;  
б – после объемной пластической деформации, ×1000 
 
Fig. 1. Microstructure of HSM-7 steel: 
a – after preliminary thermal treatment; b – after volumetric 
plastic deformation, ×1000 
 

   
  

а)                                           б) 
 
Рис. 2. Субструктура сталей после высокой степени 
объемной пластической деформации:   
а – ВКС-7, ×20 000; б – ВКС-10, ×37 000 
 

Fig. 2. Substructure of steels after a high degree of  
volumetric plastic deformation: 
a – HSM-7, ×20 000; b – HSM-10, ×37 000 

 

     
а)                                             б) 

 

Рис. 3. Микроструктура азотированной стали без 
предварительной пластической деформации (а) и с 
предварительной деформацией (б), ×400 
 
Fig. 3. Microstructure of nitrided steel without  
preliminary plastic deformation (a) and with preliminary 
deformation (b), × 400
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Формирование наноструктурного нит-
ридного слоя при ионно-плазменном азотиро-
вании проводится путем изменения азотного 
потенциала газовой среды по ходу процесса, 
что приводит к многократной фазовой пере-
кристаллизации азотированного слоя. Меха-
низм перекристаллизации вызывает образова-
ние зародышей кристаллов новой фазы внутри 
имеющейся (исходной) фазы. В условиях цик-
лического изменения значения азотного потен-
циала и многократной фазовой перекристалли-
зации на поверхности детали формируется 
наноструктурный нитридный слой с размером 
кристаллов от 20 до 50 нм. Важно, что нанокри-
сталлический слой формируется непосред-
ственно на поверхности упрочняемой детали 
по ходу процесса азотирования. В этом прояв-
ляется заметное преимущество фазовой пере-
кристаллизации в качестве способа интенсив-
ного измельчения зерна и повышение эксплуа-
тационных свойств [1, 8, 9]. 

Особенности способа обработки перед 
азотированием сталей существенно влияют на 
достигаемый уровень микротвердости в по-
верхностных слоях. Например, для ВКС-7 мак-
симальная твердость после традиционного га-
зового азотирования достигает величины  
820 НV, а после ионно-плазменного с предва-
рительным деформационным и тепловым воз-
действием – 950 НV, для стали ВКС-10 твер-
дость достигает величины 1050 НV.  

Процесс вакуумной цементации также 
наследует ультрамелкодисперсное состояние 
поверхностного слоя, полученного при теплой 
осадке, которое создает благоприятные усло-
вия для проведения процесса цементации. 
Вследствие  развитой субструктуры, высокой 
плотности дислокаций существенно сокраща-
ется продолжительность диффузионного насы-
щения из-за ускорения процессов диффузии 
углерода, образуются высокодисперсные ча-
стицы карбидов, увеличивается эффект дис-
персионного упрочнения поверхностного слоя, 
формируются остаточные напряжения сжатия 
и высокий уровень твердости поверхности при 
равномерном ее снижении по толщине слоя [2]. 

Несмотря на определенное сходство 
между указанными двумя способами химико-
термической обработки, имеются и важные 
различия как в технологии, так и достигаемых 
характеристиках свойств обрабатываемых ма-
териалов. На рис. 4 и 5 приведены результаты 
измерения микротвердости соответственно по 
толщине азотированного и цементованного 
слоев. Для азотирования характерна неболь-
шая (0,3…0,5 мм) эффективная толщина слоя. 
Для цементации эффективная толщина слоя 
значительно больше (до 2,0 мм). В тоже время 
азотированный слой обеспечивает более высо-
кую твердость в слоях, непосредственно при-
легающих к поверхности; в более глубоких 
слоях твердость цементованного слоя выше. 

  

 
 

Рис. 4. Распределение микротвердости НV по толщине азотированного слоя: 
1 – сталь ВКС-7; 2 – сталь ВКС-10    
 
Fig. 4. Distribution of microhardness HV over the thickness of the nitrided layer: 
1 – HSM-7 steel; 2 – HSM-10 steel 
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Рис. 5. Распределение микротвердости НV по толщине цементованного слоя: 
1 – сталь ВКС-7; 2 – сталь ВКС-10 
 
Fig. 5. Distribution of microhardness NV over the thickness of the carbonised layer: 
1 – HSM-7 steel; 2 – HSM-10 steel 

 
Для исследованных марок сталей значе-

ния микротвердости также несколько отлича-
ются, что видно из рис. 4 и рис. 5. Так при азо-
тировании наибольшая микротвердость соот-
ветствует стали ВКС-10, но при этом для стали 
ВКС-10 убывание микротвердости по толщине 
слоя происходит быстрее (см. рис. 4, кривая 2), 
чем для стали ВКС-7 (см. рис. 4, кривая 1).  

           Микротвердость цементованных слоев 
двух исследованных сталей мало отличаются 
(см. рис. 5); наблюдается лишь тенденция фор-
мирования более низких значений твердости 
для стали ВКС-10 (на 1,0…4,0 % , что соответ-
ствует точности определения величин микро-
твердости). 

                

 
Рис. 6. Распределение микротвердости HV по толщине упрочненного слоя стали ВКС-10:  
1 – вакуумная цементация; 2 – вакуумная нитроцементация  
 
Fig. 6. Distribution of HV microhardness over the thickness of the hardened steel layer HSM-10: 
1– low-pressure carburizing; 2 – low-pressure carbonitriding 
 

 

В условиях вакуумной нитроцемента-
ции сталей ВКС-7 и ВКС-10, обладающих уль-
трамелкодисперсной структурой, сформиро-
ванной за счет интенсивной пластической де-
формации и динамической полигонизации, 

также создаются благоприятные условия для 
поверхностного легирования. Также, как и в 
условиях вакуумной цементации,  вследствие 
развитой субструктуры, высокой плотности 
дислокаций существенно сокращается 
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продолжительность диффузионного насыще-
ния из-за ускорения процессов диффузии эле-
ментов, образуются высокодисперсные ча-
стицы упрочняющей фазы, увеличивается эф-
фект дисперсионного упрочнения поверхност-
ного слоя, формируются остаточные напряже-
ния сжатия и высокий уровень твердости по-
верхности при равномерном ее снижении по 
толщине слоя. При этом параллельно с процес-
сами диффузии углерода происходит формиро-
вание наноструктурного нитридного слоя 
(F2-3N – фаза).  

Результаты измерения микротвердости 
по толщине цементованного (кривая 1) и нит-
роцементованного (кривая 2) слоев стали  
ВКС-10 приведены на рис. 6. Для вакуумной 
цементации эффективная толщина обработан-
ного слоя несколько больше (до 2,0 мм), чем 
для нитроцементации (до 1,5 мм), причем мик-
ротвердость цементованного слоя, непосред-
ственно прилегающего к поверхности, выше, 
чем микротвердость нитроцементованного 
слоя. В слоях на расстоянии до 0,25 мм от по-
верхности микротвердость цементованных 

деталей составляет ~760 НV, а нитроцементо-
ванных ~700 НV. В слоях до 0,75 мм значения 
микротвердости образцов практически одина-
ковы, в более глубоких слоях нитроцементация 
создает несколько меньшую твердость диффу-
зионного слоя, чем цементация. 

Таким образом, исследуемые тепло-
стойкие стали после комплексной обработки, 
включающей предварительную термическую 
обработку,  пластическую деформацию мето-
дом теплой осадки и ионно-плазменное азоти-
рование, вакуумную цементацию или вакуум-
ную нитроцементацию отвечают требованиям 
повышенной твердости поверхностного слоя 
(см. рис. 4, рис. 5, рис. 6), что существенно для 
увеличения эксплуатационных характеристик 
нагруженных сопряжений. 

Результаты оценки интенсивности изна-
шивания образцов из сталей ВКС-7 и      
ВКС-10, прошедших ионно-плазменное азоти-
рование, вакуумную цементацию и вакуумную 
нитроцементацию после предварительной пла-
стической деформации, приведены в табл. 2 и 
на рис. 7, рис. 8.                                                                                          

 
2. Интенсивность изнашивания сталей I1 и суммарная интенсивность изнашивания 

материалов IΣ пары трения (Литол-24, р = 10 МПа) 
 

2. The wear intensity of steels I1 and the total wear intensity of materials IΣ of the  
friction pair (Lithol-24, p = 10 MPa) 

 
Марка стали 
образца 

Вид упрочнения Марка стали 
контробразца 

I1·1010 IΣ·1010 

ВКС-7 Ионно-плазменное 
азотирование 

Сталь 20, 
 цементация,  

закалка 

0,36 0,49 
ВКС-10 0,27 0,31 
ВКС-7 Вакуумная  

цементация 
0,48 0,61 

ВКС-10 0,89 1,02 
ВКС-7 Вакуумная  

нитроцементация 
0,17 0,28 

ВКС-10 0,24 0,31 
          

Интенсивности изнашивания поверх-
ностных азотированных слоев сталей ВКС-7 и 
ВКС-10 не превышают величины 0,5⋅10-10, что 
является показателем их высокой износостой-
кости, что видно из данных табл. 2 и рис. 7. 
Средние интенсивности изнашивания стали 
ВКС-10 в 1,4 раза меньше, чем стали ВКС-7. 
Сопряженные контробразцы в паре со сталью 
ВКС-10 изнашиваются в 2,4 раза меньше, чем 

при работе со сталью ВКС-7. Следует особенно 
подчеркнуть, что исследуемые азотированные  
поверхностные слои  не склонны к задирам при 
испытаниях, которые характеризуются тяже-
лыми условиями: пара трения испытывала воз-
вратно-поступательное (реверсивное) движе-
ние, а сами испытания были достаточно дли-
тельными. Особенностью трения цементован-
ных образцов является появление очагов схва-
тывания на некоторых участках пути трения.
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Рис. 7. Интенсивности изнашивания сталей ВКС-7 и ВКС-10 (I1), прошедших ионно-плазменное 
азотирование (ИА) и вакуумную цементацию (ВЦ), и сопряженной детали из цементованной 
стали 20 (I2)  

Fig. 7. The wear intensity of steels HSM-7 and HSM-10 (I1), which underwent ion plasma nitriding (IN) and low-pressure 
carburizing (LPC), and the mated part made of converted steel 20 (I2) 

Рис. 8. Интенсивности изнашивания (I1) сталей ВКС-7 и ВКС-10, прошедших вакуумную цементацию (ВЦ) и 
вакуумную нитроцементацию (ВНЦ), и сопряженной детали (I2) из цементованной стали 20   

Fig. 8. The wear intensity (I1) of HSM-7 and HSM-10 steels subjected to low-pressure carburizing (LPC) and 
low-pressure carbonitriding (LPCN), and the mated part (I2) made of converted steel 20 

Средние значения интенсивности изна-
шивания поверхностных нитроцементованных 
слоев сталей ВКС-7 и ВКС-10 (табл. 2) не пре-
вышают величины 0,3⋅10-10, практически оди-
наковы для обеих марок сталей и в 
3,0 – 4,0 раза меньше, чем интенсивности изна-
шивания после вакуумной цементации. Сопря-
женные контробразцы в паре со сталью 
ВКС-10 после ВНЦ (рис. 8) изнашиваются в 
1,6 раза меньше, чем в паре со сталью ВКС-7 и 
в 1,9 раза меньше, чем с цементованными ста-
лями. Как показывают кинетика изнашивания 
и состояние поверхности после окончания ис-
пытаний на стенде, характеризуемом тяже-
лыми условиями длительного реверсивного 

трения, исследуемые поверхностные слои по-
сле вакуумной нитроцементации не склонны к 
задирам, также, как и азотированные стали. 

Анализ изменения интенсивностей из-
нашивания  и состояния поверхности в зависи-
мости от вида обработки дает основание за-
ключить, что при вакуумной нитроцементации 
сталей ВКС-7 и ВКС-10 имеют место те же за-
кономерности структурного состояния поверх-
ностного слоя, что и при ионно-плазменном 
азотировании (на поверхности модифициро-
ванного слоя формируется нанокристалличе-
ский слой соединений ε-Fе2-3N). Данные о ме-
ханизме влияния наноструктурного состояния 
поверхностного азотированного слоя [8, 9] 
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могут быть с уверенностью распространены на 
стали, прошедшие ВНЦ. Особенностью нано-
кристаллического состояния, в котором нахо-
дится ε-Fе2-3N, является существенное увели-
чение свободной поверхности. Объем зерна 
нанокристалла соизмерим с объемом границ 
зерен. Энергия границ зерен возрастает, что 
приводит к появлению напряжений сжатия в 
нанокристаллических частицах, а это, в свою 
очередь, может быть также одной из причин 
существенного возрастания износостойкости 
нанокристаллического поверхностного слоя 
нитроцементованной стали. 

Кроме того, результаты изнашивания 
сталей после ВЦ и ВНЦ подтверждают данные, 

полученные ранее [4, 9, 10] о том, что износо-
стойкость материалов не всегда тем выше, чем 
больше их твердость. Сравнивая результаты 
испытаний на износостойкость (ε = 1/I1) стали 
ВКС-10, прошедшей упрочнение ВЦ и 
ВНЦ (табл. 3), можно видеть, что после ВНЦ 
износостойкость стали выше, чем после ВЦ, в 
то время, как твердость поверхностного слоя 
выше для стали после ВЦ.  

Следовательно, твердость, как характе-
ристика механических свойств конструкцион-
ного материала, не всегда может служить одно-
значным критерием износостойкости металли-
ческих материалов при трении скольжения в 
среде смазочного материала [4].  

3. Микротвердость НV и износостойкость ε стали ВКС-10

3. Microhardness HV and wear resistance ε of HSM-10 steel

Микротвердость НV 
слоя 0,3 мм  

Износостойкость 
ε·10-10 

Средние значения  
микротвердости по толщине НV 

ВЦ ВНЦ ВЦ ВНЦ ВЦ ВНЦ 
760 700 1,1 4,2 650 650 

Следует в итоге подчеркнуть, что при-
менение двухэтапной технологии химико-тер-
мической обработки теплостойких сталей 
ВКС-7 и ВКС-10 решает задачи совершенство-
вания процесса обработки и повышения экс-
плуатационных свойств и, прежде всего изно-
состойкости сталей в условиях тяжелонагру-
женного контакта. Однако сложная проблема 
задиростойкости и локального формирования 
повреждений поверхностей изделий из сталей 
при контактном взаимодействии на данном 
этапе исследований остается открытой.  

Известно, что процессы, которые проис-
ходят при контактном взаимодействии поверх-
ностей твердых тел под нагрузкой в условиях 
их относительного перемещения, в машино-
стрении объединяют общим понятием контакт-
ная деформация, трение и износ. Явления, со-
провождающие эксплуатацию зубчатых пере-
дач, подшипников качения, кулачковых меха-
низмов, характеризуются общими условиями 
контактного взаимодействия, поэтому их несу-
щая способность, во многом связанная с проти-
возадирной стойкостью, определяется общей 
сосокупностью факторов, которые позволяют 
воздействовать на их  работоспособность. Про-
блема противозадирной стойкости при 

эксплуатации машин входит в число наиболее 
актуальных. Связано это с последствиями 
схватывания, т. к. процесс формирования по-
вреждаемости от отдельных микросхватыва-
ний в дискретном контакте переходит в заеда-
ние с образованием рисок, борозд, выровов, пе-
реноса металлов вплоть до катастрофического 
разрушения и заклинивания. 

Среди достоинств азотирования особое 
место имеет обеспечение более высокой проти-
возадирной стойкости поверхностного слоя 
стали. Практика эксплуатации зубчатых пере-
дач показала, что схватывание зубчатых пар 
при допустимых условиях работы почти не 
наблюдается, если они подвергались азотиро-
ванию; схватывание присуще поверхностям, 
прошедшим процесс цементации.  Природа 
этих явлений окончательно не установлена. 
Можно только говорить, что многочисленные 
экспериментальные исследования и опыт прак-
тического применения азотирования и цемен-
тации дает основание полагать, что в основе 
различия противозадирной стойкости стали, 
подвергнутой этим видам химико-термической 
обработки, лежит компромис двух моделей 
трения – скольжения путем сдвига и скольже-
ния путем схватывания. Превалирование того 
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или иного механизма определяет уровень про-
тивозадирной стойкости материала поверх-
ностного слоя и соответственно ресурс  
изделий. 

На основании проведенных исследова-
ний сталей различных структурных классов [4] 
и специальных экспериментов, имитирующих 
условия тяжелонагруженного контакта, в [11] 
высказана гипотеза причины схватывания  
цементованных пар и снижение вероятности 
схватывания при трении азотированных сопря-
жений при допустимых условиях работы. 

С позиций термодинамики проанализи-
рованы реакции диссоциации нитридов и кар-
бидов железа и влияние температуры на этот 
процесс. 

При азотировании образуются нитриды 
железа согласно реакции   2Fe + N2 = Fe2N      и  
4Fe + 2N2 = Fe4N; при цементации образуются 
карбиды: 3Fe + C = Fe3C.  Процессы диссоциа-
ции могут проходить с образованием следую-
щих веществ: 2Fe2N → 4Fe + N2 (газ),  
2Fe4N → 8Fe + N2  (газ), Fe3C   → 3Fe + C (твердое). 

Согласно [12],  изменение свободной энер-
гии Гиббса ΔGт в результате образования Fe2N со-
ставляет 2500 кал/моль при температуре 298 К,  
5830 кал/моль  при 600 К, 8000 кал/моль при 800 К 
и 10600 кал/моль при 1000 К; изменение  свободной 
энергии Гиббса ΔGт в результате образования Fe4N 
соответственно составляет 900 кал/моль при 298 К, 
4150 кал/моль при 600 К, 6700 кал/моль при 800 К и 
9500 кал/моль при 1000 К. Положительная вели-
чина ΔGт означает термодинамическую нестабиль-
ность соединений, которая растет с повышением 
температуры; при этом нитрид Fe4N более 

нестабилен, чем Fe2N. Следовательно, можно ожи-
дать их диссоциацию в зоне тяжелонагруженного 
контакта, когда развиваются достаточно высокие 
температуры (особенно в пятнах фактического кон-
такта) с выделением газообразного азота. 

Изменение   свободной   энергии   дис-
социации   оценивается   по соотношению:  
ΔGт = - RT lnK, где К – константа равновесия 
реакции диссоциации; Т – абсолютная темпе-
ратура; R – универсальная газовая постоянная.  
Величина К для температур   ̴ 3000 ℃ (что со-
ответствует жестким условиям работы зубча-
тых передач) для нитрида Fe2N составляет 4,95, 
для Fe4N – К = 3,5. При этом чем выше   вели-
чина константы равновесия, тем выше склон-
ность соединения к распаду. 

Основные термодинамические характе-
ристики диссоциации нитридов и карбида же-
леза приведены в табл. 4. 

Из приведенных данных следует, что 
для диссоциации всех соединений железа 
(Fe2N; Fe4N; Fe3C) изменение свободной энер-
гии Гиббса имеет отрицательные значения, т.е. 
процесс диссоциации нитридов и карбидов же-
леза при повышенной температуре протекает 
самопроизвольно. При этом в результате дис-
социации нитридов дополнительное выделе-
ние теплоты реакции растет с повышением 
контактной температуры, усиливая процесс 
диссоциации. При диссоциации карбидов же-
леза склонность к распаду на железо и твердый 
углерод, наоборот, несколько снижается, т. к. с 
ростом температуры тепловой эффект реакции 
уменьшается. 

             
4. Характеристики диссоциации соединений 

 
4. Compounds dissociation characteristics 

                

Соединение Характеристика Температура, К 
298 600 800 1000 

Fe2N Изменение свободной энергии ΔGт, 
кал/моль 

- 2500 - 5860 - 8000 - 10600 

Тепловой эффект ΔQ, 
кал/моль 

900 740 1040 1600 

Fe4N ΔGт - 900 - 4150 - 6700 - 9500 
ΔQ 2550 2400 3580 5070 

Fe3C ΔGт -4800 -3100 -1850 -750 
ΔQ 5780 7050 6750 5100 
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В итоге реакций диссоциации нитридов 
железа в зоне контактного взаимодействия об-
разуется прослойка молекул газа N2 , давление 
и объем которой связаны выражением 
РазV = nRT, где Раз – давление газа; V – его 
объем; n – число молей газа), а при диссоциа-
ции карбида железа на трущейся поверхности 
образуются углеродные атомы с ненасыщен-
ными атомными связями и высокой поверх-
ностной энергией.  Используя несложные тер-
модинамические соотношения, моно получить 
примерные значения давления азота в зоне 
контакта, которое зависит от его количества в 
результате диссоциации и расстояния между 
телами h в период жизни контакта.  При h = 100 нм         
Раз = 100 атм, при h = 10 нм  Раз = 1000 атм. 
Учитывая, что поверхность имеет шерохова-
тость, возможен широкий диапазон колебаний 
достаточно высокого уровня давления. 

Таким образом, при трении азотирован-
ных материалов в условиях тяжелонагружен-
ного контакта под действием контактной де-
формации и повышенной температуры может 
происходить диссоциация нитридов железа с 
образованием на поверхности газовой про-
слойки, которая в условиях взаимодействия 
микронеровностей выполняет роль клина, пре-
пятствуя сближению поверхностей и предот-
вращая схватывание. При трении цементован-
ных сталей также может происходить диссоци-
ация карбидов железа, но с образованием твер-
дого углерода с ненасыщенными атомными 
связями и избыточной поверхностной энер-
гией, компенсация которой возможна только за 
счет установления мостиков сильных меж-
атомных связей между цементованным телом и 
сопряженным контртелом, что приводит к 
схватыванию. Описанные процессы наряду с 
повышенной износостойкостью нитридов и их 
сопротивляемостью циклическим нагрузкам 
являются составляющими в механизме форми-
рования более высокой противозадирной стой-
кости азотированных сталей по сравнению с 
цементованными. 

Представленные материалы о роли хи-
мико-термической обработки в формировании 
свойств поверхностных слоев не содержат ис-
черпывающего описания многочисленных 
процессов, протекающих в трибосопряжениях 
и связанных с их влиянием на задиростойкость 
металлических материалов. Отмечены лишь 

важные внутренние процессы, которые уста-
навливаются в сложной, иерархически много-
уровневой системе – в зоне контактной дефор-
мации при трении, которые частично указы-
вают возможные пути решения проблемы  
задиростойкости  

 
Заключение 

 
 Проведенное исследование позволяет 

сформулировать следующие итоговые положе-
ния. 

Стали марок ВКС-7 и ВКС-10, прошед-
шие ионно-плазменное азотирование с предва-
рительной интенсивной пластической дефор-
мацией методом теплой осадки, при испыта-
ниях в  условиях реверсивного трения при  
р = 10 МПа в среде пластичного смазочного ма-
териала обладают высокой износостойкостью 
(интенсивность изнашивания  I ≤ 10-10 ). Пары 
трения со сталью ВКС-10 имеют более высо-
кую работоспособность; средняя суммарная 
интенсивность изнашивания составляет 
~0,3·10-10, что в 1,6 раза меньше, чем для пар со 
сталью ВКС-7. 

После вакуумной цементации лучшие 
результаты получены для пар трения со сталью 
ВКС-7; средняя суммарная интенсивность из-
нашивания составляет ~0,6·10-10, что в 1,7 раза 
меньше, чем для пар со сталью ВКС-10. 

После вакуумной нитроцементации для 
обеих исследованных марок сталей средние 
суммарные значения интенсивности изнашива-
ния образцов пары трения практически одина-
ковые и составляют ∼0,3·10-10, что в  
2,0…3,0 раза меньше, чем после вакуумной це-
ментации. 

 Изменения интенсивностей изнашива-
ния и металловедческий анализ поверхностей, 
формирующихся при разных видах обработки, 
дают основание заключить, что при ионно-
плазменном азотировании и вакуумной нитро-
цементации сталей ВКС-7 и ВКС-10 имеют ме-
сто общие закономерности формирования 
структурного состояния поверхностного слоя. 
На поверхности стали формируется износо-
стойкий наноструктурный поверхностный 
слоя, что проявляется в понижении уровня по-
верхностного разрушения при трении (возрас-
тает износостойкость модифицированного по-
верхностного слоя). 
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На основе анализа возможности реакций 
диссоциации нитридов и карбидов железа в зо-
нах контакта тяжелонагруженных сопряжений 
высказана термодинамическая гипотеза при-
чин различия характеристик противозадирной 
стойкости азотированных и цементованных 
поверхностей. Температуры в зоне контакта 
стимулируют реакции диссоциации Fe2N, 
Fe4N, Fe3C с образованием газообразного азота 
для азотированных сталей и атомов углерода с 
ненасыщенными связями и повышенной по-
верхностной энергией. В парах с азотирован-
ной сталью газовая среда действует в качестве 
клина, разделяющего пятна контакта, препят-
ствуя тем самым схватыванию; с цементован-
ной поверхностью – атомы углерода, склонные 
к формированию мостиков сильных межатом-
ных связей, способствуют схватыванию. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности моделирования шероховатости обработанной поверхности при фрезе-
ровании нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т с применением И-20А, МР-99, рапсового и касторового масел и при 
сухой обработке, на основе использования алгоритмов метода группового учета аргументов. Применение различных 
cсмазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) рассматривается в теории резания металлов как фак-
тор, уменьшающий шероховатость поверхности. Однако степень влияния различных СОТС в том числе и масел рас-
тительной природы при фрезеровании стали 12Х18Н10Т не установлена. Проведенный анализ исследований влияния 
различных факторов на процесс фрезерования показал, что эти исследования проводились на основе однофакторных 
экспериментов, которые не позволяют установить взаимное влияние исследуемых факторов на значение параметров 
процесса резания для различных видов обработки. Методика проведения исследований предусматривает моделиро-
вание шероховатости поверхности при фрезеровании стали 12Х18Н10Т по экспериментальным данным в присут-
ствии различных технологических жидкостей в принятом диапазоне изменения режимов резания. Вместе с тем со-
временные методы моделирования позволяют устанавливать это взаимовлияние. Для получения моделей необходимо, 
прежде всего, знать критерий приработки и критерий затупления режущего инструмента. В результате обработки 
экспериментальных данных для каждой из технологических сред построены модели шероховатости поверхности в 
виде зависимостей Ra = f (v, sz, t), адекватно описывающие процесс фрезерования с применением различных сред. 
Показано, что влияние режимных параметров на образование микронеровностей проявляется в их тесной взаимо-
связи. Их взаимное влияние по-разному проявляется в зависимости от используемых СОТС для заданных обрабаты-
ваемого и инструментального материалов. 
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Abstract. Modeling characteristics for surface finish when milling stainless steels using various media (grade steel 12X18H10T) 
using IOL-20A (industrial oil lubricant), CM-99 (cooling mixture), rapeseed and castor oils and on dry treatment, using the algorithms of 
the group method of data handling are viewed. The use of various lubricating and cooling technological mixtures (LCTM) is thought of as 
the theory of metal cutting factor reducing surface undulation. However, the degree of influence of various LCTM, including vegetable 
oils, when milling steel 12X18H10T has not been determined. The study case of various effects interaction on the milling process has shown 
that these studies were conducted on the basis of single-phase experiments that do not allow specifying mutual influence of the studied 
factors on the value of the parameters of the cutting process for various types of treatment. The research methodology provides for modeling 
surface finish under milling of 12X18H10T steel according to experimental data using various process liquids in the accepted range of 
cutting modes. At the same time, modern modeling methods allow us to determine these mutual effects. To obtain models, it is urgent, first 
of all, to be aware of break-in process criterion and dulling tool criterion as well. As a result of processing experimental data for each of 
processing media, surface finish models in the form of dependencies Ra = f (v, sz, t) were constructed, adequately describing the milling 
process with various media. It is indicated that the influence of regime parameters on the formation of micro-dimensions take the form of 
their close interrelation. Their interplay has various effects, depending on the LCTM used for the specified work stock and tool material. 
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Введение 

 
Шероховатость обработанной поверх-

ности можно представить, как след рабочего 
движения режущей кромки (кромок) инстру-
мента при снятии им поверхностного слоя ме-
талла (регулярный профиль), искаженного в 
результате воздействия в процессе резания 
множеством случайных факторов. Факторы, 
которые вызывают отклонение реальной шеро-
ховатости поверхности от регулярного про-
филя, условно могут быть представлены тремя 
группами, а именно, связанными с положением 
режущей кромки инструмента относительно 
обработанной поверхности, упругой и пласти-
ческой деформацией обрабатываемого матери-
ала и возникновением вибраций в технологиче-
ской станочной системе [1]. 

Для заданных обрабатываемого и ин-
струментального материалов, исходного ин-
струмента и его геометрии основными 

факторами, определяющими шероховатость 
поверхности, являются режимы резания и тех-
нологическая среда, в присутствии которой 
происходит процесс резания. В данной статье 
рассматривается процесс фрезерования нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т быстрорежу-
щим инструментом из стали Р6М5. 

Как и в случае с каждым процессом ре-
зания, процесс фрезерования сопровождается 
рядом особенностей упругопластической и 
пластической деформации, вибрациями, тре-
нием и температурой в зоне резания, наросто-
образованием и другими явлениями, что явля-
ется причиной искажения регулярного (расчет-
ного) профиля неровностей. 

В работах [1, 2, 5] отмечается, что наро-
стообразование резко ухудшает шероховатость 
поверхности из-за нестабильности процесса 
образования адгезионного слоя и его срыва с 
поверхности инструмента, которое во многом 
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зависит от свойств обрабатываемого материала 
и условий резания. 

Условия резания, для определенных ма-
рок обрабатываемого и инструментального ма-
териалов, а также геометрии инструмента и 
воспроизводимого им вида обработки на 
станке, главным образом, определяются режи-
мами резания и смазочно-охлаждающими тех-
нологическими средствами (СОТС). Режимы 
резания при фрезеровании дисковой трехсто-
ронней фрезой характеризуются скоростью ре-
зания, подачей на зуб, шириной и глубиной 
фрезерования. 

Влияние скорости резания на высоту 
микронеровностей в зависимости от склонно-
сти материала к наростообразованию влияет 
по-разному [1, 2]. При обработке материалов 
несклонных к образованию нароста высота 
микронеровностей с повышением скорости ре-
зания уменьшается. Если же материалы 
склонны к наростообразованию, к которым от-
носится и сталь аустенитного класса 
12Х18Н10Т, высота неровностей напрямую за-
висит от высоты нароста. В этом случае при 
увеличении скорости резания до определен-
ного значения высота нароста растет и соответ-
ственно растет и высота микронеровностей, 
достигая максимума при наибольшем значении 
высоты нароста. С дальнейшим повышением 
скорости резания нарост уменьшается, умень-
шается и высота неровностей. При скорости 
резания, когда нарост исчезает, с дальнейшим 
ее увеличением высота неровностей непре-
рывно уменьшается [2]. 

Вместе с тем в работе [5] отмечается, 
что при точении стали 12Х18Н10Т после ис-
чезновения нароста, дальнейшее увеличение 
скорости мало сказывается на изменении ше-
роховатости обработанной поверхности. Так 
же отмечается, что при фрезеровании сталей 
этого класса изменение скорости резания в 
диапазоне от 20 м/мин до 50 м/мин оказывает 
незначительное влияние на шероховатость по-
верхности. 

Влияние подачи на шероховатость по-
верхности носит сложный характер. Объясня-
ется это тем, что с ее уменьшением, уменьша-
ется толщина среза, а радиус скругления режу-
щей кромки оказывается соизмеримым с тол-
щиной срезаемого слоя. Процесс стружкообра-
зования в этих условиях становится 

неустойчивым, вследствие чего возрастают 
силы трения на задней поверхности инстру-
мента и высота микронеровностей. 

Следует отметить, что исследования 
влияния каждого из параметров режима реза-
ния (скорость резания v, м/мин; подача на зуб 
sz, мм/зуб; глубина резания t, мм) на шерохова-
тость поверхности проводилось при варьиро-
вании значений одного из них и постоянстве 
остальных. Вместе с тем, установлено [6] их 
взаимовлияние на характеристики процесса ре-
зания. 

Износ инструмента в большинстве слу-
чаев также приводит к возрастанию высоты 
микронеровностей, что связывают с увеличе-
нием коэффициента трения на задней поверх-
ности инструмента, и как следствие, пластиче-
ских деформаций металла при его контакте с 
фаской износа [1, 2]. Введение в зону обра-
ботки СОТС рассматривается в резании метал-
лов как фактор, снижающий высоту микроне-
ровностей обработанной поверхности. Однако 
степень влияния различных СОТС, в том числе 
и растительных масел, при фрезеровании стали 
12Х18Н10Т не установлена. 

 
Постановка задачи и цель исследований 

 
Проведенный анализ исследований вли-

яния различных факторов на процесс фрезеро-
вания показал, что эти исследования проводи-
лись на основе однофакторных экспериментов, 
которые не позволяют установить взаимное 
влияние исследуемых факторов на значение 
параметров процесса резания для различных 
видов обработки. Вместе с тем современные 
методы моделирования позволяют устанавли-
вать это взаимовлияние. 

Исследований взаимного влияния режи-
мов резания в присутствии различных техноло-
гических средств на шероховатость поверхно-
сти при фрезеровании стали 12Х18Н10Т дис-
ковыми трехсторонними фрезами из быстроре-
жущей стали не выявлено. В этой связи опре-
деление взаимного влияния режимных пара-
метров на высоту микронеровностей в усло-
виях использования различных СОТС при фре-
зеровании стали 12Х18Н10Т является актуаль-
ной задачей, которая рассматривается в данной 
работе. 
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Целью исследований является построе-
ние моделей для определения шероховатости 
обработанной поверхности при фрезеровании 
стали 12Х18Н10Т быстрорежущим инструмен-
том из стали Р6М5 в присутствии различных 
СОТС в зависимости от режимов резания. 

 
Методика проведения исследований 

 
 Методика проведения исследований 

предусматривает моделирование шерохова-
тости поверхности при фрезеровании стали 
12Х18Н10Т по экспериментальным данным в 
присутствии различных СОТС в принятом 
диапазоне изменения режимов резания. 

Построение моделей в виде функции 
Ra = f (v, sz, t) проводилось с использованием 
одного из методов эвристической самоорга-
низации упрощенного алгоритма – метод 
группового учета аргументов (МГУА) [6, 7]. 

Этот метод нашел широкое примене-
ние в исследованиях и прогнозировании 
сложных естественных систем. В этом случае 
данными для получения моделей служат ре-
зультаты экспериментальных данных или 
производственных наблюдений в рассматри-
ваемых пределах изменений выбранных кон-
тролируемых переменных, определяемых 
изучаемый процесс. Он представляет собой 
соединение регрессионного анализа и мето-
дов регуляризации, предназначен для пря-
мого моделирования сложных систем по не-
большому числу экспериментальных данных 
(пять, шесть экспериментов на одну перемен-
ную). Путем использования поэтапного 
усложнения комбинаций пороговых самоот-
боров (эвристических критериев) лучших из 
них в алгоритмах МГУА реализуется схема 
массовой селекции. В отличие от других ме-
тодов моделирования по экспериментальным 
данным, этом метод обеспечивает получение 
моделей, вид и структура функций которых 
неизвестна. 

В ряде исследований [3, 4, 7 – 10] от-
мечается, что эффективность использования 
СОТС зависит от ее правильного выбора, ко-
торый при том или другом виде обработки в 
большей степени зависит от режимов реза-
ния, как определяющих условия ее примене-
ния для исследуемых обрабатываемого и ин-
струментального материалов. Поэтому 

моделирование влияния режимов резания 
проводилось в присутствии следующих тех-
нологических средств: И-20А, МР-99, рапсо-
вого и касторового масел, а также при сухой 
обработке. 

В качестве контролируемых перемен-
ных при моделировании шероховатости в 
присутствии каждой из СОТС и при сухом ре-
зании были выбраны: скорость резания  
v, м/мин; подача на зуб sz, мм/зуб; глубина  
резания t, мм. 

Для решения этих задач на универ-
сально-фрезерном станке модели 6Б75ВФ1, 
соответствовавшему нормам точности и 
жесткости по ГОСТ 4.93-86 и ГОСТ 8-82, был 
смонтирован испытательный комплекс  
(рис. 1), который обеспечивал в пределах од-
ной серии опытов устанавливать значения 
как приработочные режимы резания, так и 
эксплуатационные после приработки инстру-
мента, а также измерения, предусмотренные 
статическими планами проведения экспери-
ментов. 

 

 
 

Рис. 1. Испытательный стенд 
 
Fig. 1. Bench-testing unit 
 

На горизонтальной оправке, закреплен-
ной в шпинделе станка, устанавливалась цель-
ная дисковая трехсторонняя фреза Ø100 мм с 
разнонаправленными зубьями (Z = 14) по 
ГОСТ 28527-90 из быстрорежущей стали Р6М5 
одной партии (7,0 фрез), конструкция и геомет-
рические параметры инструмента приведены 
на рис. 2, которая поочередно обрабатывала 
уступы на заготовке из стали 12Х18Н10Т по за-
данным планом режимам резания. Обработка 
осуществлялась до критерия износа зубьев 
фрезы hз = 0,3 мм. 
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Рис. 2. Элементы конструкции и геометрические параметры инструмента 
 
Fig. 2. Structural elements and geometric parameters of the tool 
 

Подача СОТС осуществлялась по зад-
ней поверхности зубьев фрезы при помощи 
специального дозирующего устройства фирмы 
Noga «Minicool» (рис. 3), предназначенного 
для реализации технологии минимального сма-
зывания (ТМС). 

Измерение шероховатости обработан-
ной поверхности Ra проводилось портативным 
профилометром мод. Time Group Inc. TR200 
(рис. 4). Степень точности прибора соответ-
ствует третьему классу. 

 

 

 
 
Рис. 3. Способ подачи СОТС в зону резания с  
использованием ТМС 
 
Fig. 3. LCTM practice for cutting zone using LMF

 

 
 
Рис. 4. Измерение шероховатости обработанной поверхности: общий вид профилометра модели TR200 со  
специальным программным обеспечением Time DataView For TR200  
 
Fig. 4. Roughness measurement for the treated surface: a general view of the profilometer model TR200 with special 
software Time DataView For TR200 
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Исследуемая заготовка и схема измере-
ния шероховатости обработанной поверхности 
изображена на рис. 5. Ось измерительного ин-
дукционного датчика с алмазным наконечни-
ком модели TS100 располагалась по нормали к 
измеряемой поверхности образца. Замеры про-
водились на каждом из уступов пути резания в 
трех равноудаленных друг от друга участках в 
начале (участок 1) в середине (участок 2) и в 

конце пути резания (участок 3). В свою очередь 
каждый из участков представляет собой три па-
раллельных отрезка (трассы) с базовой длиной 
измерения L = 8,0 мм. Результаты измерений 
статистически обрабатывались по критерию 
Стьюдента и устанавливались средние значе-
ния параметра Ra. Разброс результатов полу-
ченных значений не превышал 5,0 %. 

 

 
 
Рис. 5. Заготовка и схема измерения шероховатости обработанной поверхности 
 
Fig. 5. Material blank and roughness measurement scheme for the treated surface 

 
 

Моделирование шероховатости  
обработанной поверхности 

 
 Моделирование шероховатости обра-

ботанной поверхности проводилось в мас-
штабном пространстве исходных данных 
𝑋𝑋,� ln𝑋𝑋�. Выходной параметр шероховатости по-
верхности – в пространстве ln𝑌𝑌. Информаци-
онная матрица экспериментальных данных ре-
ализовывалась по статическому плану, 

который для каждой из исследуемых техноло-
гических сред состояли из 20 опытов, где каж-
дый из режимных параметров варьировался на 
пяти уровнях. План охватывал всю область ва-
рьирования. 

Основываясь на нормативных докумен-
тах и данных литературных источников  
[11 – 13] были выбраны границы изменения 
контролируемых переменных. Пределы их из-
менения приведены в табл. 1. 

 
1. Верхние и нижние границы контролируемых переменных 

 
1. Upper and lower bounds of controlled variables 

 

Границы изменения  
переменных 

Значения контролируемых переменных 

v, м/мин (Х1) sz, мм/зуб (Х2) t, мм  
(Х3) 

Верхние 50,0 0,3 2,0 
Нижние 28,0 0,1 0,4 
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Задача построения моделей с использо-
ванием упрощенного алгоритма МГУА своди-
лась к определению функции: 

 
𝑀𝑀�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ � = 𝐹𝐹�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ , Θ�,      (1) 

 
где 𝑀𝑀�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ � – математическое ожидание 
средней величины ln𝑌𝑌 при значениях контроли-
руемых переменных; 𝐹𝐹�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ , Θ� – неиз-
вестный по виду и структуре оператор (функцио-
нальная связь); Θ = ‖Θ0, Θ1, … , Θ𝑛𝑛‖ – неизвест-
ный вектор оцениваемых параметров. 

Для получения этих моделей необхо-
димо, прежде всего, знать критерий прира-
ботки и критерий затупления. В этом случае, за 
критерий приработки, при котором образуются 
упрочненные контактные слои инструмента, 
следует принимать установленные значения 
фаски износа по задней поверхности, после ко-
торого наблюдается снижение составляющей 
силы резания Ph. Таким образом, инструмент счи-
тался приработанным при обработке всухую и в 
присутствии И-20А, МР-99  – hзпр = 0,098…0,1 мм, 
а в среде рапсового масла – hзпр = 0,084 мм. Значе-
ние hзпр в среде касторового масла принято 
равным 0,07…0,077 мм. 

В качестве критерия затупления зуба 
фрезы после приработки была выбрана фаска 
затупления по задней поверхности hз = 0,3 мм. 

Так для всех испытуемых инструментов 
в присутствии исследуемых в работе сред глу-
бина резания принята минимальной из реко-
мендуемых значений и равной t = 0,4 мм, а по-
дача на зуб максимальной из рекомендуемых 
при приработке подач и равной 
sz = 0,15 мм/зуб. Скорость резания при прира-
ботке режущего инструмента для каждой се-
рии испытаний была выбрана наибольшая из 
рекомендуемого диапазона, а именно – при су-
хой обработке и в присутствии И-20А и  
МР-99 скорость принималась равной 
vпр = 15…15,5 м/мин, а при использовании рап-
сового и касторового масел –  
vпр = 27…28 м/мин, что определялось прира-
боткой инструмента [11 – 13]. 

Такой подход выбора условий испыта-
ний продиктован возможностью проверки вли-
яния на стойкость инструмента режимов обра-
зования упрочненных слоев резанием [14]. 

Классом функций, внутри которого син-
тезировалась модель, был разработан класс 
степенных номиналов. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных были получены следующие 
модели, адекватно описывающие шерохова-
тость обработанной поверхности: 

– сухая обработка (относительная 
ошибка – 8,0 %): 

 
ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,1 + 6,19 ⋅ 10−2 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑡𝑡 + 3,45 ⋅ 10−3 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ ln 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ v𝑐𝑐2 ⋅ 𝑡𝑡2 +                       

+ 6,7 ⋅ 10−4 ⋅ 𝑡𝑡2 ⋅ ln v𝑐𝑐 ⋅ v𝑐𝑐 + 2,15 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ 𝑡𝑡;                                        (2) 
 

– И-20А (относительная ошибка – 12 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,97 + 5,87 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ ln 𝑡𝑡 − 4,098 ⋅ 10−1 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧2 ln 𝑡𝑡 ;                         (3) 
 

– МР-99 (относительная ошибка – 23 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,59 − 5,76 ⋅ 10−1 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 + 4,21 ⋅ 10−2 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧2 ⋅ v𝑐𝑐2 + 6,27 ⋅ 10−5 ⋅ ln 𝑡𝑡 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧5 ⋅ v𝑐𝑐4;    (4) 
 
– рапсовое масло (относительная ошибка – 18 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = −0,78 + 1,18 ⋅ 10−1 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 + 1,3 ⋅ 10−4 ⋅ v𝑐𝑐3 ⋅ ln 𝑡𝑡 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧2;                  (5) 
 

– касторовое масло (относительная ошибка – 9,0 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = −0,51 + 2,44 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ 𝑡𝑡 − 9,6 ⋅ 10−2 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧3 ⋅ 𝑡𝑡2.                            (6) 
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Анализ структуры полученных моделей  
(2) – (6) в виде зависимостей шероховатости от 
режимов фрезерования с использованием каж-
дой из исследуемых технологических средств 
показывает, что на шероховатость обработанной 
поверхности оказывают влияние во взаимосвязи 
друг с другом исследуемые параметры режимов 
резания. 

Вместе с тем, не зависимо от среды, в 
присутствии которой были получены модели, 
описывающие шероховатость обработанной по-
верхности в пределах исследуемых переменных, 
большое влияние на Ra оказывает глубина 
резания t. 

Однако, в работах [1, 2] отмечается, что 
глубина резания на высоту микронеровностей 
обработанной поверхности не оказывает значи-
тельного влияния. 

Такое противоречие об установившемся в 
теории резания металлов представлении влияния 
глубины резания на шероховатость поверхности 

может быть объяснено, с одной стороны, тем, 
что исследования по взаимосвязанному влиянию 
режимов резания приработанным режущим ин-
струментом с использованием различных сред 
при фрезеровании сталей аустенитного класса 
ранее не проводилось. 

Это влияние глубины резания при фрезе-
ровании таким инструментом может являться ре-
зультатом изменения физико-механических 
свойств контактируемых поверхностей за счет 
образования упрочненных вторичных структур 
на трущихся поверхностях в результате прира-
ботки резанием. 

Это влияние глубины резания на шерохо-
ватость поверхности может также объясняться и 
различным силовым нагружением [10, 15]. 

Статистически обработанные результаты 
экспериментальных испытаний, в сравнении с 
рассчитанными по моделям, приведены в  
табл. 2. 

 
2. Экспериментальная проверка результатов моделирования 

 
2. Experimental verification of simulation results 

 

№ 
п/п Среда Режимы  

приработки 

Режимы резания Сравнение результатов 
vс, 

м/мин 
sz, 

мм/зуб 
t,  

мм 
Raэкс,  
мкм 

Raрасч, 
мкм ΔRa, % 

1 
Сухая  

обработка 

vпр = 15,5 м/мин; 
sz = 0,15 мм/зуб; 

t = 0,4 мм 

27,9 0,3 0,8 9,78 11,2 14,5 
2 43,2 0,15 1,6 4,65 4,4 5,3 
3 28,0 0,1 0,4 6,8 5,98 12,0 
4 38,0 0,2 0,8 8,7 9,6 10,3 
5 

И-20А 

27,45 0,3 0,4 3,7 3,6 2,7 
6 38,0 0,1 0,4 5,1 4,83 5,3 
7 37,8 0,2 0,8 6,1 6,25 2,5 
8 27,5 0,15 2,0 10,8 11,0 1,9 
9 

МР-99 

48,9 0,1 1,2 0,71 0,8 12,7 
10 38,0 0,2 0,8 0,78 0,7 10,3 
11 39,8 0,3 0,4 1,3 1,44 10,8 
12 35,6 0,3 0,8 1,1 1,2 9,1 
13 

Рапсовое 
масло 

27,51 0,1 0,8 3,7 3,52 5,1 
14 48,0 0,25 2,0 3,82 3,52 4,9 
15 38,0 0,2 0,8 1,57 1,39 11,5 
16 28,0 0,25 1,2 1,12 1,08 3,6 
17 

Касторовое 
масло 

43,3 0,1 0,8 0,64 0,73 14,1 
18 27,7 0,3 1,6 1,58 1,61 1,9 
19 38,0 0,2 2,0 1,46 1,41 3,5 
20 38,6 0,2 0,8 0,78 0,79 1,3 
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Так в работах [1, 2] отмечается взаимо-
связанное влияние на усилия резания глубины 
и подачи на зуб. При этом глубина резания ока-
зывает большее влияние, нежели подача на зуб. 

Изменение силового нагружения, в 
свою очередь, оказывает влияние на все явле-
ния, сопровождающие процесс резания для лю-
бого вида обработки, и определяет интенсив-
ность этих явлений, в том числе, и на значение 
шероховатости поверхности. 

В результате получены модели, адек-
ватно описывающие шероховатость обрабо-
танной поверхности, по которым может быть 
определена степень влияния каждого и пара-
метров режима резания. 

 
Заключение 

 

Впервые при моделировании основных 
характеристик процесса фрезерования стали 
12Х18Н10Т фрезами из быстрорежущей стали 
был использован алгоритм МГУА, обеспечива-
ющий синтез моделей по не большому количе-
ству экспериментальных данных, в выбранных 
пределах изменения исследуемых переменных. 

Показано, что влияние режимных пара-
метров на образование микронеровностей про-
является в их тесной взаимосвязи. Их взаимное 
влияние по-разному проявляется в зависимо-
сти от используемых СОТС для заданных  
обрабатываемого и инструментального мате-
риалов. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности функционирования многономенклатурного предприятия, в частности: 
технологической подготовки, оперативного управления и повышения эффективности производства. Освещены во-
просы повышения конкурентоспособности многономенклатурного предприятия, определяющие требования к процес-
сам управления и подготовки производства с ориентацией на обеспечение эффективной загрузки технологического 
оборудования, планирования работы производственных участков при сохранении высокой гибкости. Определены клю-
чевые проблемы можно отметить: отсутствие справочно-статистической информации  для расчетов и планирова-
ния применительно к условиям конкретного производства; недостаточный уровень взаимодействия между службами 
и производственными подразделениями; статичный подход к управлению динамической производственной  системой; 
отсутствие эффективных каналов обратной связи, позволяющих отслеживать текущую производственную ситуа-
цию для соответствующего анализа и выработки необходимых коррекций. Показано, что применение цифровых тех-
нологий и программных средств имеет существенный потенциал для решения задач в рассматриваемых производ-
ственных условиях. Существующие средства цифровизации позволяют значительно повысить уровень взаимодей-
ствия между подразделениями и взаимосвязь отдельных этапов подготовки и функционирования производства, до-
ступность необходимой информации и оперативность ее передачи. Выявлены перспективы развития информационной 
среды предприятия в целях повышения эффективности технологической подготовки производства и оперативного 
управления производством. Определена необходимость наличия каналов обратной связи, позволяющих отслеживать 
текущую производственную ситуацию для соответствующего анализа и выработки необходимых коррекций в усло-
виях стохастического характера производственных процессов и динамичности производства. Обоснована целесооб-
разность интеграции в информационную среду предприятия цифровых производственных систем, построенных на 
базе систем адаптивного управления и наделенных технологическим интеллектом. Таким образом интеллектуализа-
ция производства требует модернизации принципов построения информационного обеспечения производственного 
процесса. 

 
Ключевые слова: информационная среда предприятия, искусственный технологический интеллект, оперативное 
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Abstract. Characteristics of high-variety production enterprise are viewed, in particular: technological training, opera-

tional management and improvement of production efficiency. The issues of increasing the competitiveness of a high-variety 
production enterprise, determining the requirements for the processes of management and preparation of production with a 
focus on ensuring efficient loading of technological equipment, planning the operation of production sites while maintaining 
high flexibility, are highlighted.  The key problems identified. The following ones can be noted: the lack of statistical information 
for calculations and planning in relation to the conditions of a particular production; insufficient level of interaction of services 
and production units; a static approach to managing a dynamic production system; lack of effective feedback channels that 
allow tracking the current production situation for appropriate analysis and giving necessary corrections.  It is shown that the 
use of digital technologies and software has significant potential for solving problems in the considered production conditions. 
The existing means of digitalization make significant improvements possible in the level of interaction between departments and 
the interconnection of individual stages of preparation and operation of production, the availability of necessary information 
and quick delivery of it.  The prospects for the development of the enterprise information environment for improving the efficiency 
of technological preparation of production and its operational management are identified. The necessity of having feedback 
channels that allow monitoring the current production situation for appropriate analysis and development of necessary correc-
tions in the conditions of the stochastic nature of production processes and enterprise agility is determined.  The practicability 
of integrating digital production systems based on adaptive management systems having technological intelligence into the 
information environment of an enterprise is reasoned out. Thus, the intellectualization of production requires the modernization 
of the principles of building information support for the production process. 
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Введение 
 

Современные экономические условия 
определяют необходимость комплексного раз-
вития отраслей производственной сферы. 
Ограничения внешней торговли и уход ино-
странных компаний оказали существенное 
влияние на развитие обрабатывающей про-
мышленности. Несмотря на то, что обрабаты-
вающие отрасли в период 2021 – 2023 гг. имели 
один из наилучших показателей роста, их ди-
намика была достаточно нестабильной. Здесь 
можно отметить рост сферы ОПК за счет госо-
боронзаказа и спад в сфере автомобилестрое-
ния [1, 2]. Существенное неблагоприятное воз-
действие на производственную деятельность 
оказали санкционные ограничения в отноше-
нии поставок оборудования, технологий, а 

также рост стоимости материалов и комплек-
тующих [3]. 

Тем не менее, рядом экспертов отмеча-
ется значимый потенциал восстановительного 
подъема отечественной промышленности и 
необходимость работы в данном направлении. 
Любые кризисные времена помимо вызовов 
предоставляют и большие перспективы для 
развития. 

В современных условиях российская 
экономика сталкивается с огромным количе-
ством вызовов. Так необходимость обеспече-
ния собственных потребностей в области ма-
шиностроения оказала стимулирующее воз-
действие на развитие многономенклатурных 
производств. 

Конструкции машин и аппаратов посто-
янно усложняются, объяснимым становится и 
необходимость обеспечения постоянно 
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растущих функциональных требований к от-
дельным деталям и их поверхностям в соответ-
ствии с современным уровнем развития науки 
и техники. Кроме того, все большую роль иг-
рает кастомизация продукции без потерь 
надежности, долговечности и ремонтопригод-
ности.  Фактически, это означает снижение се-
рийности производства и рост удельного веса 
предприятий с многономенклатурным типом 
производства в общей структуре машиностро-
ения [4]. 

Функционирование многономенклатур-
ного производства сопряжено с такими факто-
рами как: динамично изменяющийся спрос на 
продукцию и высокая динамика производства; 
сочетание различных типов производства; ко-
роткий жизненный цикл изделий; нехватка 
оборотных средств; рост производственных за-
трат; широкий диапазон изменения длительно-
сти производственного цикла изделий; боль-
шая доля унифицированных, нормализован-
ных и стандартизованных деталей; наличие 
дискретных и непрерывных процессов; тесная 
связь оперативного управления производством 
с другими функциональными подсистемами 
управления предприятием. Все вышеперечис-
ленное диктует свои требования к процессам 
управления и подготовки производства с 

ориентацией на обеспечение эффективной за-
грузки технологического оборудования, пла-
нирования работы производственных участков 
при сохранении высокой гибкости [5]. 

Таким образом, решение этих вопросов 
является актуальным направлением работы и 
требует решения целого комплекса задач. 

 
Технологическая подготовка в условиях 

многономенклатурного производства 
 
Эффективность работы и конкуренто-

способность машиностроительного предприя-
тия определяется не только уровнем техноло-
гического оборудования и квалификацией ра-
бочих, но и правильной организацией управле-
ния производственными процессами. Особен-
ности организации устанавливает серийность 
производства. Каждый тип производства обу-
славливает построение ресурсных потоков, 
применяемых станков, транспортную систему 
и многое другое. Специфические особенности 
многономенклатурного производства вызы-
вают многофакторные проблемы управления 
при решении задач планирования, организации 
и регулирования производства с оперативным 
реагированием и высокими требованиями к до-
стоверности получаемых результатов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Проблемы технологической подготовки многономенклатурного производства 
 
Fig. 1. Problems of technological preparation of high-variety production 
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Возможности предприятия по изготов-
лению продукции определяются наличием со-
ответствующего технологического оборудова-
ния обеспечивающего выполнение тех или 
иных методов обработки и формообразования. 
Как правило, для обеспечения высокой гибко-
сти производства предпочтительной альтерна-
тивой широкому станочному парку является 
применение комплексных станков с ЧПУ с ши-
рокими возможности по геометрии изготавли-
ваемых деталей и высокими точностными по-
казателями и повторяемостью. Такие станки 
экономят производственные площади, имеют 
высокий коэффициент загрузки, могут быть 
достаточно легко интегрированы в единую ин-
формационную сеть предприятия, что также 

создает дополнительные преимущества. Вме-
сте с тем растет стоимость приобретения и 
монтажа, а также обслуживания, эксплуата-
ции, квалификации персонала, средств про-
граммирования и моделирования.  

Конкурентоспособность производства 
определяется не только парком оборудования 
и его технологическими возможностями, но и 
оперативностью реализации всех этапов техно-
логической подготовки без потерь надежности 
производственного процесса и обеспечения 
требуемого качества изделий. А особенности 
организации производства, напрямую влияют 
на методологию технологической подготовки 
производства.  

 

 
Рис. 2. Декомпозиционная схема технологической подготовки производства 
 
Fig. 2. Decomposition scheme of technological preparation of production 
 

В процессе технологической подго-
товки производства (ТПП) решаются техноло-
гические, экономические и организационные 
задачи, каждая из которых тесно взаимосвя-
зана с другими. В первую очередь (рис. 2) про-
водится анализ конструктивных особенностей 
детали (требуемая точность размеров, 

параметры качества поверхностей и физико-
механические свойства материала детали) с це-
лью определения технологических задач. В 
дальнейшем контур детали дифференцируется 
на модули поверхностей, для которых выбира-
ются методы формообразования и параметры 
процесса обработки. Здесь также в 
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зависимости от типа и технических характери-
стик определяется перечень допустимых мето-
дов обработки каждой поверхности и применя-
емого / имеющегося технологического обору-
дования. Для каждого маршрута обработки со-
ставляются комплекты режущего инструмента 
и технологической оснастки. Определяются 
режимы резания и нормы времени. Помимо 
того, выявляется трудоемкость операций и за-
грузка станков, определяется необходимое ко-
личество и разновидности оборудования, коли-
чество и квалификацию работников, устанав-
ливаются нормы расхода материалов и многое 
другое. 

Невысокая серийность выпуска продук-
ции в условиях многономенклатурного произ-
водства сказывается на существенной доли за-
трат на технологическую подготовку, которые 
могут достигать до 25 % от себестоимости из-
готовления [6].  В общем объеме затрат на тех-
нологическую подготовку до 80 % составляют 
затраты связанные с проектированием и изго-
товлением специальной технологической 
оснастки (40 % –   проектирование, 60 % –  из-
готовление), 5 % составляют затраты, связан-
ные с решением общих вопросов, 5 % состав-
ляют затраты на проектирование технологиче-
ских процессов, 7 % – затраты на управление 
ТПП, 3 % – затраты на программирование и 
настройку программных средств [7]. 

Возможные варианты реализации обра-
ботки формируют некоторую сетевую струк-
туру маршрутного технологического процесса, 
по которой производится оптимизация и опре-
деляется маршрут обработки согласно выбран-
ных критериев [8].  

Оптимизация требует систематизации, 
организации хранения, обновления, поиска и 
актуализации технических и экономических 
данных, а также их интеграции. Многовариант-
ность технологии обработки детали и необхо-
димость достижения различных взаимно про-
тиворечивых целей в процессе изготовления 
изделия обосновывает использование ком-
плексных критериев оптимизации, выражае-
мых целевой функцией с регулируемыми весо-
выми коэффициентами, значения которых 
определяются текущими целями и задачами 
предприятия [9, 10]. Сложность формализации 

технологического процесса и отдельных опе-
раций определяют необходимость наработки 
технологической информационной базы дан-
ных в условиях конкретного предприятия. 

 Немаловажным вопросом является ор-
ганизация эффективной системы оперативного 
управления в связи с необходимостью учета 
динамики спроса и динамики производства. 
Такая система должна обладать гибкостью к 
динамике номенклатуры и объемов выпуска; 
исключать укрупненные и условные планово-
учетные единицы; обеспечивать высокую точ-
ность оперативных плановых заданий и согла-
сованность целей и показателей на отдельных 
периодах для различных структурных подраз-
делений; вести подетальный оперативно-про-
изводственный учет; осуществлять регуляр-
ный контроль, анализ и регулирование произ-
водства [11]. Более того, оперативная система 
управления для различных типов производства 
(единичного, мелко-, средне- и крупносерий-
ного) должна строиться на единой методологи-
ческой основе, с едиными алгоритмами и моде-
лями. 

Высокая загрузка персонала, оборудо-
вания, сложности синхронизации операций в 
рамках маршрута обработки, увеличение сро-
ков выполнения задач на каждом этапе ведет к 
росту длительности изготовления изделий в 
условиях многономенклатурного производ-
ства. Кроме того, в процессе производства ча-
сто возникает необходимость корректировок, 
что еще больше усложняет технологическую 
подготовку производства.  

Одной из ключевых проблем, снижаю-
щих эффективность производства, становятся 
непроизводственные потери, связанные с вы-
полнением работы не предусмотренной произ-
водственным заданием, но вызванной произ-
водственной необходимостью. 

В качестве главной причины непродук-
тивных потерь отмечается необходимость со-
гласования требований технологического про-
цесса и текущих производственных условий. 
Зачастую производственные подразделения 
применительно к текущей ситуации и на ос-
нове своей квалификации заменяют технологи-
ческое оборудование и оснастку, схему базиро-
вания, а также режущий инструмент и режимы 
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обработки, что может вести к появлению  
брака [12].  

Следует отметить, что к браку может ве-
сти не только недостаточная компетентность 
производственных, но и технологических под-
разделений, а также низкий уровень взаимо-
действия между ними. Кроме того, нарушается 
график выпуска продукции и затрудняется пла-
нирование, учет, контроль, анализ и регулиро-
вание производства и в итоге сбалансирован-
ность целей и показателей результативности 
деятельности предприятия, оперативное 
управление производственными запасами и за-
тратами. Важность вопросов оперативного 
управления, учета и управления незавершен-
ного производства подтверждается и работами 
авторов [13]. 

Таким образом, в качестве ключевых 
проблем можно отметить: отсутствие спра-
вочно-статистической информации примени-
тельно к условиям конкретного производства; 
недостаточный уровень взаимодействия между 
службами и производственными подразделе-
ниями; статичный подход к управлению произ-
водством, являющимся динамической систе-
мой; отсутствие эффективных каналов обрат-
ной связи, позволяющих отслеживать текущую 
производственную ситуацию для соответству-
ющего анализа и выработки необходимых кор-
рекций. 

 

Цифровые средства повышения  
эффективности функционирования 

 многономенклатурного производства 
 

К настоящему времени созданы и функ-
ционируют технологии, имеющие достаточный 
потенциал для решения указанных проблем, в 
частности в условиях многономенклатурного 
производства. 

Одним из перспективных направлений 
развития производственной сферы, реализуемых 
на государственном уровне, является цифровиза-
ция. Концепция «цифрового производства» из-
ложенная в рамках государственной программы 
«Развитие промышленности и повышение её 
конкурентоспособности», утвержденной поста-
новлением Правительства Российской Федера-
ции от 15 апреля 2014 года № 328,  

предполагает, что интеллектуализация произ-
водственных систем на основе современных 
информационных технологий станет одним из 
основных факторов повышения конкуренто-
способности российских промышленных пред-
приятий [14]. 

На современных машиностроительных 
предприятиях широко используются такие 
цифровые решения как САПР, объединяющие 
CAD/CAE/CAM и PDM-системы (рис. 3). По-
следние осуществляют управление проект-
ными данными инженерно-технической ин-
формации на всех этапах проектирования и ко-
ординируют работу CAD/CAE/CAM систем. 
Управление массивами данных на всех этапах 
жизненного цикла изделия осуществляют 
PLM-системы. Они же обеспечивают интегра-
цию не только САПР, но и MES, ERP, PDM, 
SCM, CRM и других автоматизированных си-
стем [15]. 

 

 
 
Рис. 3. Схема взаимодействия модулей  
информационной среды функционирования произ-
водства 
 
Fig. 3. Scheme of interaction of modules of the  
information environment of production performance  
 

В настоящее время достаточно четко 
прослеживается тенденция интеграции изна-
чально специализированных CAD/CAE/CAM 
систем в единую среду создания изделия «от 
идеи до реализации», что функционально 
должно обеспечить решение таких задач как: 
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планирование, проектирование, проведение 
изменений и архивация. Это означает сниже-
ние ресурсоемкости и трудоемкости проведе-
ния проектно-конструкторских работ, а 
также повышение производительность труда 
и в итоге прибыль организации [16]. 

Одним из примеров практической реа-
лизации описанной выше концепции явля-
ется САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ, в которой на ос-
нове импортированной модели изделия со-
здается комплексная структурно-графиче-
ская база данных технологического процесса 
[17], что позволяет связать цифровую модель 
изделия с технологическим маршрутом ее из-
готовления и механическими переходами 
технологического процесса. Теоретической 
основой создания данной системы стали раз-
работки профессора Базрова Б.М. [18]. 

В рамки концепции единой информа-
ционной автоматизированной среды уклады-
вается и совершенствование математиче-
ского и методического аппарата конструк-
торского и размерного анализа изделия, поз-
воляющие системе автоматизированного 
планирования технологических процессов 
выбирать рациональные технологии изготов-
ления [19].   

Разработанные программные средства 
помогают решать и задачи планирования, 
направленные на снижение производствен-
ных затрат за счет исключения простоя обо-
рудования. Для составления расписаний как 
всего производства, так и отдельных произ-
водственных подразделений (цеха и участки) 
применяются системы планирования и обес-
печения производственного процесса (APS, 
MES, ERP). К сожалению, перечисленные 
средства не лишены определенных недостат-
ков. Функциональные алгоритмы данных си-
стем имеют эвристический характер и зача-
стую не учитывают транспортные операции, 
а также переналадку оборудования, регули-
рование режимов обработки или настройку 
исполнительного размера и др. Как следствие 
разработанные планы-графики и производ-
ственное расписание будет с высокой вероят-
ностью нарушаться [20].   

Таким образом, существующие сред-
ства цифровизации позволяют существенно 

повысить уровень взаимодействия отдельных 
этапов подготовки и функционирования про-
изводства, доступность необходимой инфор-
мации и оперативность ее передачи, но для 
комплексного решения задачи повышения 
эффективности предприятия необходимо 
 соответствующее информационное обеспе-
чение.  

В качестве информационного обеспе-
чения при технологической подготовке тра-
диционно используются справочные данные, 
сведенные в табличные логические модели. 
Классическим примером тому являются таб-
лицы достижимой экономической точности 
обработки, которые охватывают наиболее 
распространенные методы обработки и со-
держат сведения о точности размеров, шеро-
ховатости поверхности и величине дефект-
ного слоя.  На этом принципе основываются 
основные справочные и учебные материалы 
для технологических специальностей. Таб-
личные базы не требуют значительных объе-
мов хранилищ, являются доступными и не 
вызывают затруднений в работе, однако не 
лишены определенных недостатков. 

Прежде всего, не учитывается стоха-
стический характер процесса обработки, фак-
тор технологической наследственности (фак-
тически не учитывается предыдущие опера-
ций, в том числе изменение параметров по-
верхностного слоя детали) и зависимость ре-
зультатов обработки от технологических воз-
можностей конкретного производства. 
Названные проблемы требуют существен-
ного расширения объема информационной 
базы и, в ряде случаев, модернизации логиче-
ской структуры информационных массивов. 

Все вышеперечисленное выступает 
предпосылкой изменения принципов постро-
ения информационного обеспечения ТПП. 
Одним из наиболее перспективных направле-
ния является технологию хранения и обра-
ботки больших объемов информации с ис-
пользованием гибридных многомерных ин-
формационных HOLAP-структур, что позво-
ляет упростить переход к оптимальному про-
ектированию с использованием вероятност-
ных таблиц точности обработки. Кроме того, 
единый информационный массив может 
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расширяться за счет наработки данных в рам-
ках конкретного предприятия на основе ана-
лиза существующих и создаваемых методов 
обработки. Тем самым нарабатывается ин-
формационное обеспечение, актуализирован-
ное применительно к условиям конкретного 
производства и определяющее высокую 
надежность и достоверность сформирован-
ных моделей [9]. 

Это требует наполнения информаци-
онных структур данными непосредственно с 
производства (участков, операций и т. д.). 
Существенно облегчают решение данной за-
дачи цифровые измерительные средства, со-
временные модели которых позволяют рабо-
тать с поддержанием технологии беспровод-
ной передачи данных не только между при-
бором и компьютером, но и между отдель-
ными приборами. Подобные возможности за-
кономерно ведут к эволюции производствен-
ных систем измерения и контроля, а также 
учета измерительной информации. Однако 
даже эти средства не позволяют в полной 
мере обеспечить сплошной контроль изделия 
на всех этапах производства.  

Кроме того, некоторые характери-
стики как выпускаемых изделий или же, 
например режущего инструмента требуют 
использования разрушающих методов кон-
троля, что в условиях производства не всегда 
является приемлемым.  

Вместе с тем контроль и измерения 
требуются и при выполнении технологиче-
ских операций с целью обеспечения форми-
рования требуемых параметров изделия в 
установленном допуске. Характер же боль-
шинства процессов обработки существенно 
ограничивают использование прямых изме-
рений, в отличии от косвенных измерений. 
Это позволяет не только выполнять монито-
ринг хода технологической операции, но и 
строить системы адаптивного управления, в 
том числе на базе технологического оборудо-
вания с ЧПУ.  

Иначе говоря, естественное развитие 
производственного оборудования до уровня 
цифровых технологических систем [21], об-
ладающих определенной степенью автоном-
ности за счет приобретения 

«технологического интеллекта» [22] позво-
ляет не только решить задачу повышения эф-
фективности операций, но и информировать 
о длительности, динамике технологических 
операций вышестоящие системы управления 
производством. Таким образом, цифровое 
производство должно опираться на разра-
ботки, связанные с применением адаптив-
ного управления производственными процес-
сами» [15]. 

Цифровые производственные си-
стемы, как следующий этап развития систем 
адаптивного управления и обладающие тех-
нологическим интеллектом, должны стро-
иться на информационных каналах монито-
ринга процесса резания, применимых в про-
изводственных условиях и не требовать су-
щественного изменения принципов построе-
ния технологического оборудования.  

Поскольку в условиях реального про-
изводства в качестве информационных кана-
лов отслеживания хода процесса обработки 
при вышеописанных условиях могут быть ис-
пользованы косвенные характеристики (из-
мерения термо-ЭДС, динамометрические, 
виброакустические измерения), то повыше-
ние уровня надежности системы возможно за 
счет их интеграции и совместного анализа. 
Кроме того, это требует накопления инфор-
мационного массива данных в памяти с це-
лью обучения и развития системы. Коррек-
цию же режимов резания целесообразно по-
строить в виде многоуровневой поэтапной 
оптимизации в соответствии с требуемыми 
характеристиками результата обработки [23]. 

Расширение возможностей технологи-
ческого оборудования с ЧПУ за счет уста-
новки модуля адаптивного управления и ин-
теграция производственной системы в ин-
формационную сеть позволяет изменить по-
рядок технологической подготовки и опера-
тивного управления производственным под-
разделением (рис.  4). 

Получив производственное задание, 
включающее параметрическую цифровую 
модель изделия, объем выпуска и прочую ин-
формацию о технологическом оборудовании, 
оснастке и инструменте и т. д., технолог с по-
мощью соответствующих программных 
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средств (CAM, CAPP) может разработать по-
операционный маршрут обработки, управля-
ющие программы для требуемых станков с 
ЧПУ и распределить технологические зада-
ние по подразделениям. После укомплектова-
ния и настройки занятых производственных 
единиц оборудования операторами ими же 
осуществляется контроль выполнения обра-
ботки. При штатном режиме работы с цифро-
вой производственной системы по каналам 
обратной связи поступает информация о ди-
намике и длительности технологической опе-
рации, которая учитывается в MES и других 
производственных системах более высокого 
уровня. В случае выхода за допустимую 

область регулирования режимов обработки 
адаптивная система сообщает оператору о не-
возможности обеспечения требований и 
необходимости корректировки технологиче-
ской операции (изменении схемы базирова-
ния, последовательности обработки и т. д.) 
для передачи информации технологу.  

Это позволяет не только сократить 
длительность этапа технологической подго-
товки, накопить базу технологической ин-
формации применительно к данному произ-
водству, но и повысить эффективность опера-
тивного управления.  

 
 

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия цифровой производственной системы с информационной средой предприятия 
 
Fig. 4. Scheme of interaction of the digital production system with the information environment of the enterprise 

 

Выводы 
 

Функционал современных программ-
ных средств обеспечения организации и плани-
рования промышленного производства имеет 
существенный потенциал развития за счет 
включения в информационную среду 

предприятия основного обрабатывающего обо-
рудования 

Повышение эффективности производ-
ства на современном этапе развития отече-
ственного машиностроения требует глубокой 
модернизации принципов построения инфор-
мационного обеспечения производственного 
процесса, в том числе, в отношении идей 

37



Автоматизированные подготовка и управление технологическими процессами  
Technological processes automated control 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (154) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (154) 2024 

«Индустрии 4.0» и расширения функциональ-
ных возможностей основного оборудования 
металлообрабатывающих производств – в 
плане «интеллектуализации» систем ЧПУ и, в 
частности, развития систем адаптивного 
управления процессами обработки. 
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Аннотация. В современном автомобильном производстве для всех четырех основных производственных 

этапов: прессовое, сварочное, покрасочное и сборочное производство широко применяются высокотехнологич-
ные роботизированные комплексы и автосборочные линии. В работе рассматривается высокотехнологичное 
автосборочное производство с внедрением промышленных роботов-манипуляторов. Проведены исследования 
эффективности и производительности автомобильного производства при использовании роботизированной 
сборки. Представлен краткий обзор научных работ по автоматизации производства с применением роботизи-
рованных комплексов. В состав рассмотренных роботизированных комплексов входят различные роботы: сбор-
щики, манипуляторы, вспомогательные роботы. Срок окупаемости роботизированного комплекса составляет 
от трех до пяти лет. Роботизированные комплексы успешно применяются на различных заводах, на заводе 
Volkswagen применяются 115 роботов, на заводе Renault – 112 роботов, на заводе Nissan – 106 роботов. Сред-
ний временной период сборки одного базового изделия автомобиля на заводе составляет 25 ч. Рассмотрены 
основные характеристики роботизированной автомобильной сборки: такт сборочной линии; темп выпуска из-
делий; коэффициент загрузки сборочной линии. Оценивается влияние основных характеристик сборочной линии 
на производительность в роботизированном автомобильном производстве. Результаты показывают увеличе-
ние выпуска изделий до 10 % при повышении коэффициента загрузки на одну десятую. Расчет эффективности 
роботизированной линии сборки в автомобильном производстве показывает, что за пять лет прирост чистой 
прибыли только от одной роботизированной линии сборки, составит около пяти миллионов рублей. Кроме того, 
существенно увеличится производительность выпуска изделий при роботизации сборки в автомобильном про-
изводстве. Также показана эффективность применения роботизированной линии сборки в автомобильном про-
изводстве. 

 
Ключевые слова: высокотехнологичное производство, автомобильное производство, роботизированная сборка, 

промышленные роботы, роботы-манипуляторы, автоматизация производства 
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Abstract. In modern automotive production, high-tech robotic complexes and assembly lines are widely used for all four main pro-

duction stages: pressing, welding, coating and assembly. The paper views industrial robot-assisted high-tech incomplete vehicle production 
using robotic manipulators. Studies have been conducted on the efficiency and productivity of automotive production through the use of a 
robotic assembly.  Studies have been conducted on the efficiency and productivity of automotive production using a robotic assembly. A brief 
overview of scientific works on automation of production using robotic systems is presented. The discussed robotic complexes include various 
robots: assemblers, manipulators, auxiliary robots. The payback period of the robotic complex ranges from three to five years. Robotic com-
plexes are successfully used in various factories, e.g. 115 robots are used at Volkswagen, 112 robots are used at Renault, 106 robots are used 
at Nissan. The average time period for assembling one basic vehicle product at the factory is 25 hours.  The main characteristics of a robotic 
automobile assembly such as cycle of the assembly line; work pace; assembly line load factor are viewed. The influence of the main charac-
teristics of the assembly line on productivity in robotic automotive production is estimated. The results show an increase in product output of 
up to 10% with an increase in the load factor by one tenth.  The robotic assembly line efficiency calculation for automotive production shows 
that within five years the increase in net profit when using just one robotic assembly line will amount to about five million rubles. In addition, 
the output of products will significantly increase with RPA in automotive production. The effectiveness of using a robotized assembly line in 
automotive production is also shown. 

 
Keywords:  high-tech manufacturing, automotive production, robotic assembly, industrial robots, robotic manipulators, 

manufacturing automation
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Введение 

 
При современном развитии технологий про-

изводства появляются способы автоматизации 
значительной части процесса сборки в автомо-
бильном производстве. Кроме того, современные 
методы позволяют компенсировать рутинный че-
ловеческий труд. Промышленные роботы-манипу-
ляторы привлекаются для выполнения основных и 
вспомогательных технологических операций как 
по сборке, так и для установки деталей. При ис-
пользовании роботизированных комплексов воз-
можно собирать детали и узлы сложной геометри-
ческой формы с небольшим количеством пере-
установок, что, в свою очередь, повышает качество 
сборки. Вместе с тем, применяя роботы-манипуля-
торы, можно сделать более комфортными условия 
труда человека, а также снизить уровень професси-
ональных заболеваний. Основная цель работы вы-
полнить оценку влияния применения промышлен-
ных роботов-манипуляторов в автосборочном про-
изводстве. 

Процесс производства автомобиля с помо-
щью роботизированных комплексов состоит из че-
тырех основных производственных этапов: прес-
совое, сварочное, покрасочное и сборочное 

производство. Первые три этапа производства 
практически полностью автоматизированы. В сбо-
рочном производстве автоматизация может дости-
гать 10…30 % из-за большой сложности сбороч-
ных технологических операций. Следует отме-
тить, что срок окупаемости роботизированного 
комплекса составляет от трех до пяти лет. В про-
цессе сборки роботы-манипуляторы перемещают 
с транспортного конвейера крупные и тяжелые де-
тали. Для подачи деталей на конвейер использу-
ются автоматические транспортеры, в частности, 
для непрерывной сборки в зависимости от кон-
кретных технологических параметров применяют 
конвейер либо с непрерывным, либо с периодиче-
ским движением. Временной период между вы-
пуском двух готовых автомобилей машин отра-
жает такт сборки. Если используется поточная 
сборка, то на каждом рабочем месте последова-
тельно выполняется конкретная сборочная опера-
ция, причем с общей синхронизацией и со сбороч-
ным циклом. Важно отметить, что каждая сбороч-
ная операция с использованием роботизирован-
ного комплекса планируется с доскональной точ-
ностью, буквально до секунды. Чтобы обеспечить 
непрерывность сборки, тысячи различных деталей 
поступают на сборочную линию синхронно. 

42

mailto:45is@mail.ru
mailto:serg_ie@mail.ru


Наукоёмкие технологии при сборке машин  
Science intensive technologies in machine assembly 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (154) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (154) 2024 

 
Автоматизация в автосборочном 

производстве 
 
Роботы на производственных линиях соби-

рают различные компоненты изделии, производят 
манипуляции по подъему и точному размещению 
деталей. Конечный эффектор, рабочий орган ма-
нипулятора, как правило, включает в себя различ-
ные захваты. Важно, что сборочные роботы за-
крепляют детали с помощью датчиков силы и кру-
тящего момента при установке детали. Роботизи-
рованная сборочная линия в автомобильном про-
изводстве включает в себя различные конвейерные 
роботы. Некоторые из этих роботов устанавли-
вают, например, автокресла, другие – стекла в ав-
томобиле. Самые важные части автомобиля, такие 
как кузов, двигатель, ходовая часть, электрообору-
дование содержат в себе огромное количество де-
талей элементов и узлов. Этот список элементов 
обязательно приводится в техническом описании 
инструкции автомобиля в соответствии с ком-
плектацией.  

Следует обратить внимание, что производ-
ство автомобиля стартует с прессового производ-
ства, далее, на этапе сварочного производства, 
приваривается кузов, осуществляется покраска. 
Затем следует этап сборочного производства, со-
бираются шасси, двигатель, трансмиссию, рулевой 
механизм, ведущий мост, подвеску, ось, ступицу 
колеса и тормоза на линии оснастки двигателя. По-
сле этого уже собираются трансмиссия, генератор, 
гидроусилитель руля, радиатор, вентилятор и при-
водные ремни. Следующий шаг – собранный дви-
гатель устанавливается на место, потом монтиру-
ется передний блок автомобиля: радиатор, декора-
тивные решетки, фары, после чего устанавлива-
ются колеса, сиденья, аккумулятор, бамперы и 
другие функциональные компоненты. 

На современных промышленных предприя-
тиях и заводах сборочных комплексов есть множе-
ство наглядных примеров продуктивного исполь-
зования роботов манипуляторов. Следует отме-
тить, что роботизированные сборочные ком-
плексы успешно применяются на таких заводах, 
как Volkswagen применяются 115 роботов, на за-
воде Renault – 112 роботов, на заводе Nissan –  
106 роботов. Приведем автомобильное производ-
ство на конкретном заводе Volkswagen.  

Данное предприятие осуществляет произ-
водство известных во всем мире модели 

автомобилей Golf, Tiguan, Touran. Площадь сбо-
рочного цеха завода предприятия Volkswagen до-
стигает почти пятьдесят семь тысяч квадратных 
метров. Технологический комплекс включает  
69 роботов, внедрено 48 манипуляторов. В техно-
логическом процессе есть шаг, когда окрашенный 
кузов по конвейеру поступает в сборочный цех. 
Обязательная информация о комплектации, двига-
теле, коробке передач, которая необходимая для 
осуществления сборки передается посредством 
штрих-кода. Нужно отметить, что благодаря этой 
информации устанавливается около восьми тысяч 
компонентов кузова и интерьера. После этого, обо-
рудуется кабина водителя и монтируется электро-
проводка, затем кузов подключается к трансмис-
сии. И уже дальнейшим шагом проводится уста-
новка следующих элементов: приборная панель, 
сиденья, руль, подушки безопасности, после чего 
устанавливаются стекла, тормозные магистрали, 
бамперы и колеса. Готовые двери с остеклением 
монтируются на последнем конечном этапе. 

На заводе Renault робототехнический ком-
плекс включает в себя около 110 роботов. В сва-
рочном цехе производственный технологический 
процесс стартует со сварки панелей кузова на ста-
пеле. Установка, монтирование и сварка деталей 
кузова проводится с помощью роботов. При этом, 
нужно отметить, осуществляется автоматический 
контроль геометрии собранного кузова автомо-
биля по 16000 точкам. На втором шаге произво-
дится автоматизированная покраска и осмотр ку-
зова. Затем шасси и кузов, обязательно синхронно, 
поставляются и собираются с разных транспорт-
ных конвейеров, после чего все детали уже уста-
навливаются на конвейер. Далее последовательно 
монтируется дополнительное оборудование, соби-
рается салон и заливается жидкость. Временной 
период сборки одного базового изделия автомо-
биля на заводе ‒ 25 ч. 

Посмотрим автомобильное производство на 
заводе Nissan. На складском участке комплектую-
щих завода находятся тысячи деталей необходи-
мых для сборки изделий. Обращает на себя внима-
ние использование роботизированных тележек с 
автопилотом для автоматизированной доставки. 
Также с помощью роботизированных комплексов 
кузов сваривается из штампованных деталей в ку-
зовном цехе. После этого, следующим этапом в по-
красочном цехе проводится роботизированная по-
краска кузова. Собранный в сборочном цехе дви-
гатель поступает на конвейер, где монтируется в 
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кузов. Важно, что передняя панель кабины от-
дельно собирается роботами-манипуляторами в 
кабину, при этом часть сборки производится 
вручную. Двери с остеклением монтируются уже 
на последнем этапе. Временной период сборки 
одного базового изделия автомобиля на заводе − 
25 ч. В год собирается тридцать шесть тысяч ав-
томобилей, максимальная мощность завода мо-
жет составить до ста тысяч автомобилей в год. 

Нужно отметить, что вопросам технологи-
ческих процессов роботизированного производ-
ства посвящено множество современных науч-
ных работ. Приведем краткий обзор научных ра-
бот автоматизации производства с применением 
роботизированных комплексов. 

 
Обзор научных работ автоматизации  

производства 
 
Работа Ахатова Р.Х. [1] посвящена автома-

тизации сборки на заводе с применением про-
мышленного робота Kuka KR и лазерного тре-
кера. В статье [2] представлены результаты раз-
работки модернизированной концепции обеспе-
чения статистически управляемых процессов 
контроля и мониторинга качества электрокомпо-
нентов в автосборочном производстве. Суще-
ствующая насыщенность производственного 
процесса инструментами мониторинга и кон-
троля качества электрокомпонентов имеет яв-
ную недостаточность с точки зрения обеспече-
ния процесса контроля качества электрокомпо-
нентов в составе системы электрооборудования. 

Работа [3] отражает вопросы по автоматизи-
рованному производству в автомобильной про-
мышленности, связанные с Индустрией 4.0. Оче-
видна необходимость рассмотреть конкретные 
технологии, связанные с Индустрией 4.0, такие 
как передовые роботизированные устройства, 
3D-печать, интернет вещей или автоматизирован-
ное производство, которые последовательно и 
неуклонно внедряются в производственные ком-
пании. Выполнена выборка, в которую вошли 
производственные компании автомобильного 
сектора стран, ключевых игроков мирового 
рынка производства автомобилей. Для сбора дан-
ных используется электронная анкета, в которой 
сформулированы вопросы согласно теоретиче-
скому обзору предыдущих исследований и иссле-
дований. Сделаны два предположения, исследо-
вания и проверка проводилась с помощью оценки 

среднего уровня использования технологий. По-
мимо этого, проанализирован уровень внедрения 
технологий автоматизации и других технологий 
Индустрии 4.0. Результаты отражают высокую 
частоту использования датчиков, программируе-
мых устройств и промышленных роботов. 

Интеллектуальная автоматизация (ИА) [4] в 
автомобилях включает в себя автоматизацию ро-
ботизированных процессов и искусственный ин-
теллект, что отражает цифровую трансформацию 
в автономных транспортных средствах. ИА имеет 
тенденцию полностью заменить человека автома-
тизацией, повысив при этом безопасность и ин-
теллектуальность движения транспортных 
средств. В исследовании речь идет о новейших 
инновационных методологиях, проведен сравни-
тельный анализ методов, которые используют ис-
кусственный интеллект, машинное обучение и 
IoT (интернет вещей) в автономных транспорт-
ных средствах. Необходимо продумать и осо-
знать технологии снижения риска при переходе 
от ручного управления к автоматизации процесса. 
Более того, не маловажные стандарты безопасно-
сти и вопросы кибербезопасности, конфиденци-
альности, автономности транспортных средств 
требуют не менее пристального рассмотрения. 
Описаны и перечислены преимущества автоном-
ных технологий изучения искусственного интел-
лекта как важного критерия в управлении транс-
портными средствами в перспективе. Учеными, 
исследователями, предприятиями изучаются и со-
здаются инструменты, максимально эффектив-
ные структуры для автономных транспортных 
средств. Достаточно подробно показаны области 
применения автономных грузовых автомобилей, 
автобусов и легковых автомобилей, а также шатт-
лов, вертолетов и подземных транспортных 
средств 

В работе [5] приводится анализ технологии 
механической автоматизации в автомобильном 
производстве. Чтобы противостоять жесткой ры-
ночной конкуренции в области автомобильной 
промышленности, идти в ногу с потребительскими 
требованиями, необходимо решить вопросы повы-
шения эффективности, более стабильного каче-
ства и получения большого конкурентного пре-
имущества. В этом аспекте, автоматизация − важ-
ная тенденция в автомобильной промышленности, 
опора современной промышленности, большой 
потенциал применения во многих областях. При-
менение технологии автоматизации предлагает 
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новые идеи для перспективного развития автомо-
бильной промышленности. 

В работе [6] рассматривается применение 
технологий автоматизации в производстве автомо-
бильного оборудования. Современные технологии 
становятся все более высокотехнологичными в 
различных сферах, активно применяются соответ-
ствующие передовые технологии. Благодаря при-
менению высокоточной техники автоматизации 
все работы проводятся непрерывным процессом в 
соответствии с установленными компьютерными 
программами. Количество ошибок, вызванных че-
ловеческим фактором, сокращается, скорость про-
хождения − значительно повышается. Работники 
машиностроительного производства применяя 
наиболее подходящую технологию автоматизации 
в соответствии с реальными условиями, интегри-
руя свой ценный опыт работы с совершенно но-
выми технологиями автоматизации, смогут сде-
лать всю работу более качественной, сэкономить 
время производства деталей, упорядочить работы 
по сборке и обработке 

В работе [7] рассматривается автоматизация 
в автомобильной промышленности. Почти все 
крупные производители автомобилей такие как 
BMW, Ferrari, Tesla, Honda и Lamborghini приме-
няют автоматические процессы, в том числе робо-
тизированные манипуляторы, сортировщики объ-
ектов, мобильные роботы и 3D-принтеры для уве-
личения производства автомобильных деталей. 
Машины 3D-печати применяются для изготовле-
ния различных сложных деталей с полной автома-
тизацией процесса, причем самая серьезная про-
блема при внедрении автоматизации − высокие 
первоначальные затраты. 

В работе [8] рассмотрена цифровизация ав-
томобильного производства. Сегодня ситуация в 
автомобильной промышленности характеризуется 
множеством инженерных инструментов с разно-
образными собственными форматами. Особенное 
внимание уделено автоматизированному созда-
нию процессов сборки и сборочных ресурсов на 
примере деталей автомобильного кузова. В рамках 
производственной концепции выполняется плани-
рование последовательности соединений и кре-
пежных элементов для конкретного продукта. 
Главное преимущество высокой степени автома-
тизации – возможность автоматически находить 
различные специализированные инженерные ин-
струменты. 

В работе [9] рассмотрено применение про-
мышленных роботов на автоматизированных про-
изводственных линиях на фоне интеллектуального 
производства. Делается акцент на том, что про-
мышленные роботы по праву являются высокотех-
нологичным продуктом современного общества. 
Технологии промышленных роботов широко ис-
пользуются в автоматизированных производ-
ственных линиях, что позволяет заметно повысить 
эффективность промышленного производства, 
способствует экономическому развитию, в частно-
сти, обрабатывающей промышленности. Вместо 
ручного труда для выполнения различных слож-
ных производств и операций применяется автома-
тизация промышленного производства. Проанали-
зировано применение промышленных роботов на 
автоматизированных производствах, изучены бу-
дущие направления перспективы развития обраба-
тывающей промышленности. 

В работе [10] разработаны математические 
модели динамики манипуляционных роботов, ко-
торые применяются в технологических процессах 
сборки изделий. В статье [11] представлены ре-
зультаты разработки и реализации цифрового ком-
плекса управления качеством в автосборочном 
производстве. Предложен подход по выбору опе-
раций для первоочередного перевооружения на 
умный инструмент (гайковерт). Предложена ин-
формационная система мониторинга качества вы-
полнения сборочных операций. 

В работе [12] представлены методы оптими-
зации режимов движения манипулятора в автома-
тизированном технологическом процессе  
сборочного производства. В статье [13] рассматри-
вается вопрос применения статистических инстру-
ментов управления качеством на примере корпо-
ративных стандартов отечественных компаний  
ПАО «АВТОВАЗ» и ПАО «КАМАЗ». Переход на 
новую для российского производства систему 
управления качеством процессов предприятия и 
выпускаемой продукции предполагает анализ ис-
пользуемых нормативных документов, обеспечи-
вающих воспроизводимость процессов предприя-
тия. Предметом исследования являются доку-
менты СМК, стандарты компаний и регламенты 
управления производственными процессами, 
планы управления и контрольные карты. Приве-
ден зарубежный опыт компаний в сфере внедре-
ния технологий цифровизации. 

В работе [14] рассмотрены технологические 
процессы сборки изделий автомобильного 
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производства с внедрением робототехнического 
комплекса и применением гибридного метода оп-
тимизации режимов движения роботов-манипуля-
торов. В статье [15] представлены результаты ис-
следования проблемы развития цифровых инстру-
ментов управления качеством и примеры их реали-
зации в автосборочном производстве. 

Необходимо отметить, в большинстве науч-
ных работ исследуются и рассматриваются только 
частные задачи, которые влияют на отдельные па-
раметры в автоматизации производства.  

Вначале рассмотрим влияния роботизиро-
ванной сборки на производительность автомо-
бильного производства. 

 
Результаты оценки влияния  
роботизированной сборки на  

производительность  
автомобильного производства 

 
Выполним оценку влияние роботизации на произ-
водительность в автосборочном производстве. 
Рассмотрим такт сборочной линии. Он определяет 
время выхода с конвейера готового изделия и рас-
считывается по формуле:  
 

T = (k F) / P,                          (1) 
 
где T – такт сборочной линии в минутах;  
F – суммарное рабочее временя за месяц, в мину-
тах; k – коэффициент рабочего времени; P – план 
выпуска готовых изделий за месяц, в штуках. 

Для производства 3000 автомобилей в ме-
сяц такт сборочной линии равен 3,0 мин. 

Рассмотрим темп выпуска сборочной ли-
нии. Он определяет число готовых изделий с кон-
вейера в единицу времени и рассчитывается по 
формуле: 
 

X = P / (k F).                        (2) 
 

В автосборочном производстве темп вы-
пуска равен 1/3 изделия в 1 мин. 

Рассмотрим коэффициент загрузки. Он 
определяет загруженность рабочего места на робо-
тизированного операции и рассчитывается по фор-
муле: 
 

n = t / (T q).                         (3) 
 
где t – продолжительность операции;  
q – число роботов на операции. 

При такте полминуты отмечается высокая 
загрузка 95 % роботизированного сборочного 
участка. Статистические результаты показывают 
увеличение выпуска изделий до 10 % при повыше-
нии коэффициента загрузки на 0,1. Применение 
роботизированного комплекса позволит увели-
чить производительность выпуска. 

Далее оценим эффективность роботизиро-
ванной линии сборки. 
 

Эффективность роботизированной  
линии сборки 

 
Выполнен расчет прироста прибыли по ре-

зультатам внедрения в технологический процесс 
сборки роботизированного комплекса.  

Роботизированный комплекс состоит из ма-
нипулятора, робота-сборщика и стоит 8,0 млн. руб. 
Доставка и монтирование комплекса стоит  
200 тыс. руб. Капитальные вложения ‒ 8200 тыс. 
руб. Гарантийный срок применения роботизиро-
ванного комплекса составляет пять лет. Амортиза-
ция роботизированного комплекса в год –  
1640 тыс. руб. По истечении гарантийного срока 
эксплуатации роботизированный комплекс прода-
ется за 20 % стоимости – 1600 тыс. руб. 

Посчитаем экономию от внедрения роботи-
зированного комплекса.  

Два высококвалифицированных работника 
сборочной линии освобождаются с зарплатой по 
100 тысяч рублей. Зарплата каждого работника 
увеличивается на 5,0 % в год. За пять лет суммар-
ная оплата труда составят 13261 тыс. руб.  

Страховые взносы составят 3978 тыс. руб.  
Экономия по охране труда составит  

330 тыс. руб. Затраты на отопление и кондициони-
рование составят 272 тыс. руб. Экономия по сни-
жению брака составит 280 тыс. руб. Затраты по 
больничным составят 552 тыс. руб. В итоге за пять 
лет экономия составит 18563 тыс. руб. 

Рассчитаем дополнительные расходы.  
За пять лет амортизация комплекса составит 

8200 тыс. руб. Налог на имущество составит  
295 тыс. руб. 

За пять лет расходы по дополнительной 
энергии составят 330 тыс. руб. Расходы по про-
граммированию и перепрограммированию соста-
вят 663 тыс. руб. Затраты по расходным материа-
лам составят 1105 тыс. руб. Затраты по текущему 
и капитальному ремонту составят 2,0 млн. руб. За 
пять лет дополнительные расходы составят  
12594 тыс. руб. 
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Посчитаем чистую прибыль за пять лет. 
Снижение затрат составит 18563 тыс. руб. Допол-
нительные расходы составят 12594 тыс. руб. Сни-
жение затрат составит 5969 тыс. руб. Налог на при-
был составит 1194 тыс. руб. Прирост чистой при-
были от внедрения одной роботизированной ли-
нии сборки составит 4775 тыс. руб. [14]. 

В результате оценки показана эффектив-
ность внедрения роботизированного комплекса в 
автосборочное производство.  

 
Заключение 

 
В работе рассматривается высокотехноло-

гичное автосборочное производство с внедрением 
промышленных роботов-манипуляторов. Прове-
дены исследования эффективности и производи-
тельности автомобильного производства при ис-
пользовании роботизированной сборки. Рассмот-
рены характеристики роботизированной сборки: 
такт сборочной линии; темп выпуска; коэффици-
ент загрузки. Оценивается влияние характеристик 
на производительность в роботизированном авто-
сборочном производстве. Расчет эффективности 
роботизированной линии сборки показывает, что 
эффективность применения робота существенно 
превосходит эффективность квалифицированного 
рабочего.  

При автоматизации автосборочного произ-
водства важно отметить, что за пять лет прирост 
чистой прибыли от роботизированной линии 
сборки – 4775 тыс. руб. Кроме того, существенно 
увеличится производительность выпуска изделий 
при роботизации сборки в автомобильном произ-
водстве, а также несомненна эффективность при-
менения роботизированной линии сборки. 
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