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Системно-синергетический анализ и синтез 
управляемого процесса резания 

Вилор Лаврентьевич Заковоротный1, д.т.н. 
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Аннотация. В настоящее время достигнуты выдающиеся успехи в создании станков с системами ЧПУ ЭВМ. 
Они обеспечивают с высокой точностью соответствие программы и траекторий исполнительных элементов. Однако 
обеспечить изготовление деталей с такой же точностью удается лишь в исключительных случаях. Это связано с 
тем, что при изготовлении деталей необходимо рассматривать всю управляемую динамическую систему резания, в 
которой качество детали является результатом различных физических взаимодействий в процессе обработки. В от-
личие от известных исследований и разработок в статье уровень моделирования опирается на системно-синергети-
ческое представление, включающее процедуру расширения – сжатия пространства состояния. Система учитывает 
упругие деформации ее элементов, эволюционные изменения их свойств, неуправляемые возмущения, раскрывает фи-
зические взаимодействия. Это сложная система, отдельные координаты состояния которой, во-первых, зависят от 
программируемых траекторий, во-вторых, они характеризуются внутренними связями и самоорганизацией, в-тре-
тьих, они влияют на выходные свойства резания. Выходные свойства включают параметры качества деталей и при-
веденные затраты на их изготовление. В статье излагаются основные положения синергетического системного ана-
лиза и синтеза управления динамической системой резания, приводится ее математическое моделирование, рассмат-
ривается поэтапная процедура анализа и синтеза модели, рассматривается пример практического применения. 

Ключевые слова: динамическая система резания, синергетическое управление, эффективность обработки на стан-
ках с ЧПУ, технология машиностроения 
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System-synergetic analysis and synthesis of a controlled cutting process 
Vilor L. Zakovorotny1, D. Eng. 

Valeria E. Gwindzhilia2, PhD Eng. 
1, 2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 

      1 vzakovorotny@dstu.edu.ru 
2 vvgvindjiliya@donstu.ru 

Abstract. Currently, good progress has been produced in the creation of machine tools with CNC computer systems. They 
are able to ensure the coincidence of program and the trajectories of the actuators with high accuracy. But when manufacturing 
parts with the same accuracy it becomes possible in rare circumstances.  This is because of the necessity to take into account 
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the entire controlled dynamic cutting system when manufacturing parts, while the quality of the part depends on various physical 
interactions under process work. In contrast to the well-known research and development, the paper focuses on the fact that the 
modeling level is based on a system-synergetic representation, which includes the procedure of expansion – compression of the 
state space. The system takes into account elastic deformations of its elements, evolutionary changes in their properties, uncon-
trollable disturbances, revealing physical interactions.  This is a complex system, where its individual coordinates of the state 
depend on programmable trajectories first of all, secondly, they are characterized by internal connections and self-organization, 
and finally, they affect the output properties of cutting. The output properties include parts quality parameters and specified 
costs for parts manufacture. The article describes the main provisions of the synergetic system analysis and synthesis of a dy-
namic cutting system control, provides its mathematical modeling, views a simple procedure for analyzing and synthesizing a 
model. The example of practical application has been also observed. 

Keywords: dynamic cutting system, synergetic control, machining job efficiency of CNC machines, mechanical engineering  
technology 
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Введение 

В последнее десятилетие получил разви-
тие системно-синергетический подход для по-
вышения эффективности процесса резания [1 – 
4]. Он основан на расширении-сжатии размер-
ности пространства состояния [1]. Расширение 
размерности направлено на раскрытие взаимо-
действий, влияющих на выходные свойства об-
работки. Сжатие основано на переходе траек-
торий в диссипативных системах к своему тер-
минальному аттрактору. Применительно к ре-
занию расширение размерности заключается в 
том, что между траекториями исполнительных 
элементов станка (ТИЭС) и выходными 

свойствами обработки ставится динамическая 
система резания (ДСР), состоящая из подси-
стем инструмента и заготовки. Они объединя-
ются в единую систему связью, формируемой 
резанием, представляющей зависимостью сил 
от координат состояния [5 – 10]. Пространство 
состояния (рис. 1) включает управляемые 
ТИЭС (перемещения T}L,L,L{L 321= и 
скорости v /dL dt= ), а также деформации и их 
скорости инструмента (векторы 

T}X,X,X{X 321= , v /X dX dt= ) и заготовки 
(векторы T}Y,Y,Y{Y 321= , v /Y dY dt= ). Они 
рассматриваются в подвижной системе ТИЭС. 

а)       б) 

Рис. 1. Пространство состояния управляемой системы резания:  
а – схема сил и формирования движений; б – упрощенная схема преобразования координат 

Fig. 1. The state space of the controlled cutting system:  
a – diagram of forces and the formation of movements; b – simplified scheme of ghange of coordinates 
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Рассматриваются изменения свойств си-
стемы, обусловленных траекторией мощности 
необратимых преобразований энергии по ра-
боте [11, 12].  Процесс резания характеризуется 
как эволюционная система с внутренними об-
ратными связями. В статье изложены все этапы 
синергетического анализа и синтеза на примере 
невозмущенной системы точения. 

Материалы и методы 

Математическое моделирование 
системы. При анализе и синтезе систем ЧПУ 
используется принцип подчинения. В синерге-
тической парадигме подчинение заменяется со-
гласованием траекторий. Поэтому проектиро-
ванию подлежат желаемые траектории формо-
образующих движений )ФL( . Остальные траек-
тории вплоть до программы ЧПУ определяются 

на основе их взаимного согласования. Траекто-
рии Ф)L(  есть сумма: 

(Ф)L L X Y= − − . (1) 

При заданных (Ф)L и (Ф) Ф)/ vdL dt = ( , 
для определения L  необходимо вычислить  
X , Y , а также обеспечить их асимптотическую 
устойчивость.  Рассмотрим также скорости де-
формаций ,1 ,2 ,3/ v {v , v , v }T

X X X XdX dt = = и

,1 ,2 ,3/ v {v , v , v }T
Y Y Y YdY dt = = . Траектории 

X  и Y  рассматриваются в подвижной системе 
координат ТИЭС. 

Вначале остановимся на свойствах подси-
стем инструмента и заготовки. Для этого вос-
пользуемся ранее полученными результатами 
[9, 10], согласно которым справедливо:  

2

2

2
( ) ( ) ( ) (0)1 1

2 2 2 1 12

2
( ) ( ) ( ) (0)3 3

2 2 2 3 32

;

( ) ( ) ( ) χ ;

( ) ( ) ( ) χ ,

Y Y Y

Y Y Y

d X dXm h cX F
dt dt

d Y dYm L h L c L Y F
dt dt
d Y dYm L h L c L Y F
dt dt


+ + =




+ + =



+ + =


(2) 

где [ ], , 1, 2, 3s sm m m m s= = = , кг·с2/мм; 

,s lh h =   , кгс/мм; ,s lc c =   , кг/мм; 

, 1, 2, 3s l =  – матрицы инерционных, скорост-
ных и упругих коэффициентов подсистемы ин-
струмента; )L(m(Y)

2 , )L(h(Y)
2 , )L(c(Y)

2  – обоб-
щенные масса, коэффициенты демпфирования 
и жесткости подсистемы заготовки. При 

продольном точении вала эти параметры зави-
сят от 2L . Представим силу F  в виде 

(0)
1 2 3 1 2 3{ , , } {χ ,χ ,χ }F F F F F= = , причем 

13
3

2
2

2
1 =χ+χ+χ )()()( . Для дальнейшего 

рассмотрим технологические режимы (подачу 
( )PS t ,  глубину ( )Pt t  и скорость v ( )P t  резания) 

в виде: 

2 2 3 32 1 1 1( ) [v (ξ) v (ξ) v (ξ)] ξ; v ( ) π v ( ) v ( ); ( ) / 2 ( ),
t

P X Y P X Y P
t T

S t d t D t t t t D L X Y
−

= − − = Ω− − = − − −∫       (3) 

где 1−Ω= )(T  время оборота заготовки, с; 
D – ее диаметр, м. Если 0=X , 0=Y , то  мы 
имеем традиционные режимы: )(

РS 0 , )(
Рt

0  и 

(0)
3v v πР D= = Ω . Тогда модель связи 

силы )(F 0  с координатами системы имеет 
уравнение [9]: 
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3 3 2

(0) (0) (0) (0)
3 1 1 2/ ρ{1 μ exp[ ς(v v v )]}[ ] {v (ξ) v (ξ)} ξ,

t

X Y P X
t T

T dF dt F t X Y d
−

+ = + − − − − − −∫       (4)

где  ρ – давление на переднюю грань, кг/мм; 
μ – безразмерный параметр; ς – коэффициент, 
с·м-1; (0)T – постоянная времени стружкообра-
зования. Системы (1) – (4) позволяют опреде-
лить ,X Y  и ( )ФL , а также проанализировать 
устойчивость траекторий. 

Эволюционные изменения. Примером 
эволюции является износ инструмента, кото-
рому соответствует изменение параметров 

1 2{ , ,... }mp p p  в уравнениях (1) – (4): 

,0 ( )i i ip p p w= + ∆ ,         (5) 

где ,0 , 1, 2,...ip i n=  – параметры при 0=w ; 

ip∆  – их приращения. Будем считать задан-
ными траектории мощности )t(N  и 

работы ( )А t . Очевидно, 
0

( ) ( )
t

А t N t dt= ∫ .

Совокупность ( ) / , ( )N t dA dt A t=  характери-
зует фазовый портрет в плоскости «работа – 
мощность». От φ( )N A= , приведенной к длине 
контакта (« 111 OO − » на рис. 2), зависит изна-
шивание [11, 12]. 

a)       б) 

в) 

Рис. 2. Схема формирования износа инструмента по задней грани:  
а – образование длины контакта режущего лезвия; б – схема оценивания ленточки износа по задней грани; 
в – фотографии износа по задней грани 

Fig. 2. Diagram of the tool wear formation along the back face:  
a – formation of the contact length of the cutting blade; b – diagram of the assessment of the wear point along the back face; 
c – photos of wear along the back face 

При обработке инструментом из твердого 
сплава износ наблюдается в основном по зад-
ней грани (рис. 2, в). Тогда необходимо рас-
сматривать )t(А  и )t(N  в области контакта 
задней грани. Поэтому необходимо 

рассмотреть модель сил 
T)З()З()З()(З }F,F,F{F 321= , действующих на зад-

нюю грань. Нас интересует работа и мощность 
по направлению движения инструмента. По-
этому необходимо знать силу )З(F3  и выразить 
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ее через координаты состояния (рис. 2, а, б).  
После врезания (см. рис. 2, а) формируется тра-
ектория следа под углом 3 2φ (v / v )arctg=   
(см. рис. 2, б). Направление φ  обозначено  
«А – В» (см. рис. 2, б). При увеличении  
( ,3 ,3v vX Y+ ), как показано на векторной диа-
грамме на рис. 2, б, имеет место изменение 
направления движения инструмента в сторону 
заготовки. При этом силы на задней грани воз-
растают, увеличивается площадь контакта  
(см. рис. 2, б), а также суммарная мощность. 

 При смещении вектора в затемненную 
область инструмент отходит от заготовки и 
уменьшается площадь срезаемого слоя S  (см. 
рис. 2, а).  Если система устойчива и не возму-
щена, то траектория по направлению «А – В» 
(см. рис. 2) является аттрактором. За счет воз-
мущений или при потере устойчивости образу-
ется периодическое сближение и отталкивание 
граней от заготовки. Для моделирования )(ЗF
удобно рассматривать агрегированные  
координаты:  

 
 ( ) ( )

2 2 2 3 3 3υ (v v ( ) / ) / (v v ( ) / )t dX dt t dX dt∆ ∆= + − + − ; 2 3υ v / v∗ = .                   (6)  
 

Представляя увеличение сил при сближении экспонентой, имеем: 
 

   (З) (0) *
3 Ф 0 0 1 1ρ {[ - ( ) - ( )]exp[ς(υ-υ )]},T T PF k k F k t X t Y t= +                              (7) 

 
где 0ρ – сила, приведенная к длине контакта, 
кг/мм; ς  – безразмерный параметр; Tk  –  коэф-
фициент трения; Фk – коэффициент упругого 
восстановления. Тогда с учетом (7) получаем 

выражение для мощности N  в области кон-
такта задней грани, приведенной к длине кон-
такта режущего лезвия (отрезок «О1 – О11»  
на рис. 2): 

 

 *Ф
0 0 3 ,3 ,3(0)

1 1

ρ {exp[ς(υ-υ )]} [v - v - v ]
[ - ( ) - ( )]

T
T X Y

P

k kN F k .
t X t Y t

= +                     (8) 

 
Таким образом, N  зависит практически 

от всех параметров (4) и (7) и от режимов, за-
даваемых ТИЭС.   Скорость ( )v ( )w t  связана с 

( )v ( )L L  соотношением: 
( )

( )

3 3 3

v ( )v ( )
v v / /

w
w

P

dw tL
dt dX dt dY dt

= =
− −

,   (9) 

которое показывает, что (9) может иметь мини-
мум при варьировании скорости 3v , который 
зависит от параметров модели.  Скорость 

( )v ( )w t   можно оценить на основе интеграль-
ного уравнения Вольтера [12, 13] относительно 

мощности ( )N t  по работе ( )А t . Следова-
тельно,  

( )
1 2

0

v ( ) α ( ) α ( ξ) (ξ) ξ
А

w t N t W А N d= + −∫ ,  (10) 

где 1α  – коэффициент, кг-1; 2α – коэффициент 
размерности, кг2·м-1; ( - ς)W t  – безразмерное 
ядро интегрального оператора, учитывающее 
два конкурирующих процесса адаптации и де-
градации взаимодействующих поверхностей. 
Их удобно моделировать ядром  

 

1 2( ξ) { exp[ λ ( ξ)] μ exp[λ ( ξ)]}vW А А А− = − − − + − ,                       (11) 
 

где 1λ , 2λ – параметры размерности, кгм-1; vµ – безразмерный коэффициент. Если известно ( )v w , то  

( )

0

( ) v (ξ) ξ
t

ww t d= ∫ .                                   (12) 
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Параметры 1λ , 2λ , vµ , 1α , 2α  и их связь 

с износом определяются экспериментально.  
Приведем пример продольного точения вала из 
стали 20Х при режимах: (0) 1,0Pt =  мм, 

(0) 0,1 ммPS = . На рис. 3 приведены примеры 
траектории эволюции износа в функции вре-
мени и деформационных смещений инстру-
мента при различных начальных значениях па-
раметра ρ(0) var .=  На иллюстрациях точки 
бифуркаций обозначены: А, В, С, D, Е.  
Им соответствуют аналогичные точки на кри-
вой развития износа. Это точки изломов на 
кривых эволюции. Во всех случаях скорость из-
нашивания положительна, то есть /   0dw dt 〉 ,  
т. к. развитие износа связано с необратимыми 
преобразованиями энергии.  
 

 
a) 
 

  
б) 
 

Рис. 3. Пример эволюции износа (a) и траектории  
деформационных смещений (б) 
 
Fig. 3. An example of the evolution of wear (a) and the 
trajectory of deformation displacements (b)  

Если при вычислении эволюции рас-
сматривать квазистатику, то обнулив все 
производные в уравнении динамики, полу-
чим кривые, показанные пунктиром после 
первой точки бифуркаций. Таким образом, 
после потери устойчивости и формирования 
притягивающих множеств деформаций ин-
тенсивность изнашивания инструмента воз-
растает. В зависимости от начальных значе-
ний ρ (0) в системе формируются все типы 
притягивающих множеств, рассмотренных 
ранее [9 – 12]. Притягивающим множествам 
деформаций соответствуют нелинейные  
периодические изменения сил,  
действующих на задние грани  
(рис. 4). Они возрастают при увеличении ко-
лебательных скоростей в направлении 2X  
(рис. 4). Этим всплескам соответствуют по-
чти δ  образные увеличения мощности. Если 
принять гипотезу о преобразовании мощно-
сти в производство   тепла, то мы получим 
одно из объяснений образования темпера-
турных вспышек в узле трения [14]. Их 
также можно представить в виде импульс-
ной последовательности, параметры кото-
рой зависят от вида и размаха притягиваю-
щих множеств деформаций. На иллюстрации 
на участке t∆  притягивающим множеством 
является предельный цикл. Его регуляриза-
ция вызывает уменьшение дисперсии рас-
стояний между импульсами. Не будем оста-
навливаться на эффектах эволюции. Отме-
тим, что одной из особенностей резания яв-
ляется эволюция его свойств,  
которые являются необратимыми.  
Это свойство необходимо учитывать при со-
здании виртуальных моделей обработки на 
станках [16, 17]. 
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Рис. 4. Изменение сил по задней грани инструмента 
для системы при ρ(0) = 900 кг/мм2  

 

Fig. 4. Fragment of the change in the applied forces for 
the back face of the instrument for the system  
at ρ(0) = 900 kg/mm2 
 

Синергетический синтез управления. 
Если задана ДСР, выбран инструмент, опре-
делена система станок-приспособление-ин-
струмент-деталь (СПИД) и смазка, то един-
ственным фактором управления ДСР явля-
ется программа ЧПУ. Она определяет ТИЭС 
и соответствующие ей режимы 

2 2 2 2( ) { ( ), ( ), v ( )}T
P P PT L S L t L L= . Совокупность 

)L(T 2  имеет принципиальное значение для 
определения программы ЧПУ. При ее опреде-
лении необходимо согласовать все траекто-
рии таким образом, чтобы траектории формо-
образующих движений удовлетворяли требо-
ванию 

 
(Ф) (Ф)( ) ( )L L L⊂ℵ ,          (13) 

 
где (Ф) ( )Lℵ  – множество допустимых терми-
нальных траекторий. Одним из принципиаль-
ных требований (13) является асимптотиче-
ская устойчивость всех взаимосвязанных тра-
екторий. Тогда терминальные траектории яв-
ляются аттракторами, к которым естествен-
ным образом притягиваются все траектории 
пространства состояния. При продольном то-
чении вала неизменного диаметра они могут 
быть заданы, например, совокупностью 

(Ф) (Ф)
2( ) ( )iL L L⊂ℵ , причем каждому 1,2,...i n=  

соответствует своя скорость резания ( )
3v i . Из 

множества (13) необходимо выбрать такое, 
при котором минимизируются приведенные 
затраты на изготовление. Множество (Ф) ( )Lℵ  
может быть пустым, если условия обработки 
и режущий инструмент не позволяют обеспе-
чить (13), то есть поставленные требования к 
качеству изготовления деталей не дости-
жимы. При определении (Ф) ( )Lℵ   воспользу-
емся основными положениями синергетиче-
ской теории управления [1].  

Вначале рассмотрим синергетический 
синтез не эволюционной «замороженной» си-
стемы, для которой параметры динамической 
связи остаются неизменными. Раскроем про-
цедуру синтеза на примере продольного то-
чения штуцера форсунки (длина  

14402 =,L мм, диаметр 18=d мм, материал 
сталь 20Х, закрепление заготовки в центрах, 
станок CNC Metal Masters LS360). Величина 
припуска, определяющего глубину резания, 
зафиксирована 20 =)(

Pt мм. Для определения 

закона изменения жесткости ( )
2( )Yc L  можно 

воспользоваться законами изгибных колеба-
ний стержней. Практика показывает, что та-
кую информацию точнее получать экспери-
ментально (рис. 5, а). Значение формируе-
мого резанием диаметра d  (см. рис. 1, а) 
можно представить в виде: 
 

2 1 12{ / 2 (0) }d D L X Y= − + +  .    (14) 
 

Терминальной траектории должно соот-
ветствовать условие 1 1 constr X Y∆ = + = . Вна-
чале вычислим 2( )T L , обеспечивающих (14). 
Из трех параметров выбираем в качестве 
управляющего величину подачи 2( )PS L . Ско-
рость резания определяется из условия мини-
мизации интенсивности изнашивания. Вари-
ации 1L  затруднены, т. к. при реверсировании 

1v  приходится сталкиваться с необходимо-
стью изменения знака напряжений в незатя-
нутых соединениях механической части при-
вода.  При управлении терминальной 
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траекторией по критерию (14) будем опи-
раться на принцип разделения движений и 
асимптотическую устойчивость траекторий. 
Тогда из (2), (4) имеем: 

1

1

(0)
1 1 1 2

(0)
1 2 1 1 2

ρ( ) ( );

( )ρ( ) ( ),
X P P

Y P P

X g t X Y S L

Y g L t X Y S L

 = − −


= − −
   (15) 

где ∆∆= /g XX 11
; 

















χ
χ
χ

=∆

33323

23222

13121

1

,,

,,

,,

X

cc
cc
cc

; 

1

( ) 1
2 1 2( ) χ [ ( )]Y

Yg L c L −= . Причем, 
1

сonstXg = , а 

1 2( )Yg L  является функцией перемещения по 

оси 2L . Поставим задачу вычислить 2( )PS L  
т. о., чтобы 1 1 constX Y r+ = ∆ = . Из (15) имеем: 

1 1

1 1

(0)
2 2

2 2

ρ ( ) [ ( )]
1 ρ ( )[ ( )]

P P X Y

P X Y

S L t g g L
r

S L g g L
+

∆ =
+ +

,   (16)

или закон изменения 2( )PS L  вдоль 2L , обес-
печивающий const:r∆ =  

1 1

2 (0)
2

( )
ρ[ ][ ( )]P

p X Y

rS L
t r g g L

∆
=

−∆ +
.   (17) 

Зависимость (17) позволяет опреде-
лить 2 ( )L t , т. е. программу ЧПУ (векторы 
управления U  и vU ). Проанализируем (16) и 
(17). На технологические режимы наложим 
ограничения: 

(3)
2( ) TT L ⊂ℜ , (18) 

где (3)
Tℜ – множество траекторий технологиче-

ских режимов, удовлетворяющих следую-
щим условиям: 

– при этих режимах, входящих в урав-
нения (4), (7), траектории (17) являются 
асимптотически устойчивыми. Их устойчи-
вость определяется, прежде всего, 
обобщенным безразмерным параметром 

1 1

(0)
2ρ [ ( )]P P X Yk t g g L= + , характеризующим ко-

эффициент усиления внутрисистемной об-
ратной связи. Поэтому глубина )(

Pt 0  ограни-
чена сверху предельной шириной срезаемого 
слоя; 

– имеются ограничения на вариации
2( )PS L , диктуемые требованиями к формиру-

емой резанием шероховатости поверхности; 
– скорость резания выбирается исходя

из минимизации интенсивности изнашива-
ния.   

   Вначале не будем обращать внимание 
на ограничения. Тогда отметим следующие 
особенности формирования r∆ : 

– если задана система, имеющая задан-
ные и неизменные параметры ρ , 

1Xg  и 
1 2( )Yg L , 

то  погрешность возрастает пропорционально 
увеличению PS  и (0)

Pt . Поэтому при изготов-
лении детали выполняется обработка в не-
сколько проходов, и на каждом проходе 
уменьшаются значения PS  и (0)

Pt , т. е. перехо-
дят от черновой обработки к чистовой; 

– при неограниченном увеличении Pk

погрешность приближается к (0)
Pt . Поэтому 

при заданных параметрах обработку целесо-
образно осуществлять при малых (0)

PS . Это 
известный из практики феномен; 

– параметры динамической связи изме-
няются в ходе эволюции, в том числе ρ  в (16). 
Поэтому в ходе эволюции изменяется устой-
чивость, и требуется коррекция 2( )PS L . 

Определение траектории 2( )PS L  из (17) 
выполняется в следующей последовательно-
сти. Задаются значения 2 2( ), v ( )P Pt L L , исходя 
из условий эффективности обработки при ми-
нимизации изнашивания [15]. Затем по (17) 
вычисляется траектория 2( )PS L  и определя-
ется программа ЧПУ. Для обработки штуцера 
на рис. 5 приведены траектории изменения 
диаметра детали d∆  для плавного изменения 

2( )PS L  (кривая 1 на рис. 5 б, в), для случая 
линейной интерполяции функции по четырем 
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точкам А, В, С, D (кривая 3), а также при об-
работке 2( ) сonstPS L =  (кривая 2). Как уже от-
мечено, за счет эволюции изменяются все па-
раметры формируемой резанием динамиче-
ской связи. В результате равновесие в си-
стеме не только может потерять устойчи-
вость, но и изменяются терминальная траек-
тория и формируемый диаметр.  На рис. 6, а 
приведен пример изменения погрешности 
диаметра в функции 2L  для случая рис. 5, в 
(кривая 3), а также примеры изменения тра-
екторий деформаций по мере увеличения из-
носа на участке 2 (70...75)L ∈ мм.  

a) 

б) 

   в) 

Рис. 5. Пример согласования изменения радиальной 
жесткости заготовки (а), заготовки с величиной по-
дач Sp (L2) (б) при вариации диаметра (в) 
1– полное согласование; 2 – обработка с постоянной по-
дачей; 3 – линейная интерполяция подачи по четырем 
узловым точкам (А – В – С – D) 

Fig. 5. Example of matching changes in the radial 
stiffness of the workpiece (a), workpiece with the feed 
value Sp (L2) (b) variations in diameter (c) 
1 – full alignment; 2 – process work with constant feed; 
3 – linear interpolation of feed at four nodal points 
(А – В – С – D) 

По мере развития износа изменяются 
параметры. Параметр ρ  возрастает с 300 до 
500 кг/мм2. В результате увеличивается диа-
метр и нарушается устойчивость. В этом слу-
чае в его окрестности образуется устойчивый 
предельный цикл, а при 550=ρ  кг/мм2 форми-
руется хаотический аттрактор. Как правило, 
дополнительные колебания, генерируемые си-
стемой, вступают в противоречие с условиями 
(13). По мере развития износа для сonstr∆ =
необходимо уменьшать PS . 

a) 

б) 

Рис. 6. Эволюционные изменения: 
a – изменение диаметра по мере развития износа: 
1 – w = 0…0,1 мм; 2 – w = 0,6…0,8 мм; 
б – изменение траекторий  

Fig. 6. Evolutionary changes:  
a – change in diameter as wear develops: 1 – w = 0...0,1 mm; 
2 – w = 0,6...0,8 mm; b – change in trajectories 

Результаты 

Системный синергетический принцип 
анализа и управления обработкой на станках 
с ЧПУ ЭВМ, основанный на расширении – 
сжатии размерности пространства состояния 
ДСР, открывает новое направление анализа и 
синтеза управляемого процесса резания. 

11



Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №9 (159) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №9 (159) 2024 

Принцип расширения основан на раскрытии 
ДСР, связывающей ТИЭС и выходные харак-
теристики обработки. Это пространство 
включает подсистемы инструмента и заго-
товки, объединенные связью, формируемой 
резанием. Его анализ позволяет учитывать 
деформации, силы и мощность необратимых 
преобразований энергии в отдельных зонах 
резания. Показано, что в зависимости от тра-
ектории мощность работа наблюдается эво-
люционная перестройка процесса резания, в 
том числе интенсивности изнашивания ин-
струмента.  Здесь необратимые преобразова-
ния энергии выступают в качестве генератора 
изменения свойств, следовательно, выход-
ных характеристик обработки. Отсюда выте-
кает, например, зависимость интенсивности 
изнашивания инструмента от параметров ди-
намических подсистем со стороны инстру-
мента, детали, и эволюционно изменяющихся 
параметров динамической связи. Эволюци-
онные свойства системы также зависят от 
начальных параметров, а оптимальное значе-
ние скорости резания, при которой интенсив-
ность изнашивания минимальна, также зави-
сит от траектории износа.  
 

Заключение 
 

Одним из перспективных направлений 
обработки деталей заданного качества при 
минимизации приведенных затрат на изго-
товление является использование синергети-
ческого принципа согласования внешнего 
управления (программы ЧПУ) с внутренней 
динамикой системы. Он открывает новые 
возможности увеличения эффективности об-
работки на станках с ЧПУ ЭВМ, в которых 
принцип управления на основе подчинения 
заменяется принципом согласования. При 
этом учитываются естественные свойства си-
стемы вплоть до ее эволюционной пере-
стройки. Также приведенные алгоритмы и 
разработанные программы являются базой 
для построения нового класса цифровых 
двойников изготовления деталей на  
станках с ЧПУ. 
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Аннотация. Приведены результаты научных и прикладных исследований в области современных методов 
комбинированной обработки с сочетанием в единой технологии тепловых, магнитных, лучевых, химических по-
стоянных и импульсных воздействий и их сочетаний с механическими процессами. Материалы статьи способ-
ствуют созданию и развитию новых путей повышения качества наукоемких изделий, направлены на расширение 
технологических возможностей при производстве авиационной, космической, транспортной и других отраслей 
техники. К новым методам совершенствования качества наукоемких изделий комбинированными методами сле-
дует отнести их использование в технологических комплексах, создаваемых из оборудования отечественного про-
изводства, выпуск которого может успешно преодолеть проблемы импортозамещения. Рассмотрены техноло-
гические возможности, целесообразность назначения и оценки их эффективности на повышение качества научно 
обоснованных сочетаний в едином процессе внешних и внутренних воздействий. Предложен единый подход к про-
ектированию комбинированных технологий с оценкой возможностей каждого назначаемого вида воздействий с 
учетом уровня их производственной технологичности. Показан новый подход к управлению качеством создавае-
мых наукоемких изделий путем экономически обоснованного придания им эффективных эксплуатационных 
свойств за счет применения разработанных многослойных покрытий, технология создания и использования ко-
торых внесла весомый научный вклад в технологическую науку. 
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Abstract. The results of scientific and applied research in the field of modern methods of combined treatment using the 
combination of thermal, magnetic, ray, chemical permanent and impulse action accompanied by mechanical processes in a 
single technology are presented.  The materials of the article contribute to the creation and development of new ways to improve 
the quality of high-tech products, aimed at expanding technological capabilities in the production of aviation, space, transport 
and other branches of technology. New methods of improving the quality of high-tech products by combined methods include 
their use in technological complexes created from the equipment of domestic production, which can successfully overcome the 
problems of import substitution. Technological capabilities, meaningfulness for assigning and evaluating their effectiveness to 
improve the quality of scientifically based combinations in a single process of external and internal influences are viewed. A 
unified approach to the design of combined technologies is proposed with an assessment of the capabilities of each assigned 
type of impact, taking into account the level of their operability.  A new approach to high-tech products quality management is 
shown trough feasible conferring of effective operational properties due to the use of developed multilayer coatings, the creation 
technology and use of which made a significant scientific contribution to technological science. 

Keywords: quality, combined processing techniques, technological complexes, import substitution, coatings

For citation: Izvekov A.A., Smolentsev V.P., Kirillov O.N. Ways of quality improvement for high-tech products by 
combined methods / Science intensive technologies in mechanical engineering. 2024. № 9 (159). P. 14‒24. 
 doi: 10.30987/2223-4608-2024-14-24 

Введение 

При создании наукоемких изделий в 
авиакосмической и в других отраслях маши-
ностроения потребовалось создание научных 
основ формирования качества перспектив-
ных изделий на базе имеющихся и создавае-
мых комбинированных методов обработки с 
учетом использования их в современных тех-
нологических комплексах, значительная 
часть которых требовала импортозамещения. 
Для этого потребовался глубокий анализ воз-
можностей различных видов тепловых, хими-
ческих, механических воздействий при ра-
боте в форме комбинированных технологиче-
ских процессов. Такой материал многие годы 
создавался на базе отработки производствен-
ной технологичности создаваемых изделий в 

ходе многократных усовершенствований 
конструкции и технологии при подготовке 
изделий к серийному выпуску, что рассмот-
рено в работах [1, 2]. 

Исследования научных школ Воро-
нежа [3 – 5], Брянска [6], других городов 
страны и зарубежья показали, что имеется ре-
альная перспектива совершенствования каче-
ства наукоемких изделий с использованием 
комбинированных методов обработки. 

Роль и место комбинированных  
воздействий в проектируемых комплексах 

В основе проектируемых технологиче-
ских комплексов лежат физические связи 
между воздействиями [2] и показателями ка-
чества [3] создаваемых изделий с 
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использованием установленных закономер-
ностей управления их эксплуатационными 
показателями, в том числе технологическими 
методами [2, 6]. 

В основе всех методов обработки, ис-
пользуемых в технологических комплексах, 
лежат известные физические явления, кото-
рые определяют технологические возможно-
сти процессов формообразования. К таким 
воздействиям относятся: механические, теп-
ловые, химические, магнитные, ядерные. 
Электрический ток, подаваемый в зону обра-
ботки, является источником энергии на тех-
нологические цели. 

К наиболее изученным и востребован-
ным в технологии машиностроения отно-
сится механическое воздействие на объект 
обработки, которое имеет два вида: постоян-
ное и импульсное. 

Постоянное воздействие применяется 
в большинстве процессов лезвийной обра-
ботки. К импульсным методам относят ком-
бинированную обработку с механическим ис-
пользованием абразивных гранул (шлифова-
ние, полирование, притирка и др.), ударные 
методы (ковка, штамповка, вибрационное 
упрочнение и др.), а также обработку с нало-
жением вибраций, лучевых импульсов, уль-
тразвуковых колебаний (размерная обра-
ботка, интенсификация процессов и др.). По-
следний приведенный вид занимает более по-
ловины трудоемкости при изготовлении де-
талей машин. Повышение его технологиче-
ских показателей за счет комбинирования с 
другими видами воздействий дает значитель-
ный выигрыш, в технологических показате-
лях комбинированных технологий и откры-
вает широкие перспективы по расширению 
технологических возможностей по управле-
нию качеством при создании наукоемкой 
конкурентоспособной продукции, в том 
числе отечественного выпуска. 

Тепловое воздействие может иметь 
как самостоятельное технологическое 

приложение (например термообработка), но 
и являться одним из видов воздействий при 
других процессах (например, для нагрева из-
делий при механообработке, электроэрозион-
ных процессах, для придания материалам 
особых свойств и др.). При этом в большин-
стве известных технологических приемах со-
вершается комбинация нескольких воздей-
ствий. 

Химическое воздействие используется 
в том числе для химического воздействия 
(например, для очистки заготовок [3]), при 
полировании, формообразовании листовых 
деталей по фотошаблонам, получении знаков 
и др., нанесении покрытий химико-термиче-
ской обработкой (цементация, цианирование 
и др.). Оно лежит в основе электрохимиче-
ской размерной и комбинированной обра-
ботки, протекающей за счет химических ре-
акций преобразования. 

Магнитное и другие виды лучевого 
воздействия могут являться структурной со-
ставляющей процессов, где требуется элек-
трический ток и возникают электромагнит-
ные поля различной интенсивности, которые 
могут составить часть комбинированного ме-
тода обработки с участием магнитного или 
другого лучевого воздействия. В комбиниро-
ванных методах обработки самостоятельное 
магнитное воздействие используется весьма 
редко, поэтому подробно здесь не рассматри-
вается. Более полную информацию по этому 
вопросу можно получить из [4]. 

Ядерное воздействие, как один из ви-
дов лучевой обработки, в настоящее время 
практически не используется, хотя имеются 
сведения о положительном влиянии облуче-
ния на повышение предела усталостной проч-
ности деталей, работающих при знакопере-
менных нагрузках. Пока неизвестны количе-
ственные показатели ядерного облучения, 
имеются отрывочные сведения по качествен-
ным связям показателей процесса с соответ-
ствующими технологическими 

16



Технологии электро-физико-химической и комбинированной обработки  
Technologies of electromachining and combined processing 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №9 (159) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №9 (159) 2024 

возможностями, что недостаточно для управ-
ления процессом при комбинированной обра-
ботке. 

Использование известных воздей-
ствий в комбинированных методах 

обработки, используемых в технологических 
комплексах приведено на рис. 1. 

 

 
 

 
 
Рис. 1. Классификация воздействий в комбинированных методах обработки, используемых в технологических 
комплексах 
 
Fig. 1. Classification of impacts in combined processing techniques used in technological complexes 

 
При выполнении операций в комбинации 

с использованием режущего и абразивного ин-
струментом при обработке механическое дей-
ствие совмещается с возникающими тепловыми 
воздействиями на материал заготовки, что может 
привести к изменениям химического состава 
сплавов его структуры, а также другим явле-
ниям, вызывающим как положительное, так и 
негативное влияние на качество и технологиче-
ские возможности детали. Следовательно, требу-
ется нормировать количество образующейся 
тепловой энергии, например теплопереносом 
жидким электролитом. Однако при этом необхо-
димо научно обосновать граничные условия 
назначения каждого воздействия, при 

нарушении которых может снизиться уже до-
стигнутый уровень эксплуатационных показате-
лей проектируемого метода обработки, что коли-
чественно обосновывается по методике [2] в про-
цессе отработки технологичности конструкции и 
служит инструментом для формирования эффек-
тивной структуры проектируемого комбиниро-
ванного процесса.  

Анализ возможных сочетаний известных 
воздействий (см. рис. 1) показывает, что на их 
базе можно спроектировать не менее 800 новых 
комбинированных процессов, обладающих су-
щественными полезными свойствами, в том 
числе в области повышения качества создавае-
мых наукоемких изделий и для решения задач 
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импортозамещения. Перспективы в данной об-
ласти технологической науки впечатляющие, по-
скольку в настоящее время в мире изучено или 
практически используется не более 20…30 таких 
технологических приемов, в основном при пря-
мом подключении постоянного тока, где анодом 
является заготовка, что составляет не более 2 % 
от возможного количества требуемых в про-
мышленности комбинированных методов обра-
ботки. 

 
Оптимизация расчета, назначения и  
выбора структурных составляющих  

комбинированного процесса  
при проектировании технологических  

комплексов 
 

При формировании технологических 
комплексов необходимо учитывать требуемые, 
расчетные, достигнутые, научно обоснованные и 
ожидаемые технологические показатели комби-
нированного метода.  Выбор величины взаим-
ного влияния структурных элементов, при ана-
лизе технологичности, может оказаться значи-
тельно интенсивнее прямого воздействия на 
комбинированный процесс и способно нейтра-
лизовать или даже ухудшить достигнутый ре-
зультат проектирования нового процесса. Базо-
вые виды комбинированных методов обработки, 
их структура, технологические возможности, об-
ласть применения рассмотрены в [7]. Эффектив-
ность проектируемых процессов зависит не 
только от сочетания воздействий, но и обосно-
ванности выбора базового варианта, который 
требуется усовершенствовать за счет комбина-
ции с другими методами воздействия с извест-
ными технологическими характеристиками. В 
зависимости от уровня технологичности проек-
тируемого метода, относительно ранее освоен-
ного, требуется обосновать эффективность при-
соединения к базовому варианту других видов 
воздействий с учетом их совместимости и воз-
можности реализации в технологических ком-
плексах. 

 
 

Рис. 2. Факторы, определяющие комбинированное  
размерное формообразование поверхности при внешнем 
воздействии: 
 1 – механическое постоянное; 2 – химическое; 3 – тепловое;  
4 – механическое импульсное; при внутреннем воздействии: 
5 - наклеп поверхности; 6 – хрупкость материала; 7 – состав;  
8 – структура; 9 – температура плавления; 10 – совместимость 
материалов инструмента и детали; физико-механические ха-
рактеристики обрабатываемого материала;  
11 – отражательная способность 
 
Fig. 2. Factors determining the combined dimensional shaping 
of the surface under external influence:  
1 –  mechanical constant; 2 –  chemical; 3 –  thermal;  4 –  mechan-
ical pulse; under internal influence: 5 –  surface cleavage; 6 –  ma-
terial brittleness; 7 –  composition; 8 –  structure; 9 –  melting point 
10 – compatibility of tool and part materials; physical and  
mechanical characteristics of the processed material;  
11 – reflectivity 
 

На рис. 2. показаны внешние и внутрен-
ние факторы, определяющие показатели прак-
тически используемых методов обработки: ре-
зания (Р), электрохимической (ЭХО), электро-
эрозионной (ЭЭО), ультразвуковой (УЗО), лу-
чевой (ЛО), на базе которых можно комбини-
ровать нетрадиционные гибкие технологии 
технологических комплексов. 

При обосновании выбора воздействий 
для комбинированной обработки учтена та 
часть, которая оказывает в основном внешнее 
влияние на исследуемые процессы (см. рис. 2). 
К внутренним факторам относятся характери-
стики обрабатываемого материала, большин-
ство которых является неотъемлемыми свой-
ствами детали и в настоящее время не может 
эффективно использоваться для управления в 
целях повышения технологических показате-
лей процесса и качества обработки. 
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Исключением служит наклеп и отражательная 
способность поверхности, которые можно из-
менять в довольно широких пределах. Однако 
такие факторы не достаточны для эффектив-
ного управления процессом. 

Из сказанного следует, что направлен-
ное управление процессом [1, 6], в том числе 
параметрами, определяющими качественные 

показатели изделия в комплексах, практически 
целесообразнее осуществлять через внешние 
факторы. Связь между качественными показа-
телями комбинированных методов обработки 
и внешними воздействиями может быть пред-
ставлена в виде комплекса, где возможно соче-
тание различных элементов: 

 
Пр ⊃ (M, X, Mп, Mи, Tп,Я, MX, MMп, MMи, MTп, MЯ, XMп, … ) 
Пг ⊃ (M, X, Mп, Mи, Tп,Я, MX, MMп, MMи, MTп, MЯ, XMп, … ) 
𝑅𝑅𝑧𝑧 ⊃ (M, X, Mп, Mи, Tп,Я, MX, MMп, MMи, MTп, MЯ, XMп, … ) 
𝑇𝑇 ⊃ (M, X, Mп, Mи, Tп,Я, MX, MMп, MMи, MTп, MЯ, XMп, … ) 
𝐺𝐺𝑖𝑖 ⊃ (𝑀𝑀, X, Mп, Mи, Tп,Я, MX, MMп, MMи, MTп, MЯ, XMп, … ) 
𝑈𝑈 ⊃ (M, X, Mп, Mи, Tп,Я, MX, MMп, MMи, MTп, MЯ, XMп, … ) 
Э ⊃ (𝑀𝑀, X, Mп, Mи, Tп,Я, MX, MMп, MMи, MTп, MЯ, XMп, … ), 

 
где Пр – производительность; Пг – погрешность;  
Rz (или другой параметр) –  шероховатость;  
Т – глубина измененного слоя; Gi (или другой по-
казатель) – механические свойства обработанного 
материала; U –  износ инструмента; Э – удельный 
расход электроэнергии, которые зависят от маг-
нитного М (лучевого), химического X, механиче-
ского постоянного Мп и импульсного Ми, тепло-
вого Тп, ядерного Я воздействия и их сочетаний. 

Построение полной математической мо-
дели оптимизации комбинированных процессов 
затруднено, при ограниченной изученности вза-
имного влияния внешних воздействий построе-
ние в [7]. При этом, оптимизация выбора внешних 
факторов осуществима при определенных допу-
щениях. В комплексах необходимо сохранить те 
воздействия, которые значимы для технологиче-
ского показателя, при этом каждое из них может 
иметь множество технологических применений. 

На примере магнитного воздействия М, 
которое включает в себя электромагнитные поля 
от электрического и лучевого влияния на каче-
ственные и количественные характеристики объ-
ектов исследования, характерно отсутствие мо-
ментального непосредственного влияния на пока-
затели, но его присутствие изменяет переменные 
характеристики, например абразивных гранул 

при комбинированном шлифовании, особенно в 
труднодоступных участках в местах контакта ин-
струмента. Для некоторых воздействий следует 
учесть неизменность воздействий. Так, тепловые 
факторы определяют технологические показа-
тели всех видов электроэрозионной и лучевой об-
работки, которых известно и изучено не менее 
семи.  

Обоснование и выбор структуры взаим-
ных влияний составляющих комбинированного 
процесса выполняется с учетом взаимовлияния 
различных факторов, наиболее полно удовлетво-
ряющих требованиям проектировщиков техноло-
гических комплексов. 

 

Базовые технологические показатели,  
достигнутые с использованием  

комбинированных методов обработки 
 

На диаграммах (рис. 3) показаны техноло-
гические показатели эрозионно-химического про-
шивания конструкционных сталей, которое в пол-
ной мере изучено и получена достоверная инфор-
мация для адекватной оценки показателей спро-
ектированного процесса [4, 6]. Результаты оцени-
ваются с учетом возможности их эффективного 
использования в технологических комплексах. 
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а) б) 

                              
в) г) 

 
д) 

 
Рис. 3. Технологические показатели и эффективность освоенных и новых процессов прошивания отверстий в 
типовых деталях: 
а – скорость прошивки (подача инструмента); б – погрешность формы и размеров отверстия; в – шероховатость торце-
вой (слева) и боковой поверхности; г – износ инструмента; д – коэффициент полезного использования технологического 
тока; I – электроискровая обработка; II – электрохимическая размерная обработка; III – комбинированная обработка 
 
Fig. 3. Technological indicators and efficiency of mastered and new processes of stitching holes in standard parts:  
processing a –  the speed of the firmware (tool feed); b –  the error of the shape and size of the hole; c –  the roughness of the 
end (left) and side surface; d –  tool wear; e –  capacity utilization of technological current; I –  electric spark, II –  electrochemical 
dimensional; III –  combined 

 
Усредненная величина подачи, для от-

верстий малой глубины, значительно превы-
шает скорость перемещения инструмента при 
электроэрозионной и электрохимической обра-
ботке. 

Шероховатость, погрешность, и пара-
метр использования подводимой энергии экви-
валентны параметрам для исходных методов. 
Износ инструмента (см. рис. 3) по сравнению с 
электроэрозионной обработкой значительно 
снизился, при этом в начале процесса он при-
близился к показателю безизносной схемы. В 
отличие от нее, производительность комбини-
рованного метода возросла, а не снизилась, как 
это свойственно безизносной схеме электро-
эрозионной обработки. 

Изучение экспериментальных результа-
тов и показателей на рис. 3 и показывает, что 
целевые показатели для комбинированного 
процесса выполнены: достигнута значительная 
производительность (наиболее значимо при 

малой глубине отверстий), не утрачены прием-
лемая шероховатость и износ инструмента, 
усовершенствованы или сохранены на исход-
ном уровне остальные показатели. 

Условия, применение которых рацио-
нально для обоснования правомерности вы-
бора эрозионно-химической прошивки в каче-
стве оптимального процесса показаны в  
табл. 1. Представлены расчетные зависимости 
и наиболее продуктивные режимы обработки, 
принятые для других сравниваемых методов, 
проанализированы полученные технологиче-
ские показатели. 

Анализ параметров в табл. 1 доказывает 
обоснованность [7] назначения электроэрози-
онно-химической обработки для прошивки не-
глубоких (до 1…2 мм) качественных отвер-
стий. Рекомендуемые в [4] режимы электро-
эрозионно-химической прошивки отверстий с 
глубиной до 5…6 мм приведены в табл. 2. 
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1. Анализ результатов выбора воздействий и методов проектирования комбинирован-
ных методов обработки при прошивке отверстий в наукоемких изделиях 

 
1. Analysis of the results of the selection of impacts and design approaches of combined  

processing technics for piercing holes in high-tech products 
 

Наименование метода Режимы и расчетные технологические  
показатели [4] Достигнутые показатели 

Электрохимическая 
размерная обработка с 
наложением  
ультразвуковых  
колебаний 

Напряжение 10… 15 В; 
частота колебаний 18… 22 кГц; 

амплитуда колебаний –  до 40 мкм; 
скорость подачи инструмента: v к= vэхо + vузо, 

где vузо – скорость съема за счет ультразвуковой 
обработки и интенсификации процесса анодного 

растворения 

Скорость прошивки – 
2,5…3 мм/мин; 

шероховатость – 
2,5…3 мкм; 

погрешность – 
0,35…0,4 мм; 

удельный расход энергии – 
100…120 кВт∙ч/кг 

Электрохимическая 
размерная обработка с 
наложением  
низкочастотных  
колебаний 

Напряжение 10…15 В, 
Частота колебаний 10…100 Гц, 

Амплитуда (0,3… 0,5) S0, 
Скорость прокачки рабочей среды vж > 2 м/с, 

Скорость подачи инструмента: 

v𝑘𝑘 =  
α
γ
η
βχ(𝑈𝑈 − Δ𝑈𝑈)

𝑆𝑆
, 

где β = (1,2… 1,3) – показатель степени, учитывает 
воздействие колебаний 

Скорость прошивки 
возрастает на 20 %. 

Остальные показатели  
соответствуют  

электрохимической  
размерной обработке 

Электрохимическая 
размерная обработка с 
облучением лазером 

Напряжение – 6…8 В, 
Скорость подачи инструмента: 

𝑉𝑉𝐿𝐿 =  
α
γ
η
β�χ(𝑈𝑈 − Δ𝑈𝑈)

𝑆𝑆
, 

где β� = 1,5 … 3,0 . 

Скорость прошивки в начале 
обработки возрастает до  

20 раз 

 
2. Режимы комбинированной обработки 

 

2. Combined processing modes 
 

Обрабатываемый 
материал Состав рабочей среды Напряжение, В Скорость прокачки  

рабочей среды, м/с 

Сталь 
конструкционная 

Токопроводящие эмульсии 
(СОЖ); 

Слабые растворы: 6…8% 
NaNO3 

с 0,5…1% NaNO2 

45…65 более 4 

Нержавеющие и  
жаропрочные  
сплавы 

Те же 30…40 4 ÷ 6 

Титановые сплавы 
Слабые растворы 
NaCl (6… 10%) 40…60 5 ÷ 8 

Алюминиевые  
сплавы 

Слабые растворы 
NaNO3 45…55 3 ÷ 5 
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Стабильное обеспечение качества изделий 
за счет применения комбинированных 

 методов нанесения покрытий 
 

Отработка технологичности [2, 6] вы-
явила, что в технологических комплексах 
можно обеспечить высокие эксплуатационные 
показателей с технологическим воздействием 
на поверхностный слой из однослойных и мно-
гослойных покрытий. 

Известны [4, 6, 7] освоенные техноло-
гии нанесения покрытий комбинированными 
методами на распространенные конструкцион-
ные материалы как стали 20, 45, нержавеющие 
стали типа 12Х18Н10Т, твердые сплавы. Мно-
гослойные покрытия позволяют сформировать 
на поверхности заготовки слои, отличающиеся 
повышенной твердостью, износостойкостью, 
жаростойкостью и коррозионной стойкостью, 
а также создать антифрикционные слои путем 
применения в качестве поверхностных слоев 
материалов металлы, обладающие надежными 
эксплуатационными качествами. Решена про-
блема [8] нанесения качественных покрытий из 
чугуна на легкоплавкий сплав на основе алю-
миния, что позволило совместить в поверх-
ностном слое высоконагруженных деталей 
свойства, ранее практически не используемые 
в изделиях и средствах технологического осна-
щения. Это, прежде всего, повышение защит-
ных свойств объектов при работе в агрессив-
ных средах, при повышенных температурах, в 
условиях высокого износа контактных поверх-
ностей. Однако реализация комбинированных 
методов нанесения качественных, защитных 
покрытий на алюминиевые сплавы потребо-
вала создания на уровне изобретений новых 
способов и устройств, преодоления производ-
ственных трудностей, вызванных ранее слабо-
изученных факторов. К ним относятся: 

– высокая разность температур плавле-
ния и кипения материалов применяемых ин-
струментов, значительно превышающая тем-
пературу плавления алюминиевых сплавов, 

что может вызывать разрушение уже нанесен-
ного чугунного покрытия за счет интенсивного 
испарения и выброса жидкой фазы материала 
катода из зоны разряда; 

– наличие на поверхности алюминие-
вого сплава плотной, жаростойкой оксидной 
пленки малой электропроводности, приводя-
щей к необходимости проведения обработки 
при повышенных значениях рабочего тока, ко-
торые также могут вызвать эрозию заготовки 
вследствие интенсивного нагрева, плавления и 
испарения при протекании рабочих токов боль-
шой величины; 

– влияние межэлектродной воздушной 
среды, так как при нанесении покрытий проис-
ходит окисление и азотирование мелких ка-
пель расплавленного металла электрода-ин-
струмента до их соприкосновения с поверхно-
стью заготовки, которая нагрета до высоких 
температур, реагирует с элементами окружаю-
щей среды. За счет этого покрытия могут полу-
чаться дефектными с многочисленными по-
рами, трещинами, наличием несплошностей и 
с недостаточной адгезией к материалу детали; 

– ограничение по толщине чугунных по-
крытий, где ранее удавалось получать на алю-
миниевых деталях качественные поверхност-
ные слои толщиной не более 20 ÷ 30 мкм, не-
редко с измененным химическим составом. В 
[8] показаны предложенные пути и методы 
успешного устранения отрицательных факто-
ров за счет научно обоснованного выбора меж-
электродной среды. Для этого выбор состава и 
технологии использования среды базируется 
на исключении или уменьшении окисления ма-
териалов инструмента с управлением и регули-
рованием процессом при нанесении содержа-
щих углерод покрытий за счет его выгорания 
до 40… 60 %. Здесь для получения качествен-
ных защитных, токопроводящих металличе-
ских покрытий на поверхности деталей из алю-
миниевых сплавов перед их нанесением в зону 
разряда вводят регулируемое количество со-
зданных химически активных флюсов, 
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снижающих тепловую защиту материала на 
границе покрытия и, как следствие, препят-
ствующих разрушению поверхностного слоя 
основы [Пат. РФ № 2405662]. 

Флюсы (табл. 3) являются многокомпо-
нентными системами с многообразными 

интервалами температуры кристаллизации и 
состоят из смеси солей, окислов, сульфидов и 
других химических соединений, с добавлением 
в них небольшого количества фтористых со-
единений, интенсифицирующих действие 
флюса. 

 
3. Состав флюсов, применяемых для нанесения чугунных покрытий на детали из  

алюминиевых сплавов 
 

3. The composition of fluxes used for applying cast iron coatings to aluminum alloy parts 
 

Марка 
флюса 

Массовая доля элемента, % 

NaF TiO2 
Ti  

порошок 
(ПТМ) 

Cr2O3 SiO2 KCl NaCl Na3AlF6 

ФС-71 6,4 13,6 13,6 9,1 57,3 - - - 
АН-А1 - - - - - 50 20 30 
ЖА-64 - - - - 3 38 15 44 
АНФ-28 CaF 

41…49 
Al2O3 

0…5 
CaO 

26…32 
MgO 
0…6 11…15 - - - 

 
Преимуществом флюсов, предлагаемых 

для нанесения покрытий на алюминиевые 
сплавы электроэрозионным способом, явля-
ется использование недефицитных доступных 
компонентов, применяемых для сварки алюми-
ниевых материалов. Применение таких флю-
сов обеспечивает возможность использования 
комбинированных методов для получения тех-
нологичных покрытий и создает условия 
устойчивого протекания процесса нанесения 
качественных слоев, гарантирующих отсут-
ствие в покрытии пор и трещин, обеспечиваю-
щих высокую коррозионную стойкость; элек-
тропроводимость и другие полезные свойства 
объектов с покрытиями. 

 
Заключение 

 
Обоснованы и реализованы пути совер-

шенствования качества наукоемких изделий 
комбинированными методами при их исполь-
зовании в технологических комплексах. 

Показаны пути повышения качества изделий 
отечественной техники и средств технологиче-
ского оснащения за счет научно обоснованной 
оценки уровня технологичности, где в качестве 
начальных условий при комбинации воздей-
ствий используют базовые процессы, выполня-
емые известными методами или при создании 
новой (ранее считавшейся неосуществимой) 
операции с ее технологическими показателями 
или желаемыми условиями выполнения. 

На примерах освоенных комбинирован-
ных видах обработки доказана возможность 
выбора воздействий, отвечающих основным 
потребностям заказчика, для чего в работе 
предложены эффективные методы интенсифи-
кации желаемых воздействий и купировании 
отрицательных явлений. 

В структуре проектирования перспек-
тивных комбинированных методов определен 
принцип, в котором каждый вид воздействия 
взаимосвязан с другими, а их сочетание в тех-
нологических комплексах способно 
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интенсифицировать благоприятные резуль-
таты суммарного воздействия на технологиче-
ские показатели. 
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Аннотация. Представлены методические принципы создания системы планирования многономенклатурных техно-

логических процессов (ТП), направленных на решение таких существующих в настоящее время проблем технологической под-
готовки механообрабатывающих производств, как субъективный характер принятия проектных решений, недостаточный 
уровень автоматизации, отсутствие возможности учета складывающейся производственной ситуации. Объективными при-
чинами в необходимости совершенствования подходов к разработке ТП выступают длительный цикл периода технологиче-
ской подготовки, невысокое качество разрабатываемых технологических процессов, невозможность корректировки ТП на 
этапе реализации. Описаны основные структурные элементы системы планирования многономенклатурных ТП. На основе 
системного подхода объединены все этапы работ по технологическому обеспечению производственных систем, что обеспе-
чивает в короткие временные рамки использование информационных массивов данных о реальном состоянии производствен-
ной системы и оперативных сведениях о производственных заданиях. Приведены результаты теоретических работ, позволив-
шие описать процесс создания ТП как системы, объединяющей проектирование и реализацию технологии с учетом влияния 
изменений производственной ситуации. В процессе апробации и использования представленных методических подходов, опре-
делены значимые области исследований, без которых получение в полной мере поставленных результатов является затрудни-
тельным, что позволило сформировать пути развития системы. Среди них: установление взаимодействия с конструкторской 
подготовкой производства; детализация данных о исходных заготовках во взаимосвязи с выбором структуры ТП и назначе-
нием рационального комплекта технологической оснастки; определение требований к средствам технологического оснаще-
ния, ориентированных на обеспечение гибкости их использования; определение корреляционных связей между многовариант-
ным проектированием ТП изготовления деталей и требованиями, предъявляемыми к точностным показателям при сборке 
изделий. Разработанные формализованные модели выполнения этапов технологической подготовки механообрабатывающих 
производств являются предпосылкой полной автоматизации проектирования ТП и обеспечения высокоэффективного функци-
онирования машиностроительных комплексов.    

 
Ключевые слова: машиностроительные производства, технологическая подготовка производства, многономен-

клатурные производственные системы технологические процессы механообработки, системы автоматизированного 
проектирования 
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Abstract. Instructional guidelines for planning a multiproduct manufacturing activity (MA) for machining and assembly 
aimed at solving currently existing problems of machining industries process design, i.e. subjectivity of making design decisions, 
insufficient automation, and inability of the observing of current production situation are presented. The objective reasons for 
the need to improve approaches to the development of MA are the long cycle of the process design period, the low quality of the 
processes operation, and the impossibility to adjust MA at the implementation stage.  The main structural elements of multiprod-
uct manufacturing activity planning are described. Based on a systematic approach, all stages of work on technological support 
of production systems are combined, making possible to use the information arrays of data on the real state of the production 
system and operational information on production tasks in a short time frame.  The results of theoretical work provide for the 
process of making MA as a system that combines the design and implementation of technology, taking into account the impact 
of changes in the production situation. In the process of approbation and use of the presented methodological approaches, 
significant areas of research were identified, smoothing away difficulties connected with the performance targets, enabling the 
development path of the system.  Among them: the interaction with the design preparation of production; detailing data on the 
initial workpieces in connection with the choice of the MA structure and the appointment of a rational set of technological 
equipment; determining the requirements for technological equipment, focused on ensuring the flexibility of their use; determin-
ing the correlations between the multiple-path design of parts manufacturing process and the requirements for accuracy indica-
tors in the assembly of products. The developed formalized models for the implementation of the stages of technological prepa-
ration of machining industries are a background for full automation of MA design and highly efficient functionality of machine-
building complexes. 
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Введение 

 
Усиленное внимание к формированию 

базовых научных направлений отечественного 
машиностроения определяется современными 
задачами в обеспечении перспектив конкуренто-
способности мировым производителям, разви-
тия и создания фундаментальных положений, 
обеспечивающих постоянно нарастающие 
темпы в создании и высокоэффективном изго-
товлении высококачественной, надежной и 
удобной в эксплуатации продукции.  

Глобальные критерии эффективности ра-
боты производственных систем, связаны с удо-
влетворением потребности и общественной зна-
чимостью изготавливаемых изделий, запросами 
технической и национальной безопасности госу-
дарства. В настоящее время они напрямую взаи-
мосвязаны с частотой модернизацией и сменяе-
мостью выпускаемой продукции, быстрым пере-
ходом на новый вид и расширением номенкла-
туры, резкому возрастанию потребности гибко-
сти и эффективного использования функциональ-
ных возможностей производственных систем.  
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Другими определяющими критериями 
являются экономические показатели, позволяю-
щие спрогнозировать и снизить себестоимость 
изготовления деталей и изделий [1 – 5]. Они не 
всегда совпадают с глобальными и в отдельных 
аспектах несообразны им. В качестве причин 
этого могут рассматриваться отдельные тради-
ционно используемые методологические поло-
жения, заложенные в конструкторско-техноло-
гической подготовке и организационном функ-
ционировании машиностроительных произ-
водств.  В связи с этим, одним их важных науч-
ных направлений в развитии технологии маши-
ностроения, является совершенствование и со-
здание новых принципиальных подходов к тех-
нологической подготовке, отличающихся степе-
нью адаптации принимаемых проектных реше-
ний к реалиям внешних и внутренних производ-
ственных факторов. Принципиально важной яв-
ляется разработка таких подходов к управлению 
производственными системами, которые позво-
ляли бы создать автоматизированные системы 
реализации технологических процессов и пред-
ставляли бы собой единое целое с системами 
технологической подготовки производства, 
обеспечивающих резкое сокращение времени на 
разработку технологий, учитывающих конкрет-
ные особенности отдельной механообрабатыва-
ющей системы, и эффективное управление реа-
лизацией этих технологий. 

 
Материалы и методы 

 
Анализ особенностей и возможностей со-

временных автоматизированных продуктов для 
технологической подготовки производства с по-
зиций вышеописанных требований [6 – 10] поз-
волил сформулировать их основные недостатки, 
такие как субъективный характер принятия про-
ектных решений, низкий уровень автоматиза-
ции, отсутствие возможности учета складываю-
щейся производственной ситуации, являющиеся 
причинами длительного периода технологиче-
ской подготовки производства, невысокого 

качества разрабатываемых технологических 
процессов, невозможность корректировки ТП на 
этапе реализации. Следует отметить, что в ис-
пользуемых системах автоматизированного про-
ектирования остаются нерешенными задачи пре-
имущественно высокоинтеллектуального харак-
тера, в тоже время являющимися определяю-
щими качество проектных решений.   Проекти-
ровщику свойственен субъективизм, основан-
ный на его опыте и личностных подходах к ре-
шению поставленных задач. Кроме этого физио-
логические особенности, не позволяют человеку 
конкурировать с вычислительной техников по 
быстродействию и объему обрабатываемой ин-
формации, что является объективными причи-
нами в острой необходимости создания форма-
лизованных моделей проектных процедур для 
всех этапов технологической подготовки маши-
ностроительных производств, обеспечивающих 
в короткие временные рамки с использованием 
больших информационных массивов данных о 
реальном состоянии производственной системы 
и оперативных сведениях о производственных 
заданиях выполнения всего комплекса техноло-
гического обеспечения. 

В соответствии с обоснованием требова-
ний, предъявляемых технологической подго-
товки механообрабатывающих производств, 
предложена концепция системы планирования 
технологических процессов (ТП), объединяю-
щая на основе системного подхода основные 
этапы работ по технологическому обеспечению 
многономенклатурных производственных си-
стем. Выполнена разработка системы на всех 
уровнях с привлечением методологической базы 
теории многоуровневых иерархических систем, 
основные теоретические положениями которой 
включают: 

– создание технологии, охватывающей не 
только этапы проектирования, но и реализацию 
ТП и определяющейся термином «планирование 
технологических процессов». Проектирование 
ТП ведется с учетом характера производства и 
оперативной возможностью корректировки ТП в 
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зависимости от изменения производственной си-
туации, что во многом предопределяет эффек-
тивность работы производственной системы; 

– технологию изготовления каждой де-
тали, которая строится с учетом ТП всех деталей, 
изготавливаемых в производственной системе в 
рассматриваемый интервал времени. Процесс 
создания ТП протекает параллельно для всех из-
готавливаемых деталей с обменом информацией 
между ними и критериальными оценками, харак-
теризующими эффективную работу производ-
ственной системы в целом. 

 Результаты работ по созданию системы 
наиболее полно в части развития теоретических 
исследований представлены в ряде диссертаци-
онных работ (рис. 1). Проведенные работы поз-
волили развить методы подготовки и принятия 
решений на всех этапах технологической подго-
товки механообрабатывающих производств. В 
соответствии со сформированными концепту-
альными положениями, включающими учет тех-
нологической совместимости деталей и рацио-
нальной реализации процесса изготовления на 
основе ситуационной перестройки ТП на различ-
ных этапах, создаются условия для функциони-
рования производственных систем с наивыс-
шими показателями. Основные, отличительные 
от традиционных подходов, положения системы 
планирования многономенклатурных ТП, позво-
ляют создать формализованные модели для всех 
этапов технологической подготовки механооб-
рабатывающих производств. Описание базовых 
математических моделей и методические реше-
ния по выполнению указанных проектных про-
цедур, содержатся в следующих  
работах  [11 – 13]. 

В процессе апробации и использования 
представленных методических подходов созда-
ния системы планирования многономенклатур-
ных ТП выявились значимые области исследова-
ний, без которых получение в полной мере по-
ставленных результатов является затруднитель-
ным, что позволило сформировать пути развития 
системы. Среди них:  

– установление взаимодействия с кон-
структорской подготовкой производства;  

– решение вопросов детализации инфор-
мационного обеспечения сведений об исходных 
заготовках во взаимосвязи с выбором структуры 
ТП и назначения рационального комплекта тех-
нологической оснастки; 

– создание требование к средствам техно-
логического оснащения, ориентированных на 
обеспечение гибкости их использования;  

– определение корреляционных связей 
между многовариантным проектированием ТП 
изготовления деталей и требованиями, предъяв-
ляемыми к точностным показателям при сборке 
изделий. 

Предъявляемые к условиям функциони-
рования современных машиностроительных 
комплексов требования напрямую связаны с 
уровнем установления взаимосвязей между кон-
структивными особенностями деталей и кон-
кретными условиями производства, основанных 
на обеспечении производственной технологич-
ности изготавливаемых изделий. Разработаны 
дополнительные количественные показатели 
производственной технологичности, позволяю-
щие спрогнозировать технико-экономические 
показатели реализации ТП [14], отражающие: 
многовариантность при обработки деталей, 
уровня загрузки технологического оборудова-
ния, степень концентрации при формировании 
структур операций, соблюдения принципов 
единства и постоянства баз на этапах разработки 
ТП, однородности используемого технологиче-
ского оборудования и др. Предложена методика 
на основе анализа влияния на производитель-
ность установления относительных весовых ха-
рактеристик количественных показателей техно-
логичности, что позволяет в автоматизируемом 
режиме дать заключение и рекомендации по со-
вершенствованию конструктивных характери-
стик деталей,  сформированной комплектности 
производственной программы, соответствию со-
става выбранного технологического обеспече-
ния. 
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Рис.  1. Планирование многономенклатурных ТП механообработки как система принятия решений 
 
Fig. 1. Planning of multiproduct machining centers as a decision-making system 
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уровня корректировки ТП
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Для обеспечения разработки рациональ-
ных ТП в условиях комплексов с быстроменяю-
щейся производственной ситуацией предло-
жено комплексное решение [15 –17], включаю-
щее учет реальных, а не усредненных, размер-
ных характеристик заготовок и назначения ком-
плекта контрольно-измерительных средств ме-
тодом группирования с позиции  

Изменение предлагаемой концептуаль-
ной ориентации к разработке ТП не может не 
отразиться на таком аспекте, как исследования 
вопросов  обоснования требований к средствам 
технического оснащения в условиях функцио-
нирования производства по гибкой технологии, 
оценки уровня принимаемых проектных реше-
ний на основе соответствия их свойствам мно-
гономенклатурных ТП. Функциональные воз-
можности средств технологического оснащения 
не должны быть жестко фиксированными, а вы-
бираться в зависимости от обстоятельств. 

Разработанные критерии для оценки эф-
фективности вариантов ТП, позволяют опреде-
лить направления совершенствования техноло-
гического оборудования и оснастки, в первую 
очередь отвечающих характерным особенно-
стям многономенклатурного производства (од-
нородность, устойчивость качества, альтерна-
тивность параметров реализации, универсаль-
ность, инвариантность и др.). При этом, наибо-
лее актуальным является вопрос поддержки ин-
теллектуальной деятельности проектировщика, 
особенно в аспекте технического творчества, 
что обеспечивает нахождение новых, более эф-
фективных технических решений, в том числе 
на уровне изобретений. Примеры результатов 
логического построения эволюционных проце-
дур создания новых объектов технического 
обеспечения ТП, отвечающих условию согласо-
вания с критериями используемыми при плани-
ровании ТП реализованы в  
объектах интеллектуальной собственности  
(патенты № 2059193, 2084327, 1717936,  
2210484, 2212979, 2516326, 2807252, 2805690, 
2793666, 2801501). 

Методологической основой поиска но-
вых технических решений является анализ, ко-
торый включает процесс изучения структуры, 
свойств, функций отдельных элементов или 
объекта в целом с позиций расширения требова-
ния гибкости, значение которого в условиях 
многономенклатурного производства стано-
вится преобладающим. Расчет показателей гиб-
кости позволяет дать более объективную и точ-
ную оценку. На основе данных о реально дей-
ствующем производстве показатели обеспечи-
вают выполнение детальных исследований для 
каждого используемого средства, определение 
соответствия конструкторской схемы или тех-
нологического способа требованиям гибкости и 
в какой мере. 

Для решения проблемы обеспечения ка-
чества сборки высокоточных изделий, разрабо-
тан комплексный подход к технологической 
подготовке производства, устанавливающей 
связь между проектными процедурами механо-
обрабатывающего и сборочного производств на 
основе выбора из множества ТП обработки де-
талей варианты, учитывающие требования по-
следующей сборки. На основе конструктор-
ского размерного анализа сборочного узла и 
входящих в него деталей выполняется расчет 
размерных цепей в координатных направлениях 
плоскостей с предельными заданными парамет-
рами замыкающих звеньев [18]. Совмещение 
полученного графа и графа вариантов ТП поз-
воляет представить геометрическую и создан-
ную на ее основе математическую модель. 
Обеспечивается проведение выбора рациональ-
ного ТП методом многокритериальной оптими-
зации с применением генетического алгоритма 
для определения весовых коэффициентов кри-
териев. В качестве критериев используются: по-
лучение максимально возможного числа сбо-
рочных комплектов, однородность используе-
мого технологического оборудования, количе-
ство технологических операций и переходов 
для каждого из ТП. 
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Заключение 
 
Описан комплексный подход, базирую-

щийся на единой методологической основе и объ-
единяющий все этапы технологической подго-
товки механообрабатывающих производств, с по-
зиции обеспечения максимальной производи-
тельности и эффективности использования воз-
можностей основного оборудования и средств 
технологического оснащения.  

Представлены принципы и методические 
решения, заложенные при создании системы пла-
нирования многономенклатурных ТП, отличи-
тельной чертой которых является наличие воз-
можности учета реально складывающейся произ-
водственной ситуации и одновременной разра-
ботке ТП для комплекта деталей, входящих в за-
данную программу выпуска.  

Сформированы направления развития ис-
следований, включающих совершенствование 
моделей информационного обеспечения си-
стемы, заключающихся в расширенном представ-
лении конструктивных характеристик деталей, 
параметров технологического оснащения, требо-
ваний сборочных процессов, и позволяющих вы-
полнять комплекс проектных процедур, анализи-
руя операционные и межоперационные связи раз-
рабатываемых ТП. Разработанные формализо-
ванные модели выполнения всей последователь-
ности этапов технологической подготовки меха-
нообрабатывающих производств, включая наибо-
лее трудоемкие и интеллектуально содержатель-
ные, открывают перспективу полной автоматиза-
ции проектирования ТП с высоким качеством ре-
шений и обеспечением высокоэффективного 
функционирования машиностроительных ком-
плексов. 
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Аннотация. В статье показана роль информационных (цифровых) технологий в успешном высокотехнологич-

ном предприятии. Проанализированы направления развития средств и методов управления качеством для наукоемких 
инновационных процессов и производств на различных этапах жизненного цикла продукции. Наиболее важными мето-
дами являются цифровизация сбора, хранения и анализа больших объемов данных, контроль производственных и управ-
ленческих процессов, построение системы управления жизненным циклом продукции на основе современных информа-
ционных технологий. Для реализации новых подходов к организации производства используется цифровая трансфор-
мация – процесс преобразования компании, направленный на формирование единой информационной среды на всем 
жизненном цикле продукции, сочетающий различные методы и инструменты управления данными на предприятии. 
Важным шагом в развитии технологии обработки данных является использование искусственного интеллекта и 
нейронных сетей. Параллельно с развитием информационных технологий растут и возможности аналитики от опи-
сательной до предписывающей и когнитивной. На основе анализа передового опыта в управлении качеством, можно 
сделать вывод о возможности и необходимости цифровизации наукоемких процессов с переходом к более эффектив-
ным методам организации производства и менеджмента качества. 
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Abstract. The article shows the importance of information (digital) technologies in a successful high-tech enterprise. The 

directions of development of quality management tools and methods for knowledge-based innovative processes and productions 
at various stages of the product life cycle are analyzed. The most important methods are the digitalization of the collection, 
storage and analysis of large amounts of data, the control of production and management processes, the construction of a 
product lifecycle management system based on modern information technologies.  To implement new approaches to the manu-
facturing process management, digital transformation is used - the process of transformation of a company aimed at forming a 
unified information environment throughout the product lifecycle, combining various methods and tools for data management 
at the enterprise.  An important step in the development of data processing technology is the use of artificial intelligence and 
neural networks. Alongside with the development of information technology, the possibilities of analytics from descriptive to 
prescriptive and cognitive are also growing.  Based on the analysis of best practices in quality management, it can be concluded 
that it is possible and necessary to digitalize knowledge-based processes with a transition to more efficient methods of organizing 
production and quality management. 
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Введение 
 

Первые идеи в области организации 
производства относятся к временам египетских 
фараонов. Труд человека ценился дешево, 
средства производства были примитивными, и, 
следовательно, дешевыми, поэтому вопросы 
организации труда и средств производства не 
были первоочередными. Основное внимание 
уделялось вопросам управления как способу 
воздействия на людей для достижения постав-
ленной цели и контроля их деятельности. Раз-
витие средств труда, методов организации про-
изводства и совершенствование управления со 
времен античности до настоящего времени со-
провождало развитие цивилизаций и повыше-
ние уровня жизни стран и народов. Совершен-
ствование производства продукции от первых 

ремесленников древних времен до современ-
ных наукоемких цифровых технологий наших 
дней привело к созданию Индустрии 4.0, повы-
шению качества жизни.  

По мере развития техники, технологий 
и общественных отношений менялось пред-
ставление о качестве. Разделение труда, появ-
ление машин и механизмов привело к необхо-
димости контроля качества продукции и изде-
лий. Усложнение производственных процес-
сов и массовое промышленное производство 
потребовало новых подходов. В процессе ин-
дустриализации вместе с контролем качества 
продукции появились методы обеспечения ка-
чества и управления качеством, а затем и си-
стемы менеджмента качества. Принципиаль-
ное преимущество управления качеством над 
контролем заключается в возможности 
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предотвращать несоответствия (дефекты), то-
гда как контроль качества позволяет лишь об-
наружить и устранить дефекты. Такой подход 
обеспечивает повышение выхода годной про-
дукции и снижает издержки производства. Для 
эффективного управления качеством в двадца-
том веке были разработаны инструменты и ме-
тоды контроля и управления качеством. Доста-
точно вспомнить работы В. Шухарта,  
А. Фейгенбаума, Э. Деминга и других ученых 
двадцатого века. Во многих ситуациях каче-
ство стало главной составляющей конкуренто-
способности и востребованности продукции.  
Следующим шагом в направлении повышения 
качества стало появление систем менеджмента 
качества (СМК). Сейчас уже не все помнят, но 
в Советском Союзе многое сделали для созда-
ния и совершенствования систем качества. 
Большую роль сыграли СБТ (система безде-
фектного труда), БИП (бездефектное изготов-
ление продукции), КАНАРСПИ (качество, 
надежность, ресурс с первых изделий) и прооб-
раз современных систем на основе междуна-
родных стандартов серии ИСО 9000 – отече-
ственная КС УКП (комплексная система 
управления качеством продукции). В дальней-
шем СМК развивались в рамках международ-
ных стандартов ИСО серии 9000 и смежных  
серий. 

Развитие информатизации производ-
ства и переход на следующую стадию разви-
тия, которую часто называют «Индустрия 4.0» 
требует заменить часть устаревших управлен-
ческих технологий под управлением человека 
на цифровые технологии. Переход к Инду-
стрии 4.0 и широкому внедрению цифровых 
технологий в современную экономику (в том 
числе в производственные и управленческие 
процессы) создал предпосылки для нового 
этапа развития менеджмента качества. На ос-
нове цифровых технологий и широкого ис-
пользования автоматизированных средств 
сбора и анализа информации создаются новые 
подходы к управлению процессами. Совсем 

недавно для анализа устойчивости и стабиль-
ности процессов безальтернативно использо-
вались карты Шухарта, диаграммы Паретто и 
аналогичные инструменты вековой давности. 
Эти старые и надежные инструменты имеют 
серьезный недостаток – они дают информацию 
с большой задержкой во времени и ее анализ 
происходит после выпуска части (а иногда и 
всей партии) продукции. Это дает хорошие ре-
зультаты при массовом выпуске однородной 
продукции, но при производстве сложной 
наукоемкой продукции штучно или неболь-
шими партиями (самолеты, корабли, ракеты и 
др.) они неэффективны. 

Для быстрого реагирования и устране-
ния возникающих в производстве проблем уже 
созданы предпосылки к широкому использова-
нию цифровых технологий. Замена человече-
ского труда в управлении производством на 
машинное автоматическое управление (в том 
числе и с использованием искусственного ин-
теллекта), автоматизация процессов анализа 
данных от различных датчиков и разработка 
алгоритмов принятия решений (на основе пре-
диктивной и предписывающей аналитики) по 
устранению несоответствий практически без 
участия человека приводит к повышению каче-
ства и конкурентоспособности выпускаемой 
продукции. Кроме искусственного интеллекта 
большой потенциал имеется у других цифро-
вых технологий – облачные решения, интернет 
вещей, машинное обучение, виртуальная и до-
полненная реальность и т. п.   

Логично сделать вывод о необходимо-
сти совершенствовать цифровые методы орга-
низации производства и управления каче-
ством. Особенно важно это при проектирова-
нии, моделировании и производстве сложной 
наукоемкой продукции. Жизненный цикл та-
кой продукции состоит из наукоемких процес-
сов, для управления которыми требуется высо-
коквалифицированный персонал и современ-
ные цифровые технологии. 
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Цифровые технологии и менеджмент  
качества 

 
Цифровая трансформация является со-

временным трендом каждого предприятия или 
организации различных областей деятельности 
[1, 2]. Желаемыми результатами или «перспек-
тивой» цифровой трансформации в этой сфере 
являются улучшение качества продукта или 
услуги, соответствие требованиям стандартов 
и других нормативных документов, улучшение 
и ускорение процесса принятия решений, по-
вышение эффективности производства при од-
новременном сохранении высокого качества 
продукции. 

Разработаны программные продукты 
для реализации цифровых технологий в произ-
водстве. На современном этапе развития ме-
неджмент качества применяет множество из-
вестных информационных технологий, в их 
числе: электронный документооборот (EDM 
системы), системы планирования ресурсов 
предприятия ERP (Enterprise Recourse Plan-
ning), MES (Manufacturing Execution System), 
PLM (Product Life-cycle Management), MDM 
(Master Data Management), системы управле-
ния взаимоотношениями с клиентами (CRM 
Customer Relationship Management), управле-
ние бизнес-процессами (BPM) и др. Эти техно-
логии обычно задействуют людей, их знания, 
интеллект и способности для обеспечения про-
дуктивной работы. 

Цифровая трансформация предполагает 
перевести рутинные операции управления в 
цифровой формат. В современном производ-
стве и менеджменте качества существует 
много задач, которые предполагают большие 
затраты человеческого труда, например, руч-
ной сбор и анализ данных о продукции, произ-
водственных процессах и системах, монито-
ринг процессов, принятие решений на основе 
фактов, расширение действия системы каче-
ства на изменяющиеся во времени и 

пространстве процессы, выявление и анализ 
рисков и пр. 

Результатом цифровой трансформации 
можно считать формирование единой инфор-
мационной среды на всех этапах жизненного 
цикла продукции, включая цифровое констру-
ирование и моделирование, цифровое произ-
водство, цифровая цепочка поставок, логи-
стика и цифровая адаптация для потребителя 
продукта или продажах и сервисном обслужи-
вании. В такой цифровой среде возможно фор-
мирование цифрового двойника производ-
ственных, технологических и бизнес-процес-
сов, а также самого продукта и готового изде-
лия производства. Серьезным вкладом цифро-
визации является управление процессами в ре-
жиме реального времени и дистанционное 
управление операциями.  

Развитие цифровых технологий значи-
тельно расширяет возможности по управлению 
качеством на предприятиях различных сфер 
деятельности за счет сокращения «человече-
ского фактора» [3 – 6]. Однако не следует 
отождествлять цифровую трансформацию с 
сокращением человеческой деятельности. 
Цифровая трансформация снимает «рутину» со 
многих задач менеджмента качества, которую 
приходится выполнять персоналу любой орга-
низации. С приходом цифровых технологий 
главной задачей становится задача перепроек-
тирования процессов и процедур таким обра-
зом, чтобы и люди, и цифровые устройства 
могли внести свой вклад в улучшение качества. 

Влияние цифровизации обусловливает 
изменение принципов оценки результативно-
сти СМК в сторону непрерывного анализа. Не-
прерывность анализа предполагает постоян-
ный мониторинг всех элементов СМК с целью 
повышения ее результативности и эффектив-
ности [7]. Важно заметить, что в настоящее 
время непрерывный анализ СМК – вполне реа-
лизуемая процедура, поскольку в условиях 
цифровизации целевые показатели результа-
тивности и эффективности становятся 
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объективными и доступными в интернет-про-
странстве в виде форумов, рейтингов компа-
ний (например, народного рейтинга, служеб-
ного рейтинга и т. д.), что позволяет получать 
необходимую информацию о компании в ре-
альном времени [8 – 10]. 

Цифровой двойник 

Цифровой двойник – это виртуальное 
представление изделия или процесса, которое 
используется, чтобы оценивать и прогнозиро-
вать рабочие характеристики этого изделия 
или процесса [11]. Цифровые двойники явля-
ются сравнительно новым понятием, но их 
прототипами можно считать конструкторскую 
и технологическую документацию на основе 
CAD/CAM/CAE систем и CALS (ИПИ-инфор-
мационная поддержка изделия) технологии. 
Конструкторская и технологическая докумен-
тация в цифровом виде составляет основу циф-
рового двойника изделия или процесса. Циф-
ровые двойники, также, как и ИПИ-техноло-
гии, используются на протяжении всего жиз-
ненного цикла изделия. Но в отличие от инфор-
мационной поддержки, цифровой двойник 
можно использовать, чтобы проводить инже-
нерный анализ, прогнозировать и оптимизиро-
вать работу изделия или производственной си-
стемы.  

Цифровые двойники могут прогнозиро-
вать влияние изменений конструкции, техно-
логических процессов, вариантов использова-
ния продукции, факторов окружающей среды и 
других условий на изделие или процесс и со-
кращают необходимость изготовления экспе-
риментальных и опытных образцов. Благодаря 
моделированию, аналитике больших данных, 
предиктивной аналитике, искусственному ин-
теллекту и машинному обучению можно со-
кратить время разработки конструкций и тех-
нологий и повысить качество получившегося в 
результате изделия или процесса.  

Область применения цифрового двой-
ника зависит от того, на каком этапе жизнен-
ного цикла изделия происходит моделирова-
ние [12, 13]. На протяжении всех этапов жиз-
ненного цикла изделия или его производства, 
цифровые двойники используют данные с дат-
чиков, установленных в достаточном количе-
стве на физических объектах (станки, техноло-
гическое оборудование, элементы готового из-
делия), чтобы фиксировать работу объекта в 
реальном времени, условия работы и измене-
ния параметров в процессе производства и экс-
плуатации. Таким образом, цифровые двой-
ники совершенствуются и постоянно обновля-
ются в соответствии с изменениями физиче-
ского аналога на протяжении жизненного 
цикла изделия. В результате возникает замкну-
тая обратная связь в цифровой среде, что поз-
воляет разработчикам и производителям по-
стоянно оптимизировать свои изделия, произ-
водство и повышать производительность без 
потери качества. Цифровой двойник должен 
быть динамическим и постоянно обновляемым 
представлением реального физического про-
дукта, устройства или процесса. В таком слу-
чае можно проводить виртуальные испытания 
и получать реальные результаты. Для сложной 
технической продукции сокращается время ис-
пытаний и сертификации, что позволяет уско-
рить выход продукции на рынок и повышает ее 
конкурентоспособность. При этом покупатели 
получают полноценную технологию управле-
ния жизненным циклом продукции. Такое из-
делие может самостоятельно собирать и от-
правлять разработчикам разнообразные дан-
ные и выполнять самодиагностику. Такая кон-
цепция уже реализована в авиации, космонав-
тике, атомной электроэнергетике. Расширяется 
она и на другие объекты – автомобилестрое-
ние, станкостроение и др.  Цифровой двойник 
отразит необходимость ремонта или замены 
деталей в процессе эксплуатации. Грамотно со-
зданный цифровой двойник позволит заказ-
чику «увидеть» физический объект и получить 
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о нем полную информацию, в том числе о воз-
можных событиях и проблемах.  

Использование цифровых двойников в 
сочетании с другими цифровыми технологи-
ями позволяет решить следующие задачи: 

1. Регистрация и анализ данных. Это 
одна из задач в системе качества, требующих 
больших затрат труда. Появление быстродей-
ствующих систем хранения и обработки дан-
ных способны более эффективно, чем это было 
раньше, решать задачу измерения и регистра-
ции всевозможных и, что самое главное, нуж-
ных данных, которые влияют (или могут по-
влиять) на качество продукции. Использование 
«Интернета вещей» для измерения функций 
процессов, а также продукции, является обяза-
тельным условием формирования источников 
больших данных. Использование датчиков, 
установленных на продукции, находящейся в 
пользовании клиентов, обеспечивает передачу 
производителю на протяжении всего жизнен-
ного цикла продукции данных об условиях экс-
плуатации, функционировании, отказах и т. п. 
Это позволяет непрерывно улучшать продук-
цию, предвидеть и предупреждать сбои в ее 
эксплуатации, снижать затраты на техническое 
обслуживание. Вместе с этим технология Big 
Data (больших данных) способна анализиро-
вать данные массивы информации, поступаю-
щие из различных источников. Основными ис-
точниками больших данных могут быть: заказ-
чики, поставщики (контрагенты), конкуренты, 
другие предприятия, партнеры, контролирую-
щие органы – внешние источники; продукция, 
процессы, материалы, сырье персонал, произ-
водственная среда и инфраструктура – внут-
ренние источники;  

2. Мониторинг и контроль процессов 
СМК. Зачастую для управления процессами в 
системе менеджменте качества применяется 
такой метод менеджмента качества, как стати-
стическая обработка данных (статистические 
методы). С появлением алгоритмов обучения 
нейронных сетей для этих целей стало 

возможным применение искусственного ин-
теллекта. Обученная нейронная сеть будет поз-
волять выявлять тренды (тенденции) и измене-
ния в процессах гораздо эффективнее и быст-
рее, чем человек или автоматизированные ком-
плексы на основе обработки статданных; 

3. Принятие решений, основанных на 
данных (свидетельствах), в условиях неопреде-
ленности (неоднозначности). Стандарты на си-
стемы менеджмента качества требуют созда-
ния достаточно жестких алгоритмизированных 
процессов исполнения процедур. Алгоритмы 
устанавливаются в картах процессов или опе-
рационных процедурах. В случае, если процесс 
является сложным и разветвленным, а выпол-
нение операций зависит от меняющихся пара-
метров, то необходимо либо регламентировать 
(прописывать) всевозможные варианты тече-
ния процесса, либо полагаться на экспертное 
решение исполнителей процесса. Любая не-
определенность может привести к нежелатель-
ной ситуации в процессе. Цифровая трансфор-
мация позволяет решить эту проблему за счет 
применения предиктивной аналитики. Благо-
даря инструментам предиктивной аналитики 
компании могут анализировать и прогнозиро-
вать протекающие во времени процессы, выяв-
лять тенденции, предвидеть изменения и, сле-
довательно, более эффективно планировать бу-
дущее. 

 
Цифровая аналитика больших данных 

 
Одним из серьезных преимуществ ис-

пользования цифровых технологий в произ-
водстве является возможность быстрой обра-
ботки получаемых данных. Современные тех-
нологии производства позволяют получать 
громадное количество информации о процес-
сах, но человек не всегда может использовать 
эти необработанные данные. На помощь могут 
прийти различные алгоритмы обработки дан-
ных и визуализация результатов, но этого тоже 
может быть недостаточно. Следующим шагом 
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в развитии технологии обработки данных явля-
ется использование искусственного интел-
лекта и нейронных сетей. Параллельно с разви-
тием информационных технологий растут и 
возможности аналитики. 

Аналитику можно разделить на группы 
по глубине анализа и значимости результатов 
[3]. Описательные – это наиболее традицион-
ные показатели для мониторинга известных 
или предполагаемых корреляций. Качество ге-
нерирует описательные показатели (количе-
ство открытых событий качества), диагности-
ческие показатели (время цикла процесса каче-
ства для выявления узких мест) и предсказа-
тельные показатели, такие как анализ тенден-
ций.  

Описательная аналитика предполагает 
выявление негативных и позитивных событий 
в прошлом (ответ на вопрос: «что случи-
лось?»). Она использует регистрацию выявлен-
ных несоответствий в процессах и продукции с 
минимальным анализом причин отклонений, 
что приводит к формальной реализации про-
цессного управления. Такая аналитика может 
считаться устаревшей и не отвечающей теку-
щим требованиям рынка наукоемкой продук-
ции. 

Оценивающая или диагностическая 
аналитика обеспечивает не только выявление, 
но и анализ прошедших событий (ответ на во-
прос: «что и почему случилось?»). Она обеспе-
чивает процессное управление, регистрацию и 
анализ выявленных несоответствий с последу-
ющим детальным анализом причин отклоне-
ния. На основе такой аналитики можно оцени-
вать соответствие производимой продукции 
текущим требованиям рынка, но не обеспечи-
вается соответствие новым требованиям в бу-
дущем. 

Более развитая предсказывающая (пре-
диктивная) аналитика реализует предвидение 
события в будущем (ответ на вопрос: «что, где 
и почему случится?»). Она предполагает внед-
рение инструментов мониторинга текущего 

состояния процессов и прогнозирования изме-
нений, применение статистических методов 
управления процессами, реализацию риск-ме-
неджмента в управлении процессами. Такой 
инструмент анализа позволяет продукции со-
ответствовать текущим требованиям рынка и 
превосходить их, возможность соответство-
вать требованиям будущего рынка. 

Предписывающая аналитика и принятие 
решений на основе моделирования ситуаций в 
будущем (аналитическая система, функциони-
рующая на основе Big Data Analytic) имеет спо-
собность соответствовать и превосходить теку-
щие требования рынка, быстро следует за 
трансформациями рынка. 

Когнитивная аналитика предполагает 
самообучающееся и полностью автоматизиро-
ванное предприятие (компьютеризация имита-
ции человеческого мышления и действия по 
отношению к автономному предприятию). Это 
автоматизированная, предупреждающая, само-
корректирующая, самообучающаяся СМК. 
Предполагает выполнение сотрудниками в об-
ласти качества аналитических функций и авто-
матизированную реализацию менеджмента ка-
чества в процессах предприятия. 

Компании могут применять аналитику 
больших данных или ML / AI (машинное обу-
чение / искусственный интеллект) к традици-
онным данным или большим данным для 
определения корреляций на основе законо-
мерностей, что приводит к новому понима-
нию процессов. Эти аналитические данные ча-
сто гораздо более конкретны, чем традицион-
ная аналитика, например, прогнозирование 
отказа каждой конкретной машины искус-
ственный интеллект может идентифициро-
вать, диагностировать и в конечном итоге 
предсказать закономерность, которая приве-
дет к негативному результату, такому как сбой 
продукта или процесса. Предписывающая 
аналитика является более продвинутой; она 
предсказывает неудачу и указывает, что сле-
дует сделать для устранения или изменения 
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результата, и обычно включают некоторый 
уровень автономного поведения. Описатель-
ная, диагностическая и прогностическая ана-
литика выполняется с использованием тради-
ционных данных, но новые идеи реализуются 
с помощью ML / AI. Предписывающая анали-
тика относится исключительно к области  
ML / AI. 

Наряду с рассмотренными аналитиче-
скими возможностями целесообразно исполь-
зовать и другие цифровые технологии [14]. 
Например, визуализация развивается вместе с 
данными и обеспечивает более эффективную 
интерпретацию человеком. Традиционные ви-
зуализации включают отчеты, диаграммы и 
информационные панели. Компании, стремя-
щиеся к Качеству 4.0, должны строить свою 
аналитическую стратегию после или одновре-
менно со стратегией обработки данных. 

Блокчейн – это еще одна преобразую-
щая технология с будущим потенциалом для 
повышения качества, особенно в области без-
опасности и прослеживаемости. Блокчейн 
представляет собой распределенную систему 
хранения данных, где каждый блок выступает 
как запись, содержащую отметку времени и 
связанную с соответствующими блоками и 
данными. Блокчейн возник как финансовая 
технология, но сейчас его пробуют и промыш-
ленные компании. Использование Блокчейн в 
производстве изделий повышенного риска 
(медицинские изделия и препараты, продукты 
питания и др.) позволяет повысить доверие 
потребителя к продукции и в ряде случаев за-
менить сертификацию. 

 
Выводы 

 
Цифровизация проникает во многие 

сферы жизни и деятельности человека, в том 
числе в систему менеджмента качества пред-
приятий и организаций. На основании выше-
сказанного, можно сделать вывод, что цифро-
визация процессов пойдет на пользу любой 

организации, в которой она функционирует. 
Получение в автоматическом режиме неогра-
ниченного объема данных о продукции с по-
следующим машинным анализом, принятие 
решений за минимально возможное время, мо-
делирование на основе цифровых двойников – 
это цель, которая стоит средств. Несмотря на 
то, что цифровизация СМК требует больших 
финансовых затрат на создание и обслужива-
ние цифровой инфраструктуры, баланс пре-
имуществ и недостатков однозначно в пользу 
цифровизации в части производства наукоем-
кой, сложной технической продукции. Для ре-
ализации этих планов необходимо готовить 
квалифицированных специалистов по анализу 
сложных многоуровневых цифровых систем, 
умеющих работать как с системами  
менеджмента качества, так и цифровыми  
технологиями. 
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Аннотация. Представлены основные возможности получения новых композиционных материалов. Благо-
даря высокой динамике термодеформационных процессов в расплавленной ванне тонкого слоя выращиваемой де-
тали получаем новую структуру материала из несмешиваемых компонентов. Другим направлением получения но-
вого композиционного материала в процессе выращивания является армирование матрицы высокопрочными эле-
ментами, которые могут присутствовать, в том числе в виде твердой фазы при расплавлении и кристаллизации 
материала. Это позволяет спрогнозировать заранее новые качественные свойства выращенной детали – повы-
шение прочности, снижения массы и др. Получает развитие аддитивная технология выращивание деталей и из-
делий из вольфрама, молибдена, тантала, ниобия и других тугоплавких металлов, плохо обрабатываемых меха-
ническими методами. При этом применяется подогрев в процессе выращивания. Успешное применение аддитив-
ных технологий используют в медицине при изготовлении имплантов из молибдена, тантала и их сплавов, обла-
дающих высокой биосовместимостью и отсутствием токсичности. Возникает возможность изготовления им-
планта, выращенного по конкретной модели для данного индивидуума. Основными направлениями развития адди-
тивного производства являются создание более производительных комплексов и расширение номенклатуры ис-
пользуемых порошков конструкционных материалов с возможностью формирования новых композиционных ма-
териалов в процессе выращивания. 

Ключевые слова: порошки, металлы, интерметаллиды, керамика, композиционный материал, аддитивная 
технология, селективное плавление 
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Production of composite materials in additive manufacturing 
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Abstract. The main possibilities of obtaining new composite materials are presented. Due to the high dynamics of 
thermal deformation processes in the molten bath of a thin layer of the grown part, we obtain a new material structure 
from immiscible components. Another direction of obtaining a new composite material in the growing process is the 
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reinforcement of the matrix with high-strength elements, which can be present, including in the form of a solid phase under 
melting and crystallization of the material.  This allows predicting in advance new qualitative properties of the grown part 
- increased strength, weight reduction, etc. Additive technology is being developed for growing parts and products made 
of tungsten, molybdenum, tantalum, niobium and other hard-melting metals that are poorly treated through mechanical 
methods.  In this case, heating is used within growing process. The successful application of additive technologies is used 
in medicine in the manufacture of implants made of molybdenum, tantalum and their alloys, which have high biocompati-
bility and no toxic property. It becomes possible to manufacture an implant grown according to a specific model for a 
given individual.  The main directions of the additive manufacturing development are the creation of more productive 
complexes and the expansion of construction materials powders range, used when forming new composite materials in the 
growing process. 
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На кафедре «Лазерные технологии в ма-

шиностроении» МГТУ им. Н.Э. Баумана и в 
«Московском центре лазерных технологий» 
выполняются исследования по основным тех-
нологиям аддитивного производства: селек-
тивное лазерное плавление (СЛП), в котором 
лазерный луч расплавляет нанесенный тонкий 
слой металлического порошка, и коаксиальное 
лазерное плавление с подачей металлического 
порошка соосно лазерному лучу. Наряду с тех-
нологическими исследованиями выполняются 
опытно-конструкторские разработки и  
выпуск оборудования для аддитивного произ-
водства [1]. 
            Большое внимание в научных разработ-
ках уделяется изучению термодеформацион-
ных процессов при расплавлении и кристалли-
зации, управляя которыми можно получать  
новые свойства материалов в процессе выра-
щивания [2]. 
            Благодаря смешиванию различных по-
рошков во время технологического процесса 
расплавления удается получать сложные ком-
позиции с уникальными эксплуатационными 
свойствами. Особенность заключается в том, 
что при лазерном выращивании в процессе ад-
дитивного производства, вследствие высокой 
динамики термодеформационных процессов в 
расплаве не успевает произойти диффузионное 
перераспределение элементов, и образуется 

микростуктура нового типа, обеспечивающая 
уникальные свойства изделия. Изменение со-
става и структуры в процессе выращивания 
позволяет создавать в результате аддитивного 
производства изделия из инновационного ком-
позиционного материала, который в условиях 
металлургических процессов невозможно по-
лучить вследствие отсутствия их смешивания 
и взаимного растворения в расплавленном со-
стоянии. Разработка этих методов аддитивного 
производства предусматривает целый ком-
плекс исследований технологических процес-
сов, цифрового металловедения, программного 
обеспечения и разработки специального обору-
дования. Этот сложный комплекс исследова-
ний и аддитивного производства деталей и из-
делий сопровождается компьютерной тополо-
гической оптимизацией, обеспечивающей вы-
сокий практический результат. 
            В настоящее время выполнено большое 
количество теоретических и практических раз-
работок, включая использование аддитивных 
технологий в промышленном производстве 
сложных и ответственных изделий [3]. Наибо-
лее глубоко проработана технология селектив-
ного лазерного плавления основных конструк-
ционных материалов, таких как нержавеющие 
и инструментальные стали, никелевые, алюми-
ниевые, титановые и медные сплавы. 
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           Выполнены исследования по компью-
терному анализу высокодинамичных процес-
сов нагрева и охлаждения ванны плавления. 
Установлен высокий градиент распределения 
температур в ванне плавления, достигающей 
порядка 104 ℃/мм и высокая скорость охла-
ждения при кристаллизации. Благодаря этому 
формируется мелкозернистая структура и по-
вышается ее химическая однородность. Вслед-
ствие этого формируются новые свойства изде-
лия, отличающие от процессов литья, ковки, 
штамповки, горячей прокатки и других процес-
сов горячей обработки. 
           Значительные результаты получены при 
выращивании изделий из порошковых матери-
алов на основе железа Fe. Наиболее распро-
странены порошки из аустенитных и мартен-
ситных сталей с содержанием хрома более  
15 %. При оптимизации условий выращивания 
получены качественные результаты без обра-
зования трещин, пор и других дефектов струк-
туры, характеризующиеся высокой прочно-
стью и пластичностью, и обеспечивающие кор-
розийную стойкость. 
           Для снижения склонности к образова-
нию трещин при выращивании изделий из по-
рошков на основе никеля разработан процесс с 
подогревом подложки до высоких температур 
ниже 700 ℃. 
           Высокие показатели получены при вы-
ращивании изделий из кобальтовых сплавов с 
использованием в качестве упрочнителей кар-
бидов. Это обеспечивает получение компози-
ционных материалов с высоким сопротивле-
нием ударно-абразивному и высокотемпера-
турному износу в коррозийной среде [3]. 
           При изготовлении теплообменников ад-
дитивными технологиями используют по-
рошки на основе медных сплавов, обеспечива-
ющих хорошие антифрикционные и высокие 
антикоррозийные свойства [4, 5]. 
            Практический интерес представляет бо-
лее сложная технология выращивания изделий, 

которые состоят из слоев различного состава. 
Необходимо получить высококачественные 
соединения при отсутствии дефектов в кон-
тактных участках на стыке разнородных слоев. 
В качестве примера представлено получение 
режущего или штампового инструмента с по-
вышенным теплоотводом за счет контакта 
слоев инструментальной стали и меди при вы-
ращивании детали. Прямая наплавка меди на 
сталь приводит к снижению прочности и изно-
состойкости из-за диффузии меди к границам 
аустенитного зерна стали. Использование про-
межуточного слоя из сплава на никелевой ос-
нове между инструментальной сталью и медью 
обеспечивает высокое качество переходных 
зон, что позволяет получить композиционный 
материал инструментальная сталь – медь с вы-
сокими служебными характеристиками [3]. 
            Наиболее широко используют в адди-
тивных лазерных технологиях выращивание 
деталей и изделий из алюминиевых сплавов. 
Высокое качество обеспечивает применение 
порошкового материала из отечественного 
сплава Ak9ч, который является аналогом зару-
бежного сплава AlSi10Mg. Однако этот поро-
шок, как и другие на основе алюминиевых 
сплавов, обладает низкой сыпучестью, что пре-
пятствует нанесению тонкого слоя порошка. 
Следует отметить, что алюминиевые сплавы 
обладают высокой химической активностью. 
Поэтому процесс выращивания требует тща-
тельной защиты поверхности расплавленного 
материала, что хорошо обеспечивается осу-
ществлением процесса в камере с аргоном в ка-
честве защитного газа. 
           Детали и узлы, полученные выращива-
нием из порошка Ak9ч, показывают высокие 
свойства. В значительной степени это достига-
ется высокими механическими характеристи-
ками материала, обеспечивающими мелкозер-
нистой структурой благодаря высоким скоро-
стям кристаллизации расплава. 
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а)                                                                                                                   б) 

Рис. 1.  Микроструктура алюминиевого сплава Ak9ч, полученная СЛП (а) и по литейной технологии (б) 

Fig. 1. Microstructure of Ak9ч aluminum alloy obtained by SLM (selective laser melting) (a) and casting technology (b) 

На рис. 1, а представлена характерная 
микроструктура алюминиевого сплава, полу-
ченная выращиванием образцов из порошков 
сплава Ak9ч в сопоставлении со структурой 
материала, полученного литейной технологией 
(рис. 1, б) [3]. В результате выращивания обра-
зуется мелкозернистая структура алюминия, 
ячейки которого окружены эвтектикой с фазой 
силициума Si, тогда как в структуре литого ма-
териала крупные частицы эвтектики силици-
ума располагаются между дендритами алюми-
ния.  Благодаря этому материал, полученный 
выращиванием, обладает более высокими ме-
ханическими свойствами по сравнению с ли-
тым материалом. 
            Для повышения механических свойств 
предложено армирование алюминиевой ос-
новы в процессе выращивания твердыми ча-
стицами карбида титана TiC, в результате чего 
получается новый композиционный материал с 
повышенной прочностью. 
            Проведенные испытания композицион-
ных образцов, выращенных из порошковой 
смеси AK9ч и колотых частиц TiC с размером 
1…10 мкм и содержанием в 
1, 3, 5, 7 % масс. показывает, что концентрация 
TiC до 5 % практически не влияет на увеличе-
ние пористости, а при дальнейшем увеличении 
содержания TiC количество пор возрастает. 
Оптимальная концентрация TiC (5 %) 

обеспечивает увеличение предела прочности 
на 15…20 % по сравнению с матрицей. В даль-
нейшем при использовании армирующих эле-
ментов с более скругленной формой следует 
ожидать получения еще большей результатив-
ности за счет снижения концентрации напря-
жений в острых углах колотых частиц. Микро-
структура выращенных образцов является мел-
козернистой, в том числе измельчение зерна 
происходит также вокруг частиц карбида ти-
тана, что связано в первую очередь с высокими 
скоростями охлаждения при лазерном выращи-
вании. 
            Большой интерес представляет исполь-
зование композиций из несмешиваемых мате-
риалов. Порошки из стали и карбида титана 
при их совместном расплавлении и охлажде-
нии со скоростями порядка десятков и сотен 
градусов в секунду образуют границу раздела 
между этими двумя материалами, т. е. не уда-
ется получить единую структуру. Однако при 
существенно более высоких скоростях охла-
ждения удается получить единую структуру 
сплавленного материала. Именно этот эффект 
является основой для получения нового компо-
зиционного материала при лазерном выращи-
вании смеси порошков стали и карбида титана. 
В качестве металлической матрицы использо-
вана сталь 14ХН3МА (повышенная износо-
стойкость, повышенная усталочная 
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прочность), в качестве фазы упрочнителя – 
карбид титана TiС (низкая плотность, высокая 
твердость, повышенная термическая стабиль-
ность, стойкость против окисления). Резуль-
таты испытаний представлены в табл. 1 для 

случая содержания TiС в материале порядка 
50 %, что обеспечило снижение массы детали 
почти на 20 % при увеличении механических 
свойств. 

1. Результаты испытаний

1. Test results

Материал ρ, г/см3 Е, ГПа HV σт, МПА σпр, МПа Тпл, К 

14ХН3МА 7,85 210 360…440 1150 
1350 

(растяжение) 
1538 

TiC 4.94 439 3200 ‒ 
2500 

(сжатие) 
3065 

14ХН3МА 

+ TiC
6.29 320 860…920 1120 ‒ 1726 

Создаваемая композиция при выращи-
вании материала из смеси порошков стали и 
карбида титана TiC не уступает по прочности 
исходной стали, но обеспечивает значительное 

снижение массы композиционного материала, 
что является актуальной задачей при изготов-
лении деталей летательных аппаратов (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость массы и плотности композиционного материала Fe-TiC от содержания TiC 

Fig. 2. Dependence of the mass and density of the Fe-TiC composite material on the TiC content 
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            Интересные результаты получены с 
использованием порошков TiC в сочетании с 
порошками никелевых сплавов [7]. Примене-
ние высокотемпературного подогрева до тем-
пературы 900 ℃ в сочетании с оптимизацией 
технологических параметров выращивания 
позволяет получить Ni-WC покрытия с высо-
ким содержанием карбида вольфрама до  
35%, что обеспечивает высокую жаростой-
кость, коррозийную стойкость и износостой-
кость. 
            Большую практическую перспективу 
представляет использование аддитивной  
технологий для выращивания деталей и изде-
лий из вольфрама, молибдена, тантала, нио-
бия и других тугоплавких материалов, кото-
рые плохо обрабатываются механическими  
методами. Высокие показатели прочности 
получены при выращивании образцов  
из молибденовых сплавов, превышающие  
на 20…25 % значения, полученные  
вакуумной электронно-лучевой и вакуумной 
электродуговой плавкой [6]. 
            Особое значение имеет изготовление 
имплантов в медицине из молибдена, титана 
и их сплавов, обладающих высокой биосов-
местимостью и отсутствием токсичности. В 
связи с этим возрастает значимость изготов-
ления индивидуальных для каждого случая 
имплантов, выращиваемых по конкретной 
модели для каждого индивидуума. 
            Развитие аддитивного производства 
наряду с изготовлением более производи-
тельных комплексов ориентируется на даль-
нейшие технологические разработки для вы-
ращивания изделий из широкого круга по-
рошков конструкционных материалов, где 
особое место занимают возможности форми-
рования новых композиционных материалов 
в процессе выращивания. 
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