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Промышленные установки для аддитивного производства, 
выпускаемые в московском центре лазерных технологий 

Александр Григорьевич Григорьянц1, д.т.н. 
Константин Сергеевич Елизаветский2, инженер 

1, 2 Московский государственный технический университет 
им. Н.Э. Баумана, Москва, России 

1, 2 Mt12@bmstu.ru, https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 

Аннотация. Представлен десятилетний путь развития от первых установок до современного комплекса, спро-
ектированного и изготовленного полностью на отечественных комплектующих, включая программное обеспечение и 
оптическую систему. Первая установка СЛП-110, изготовленная в 2016 г. имела объем построения 110×110×200 мм. 
В течение ряда лет были выполнены многочисленные научно-исследовательские работы, послужившие основой разра-
ботки технологических процессов выращивания деталей и узлов из различных металлических порошков. В последующих 
разработках объем, выращиваемых изделий был увеличен до 250×250×300 мм. В результате выполненных НИОКР 
была спроектирована и изготовлена более совершенная установка СЛП-250. В этой установке с помощью системы 
датчиков предусмотрен полный автоматический контроль и управление параметрами процесса при длительной не-
прерывной многосуточной работе комплекса с обеспечением высокой надежности и стабильности. Ряд установок 
успешно эксплуатируются в нашей промышленности в производстве сложных изделий из разнообразных металличе-
ских, керамических и композиционных порошков, выпускаемых в нашей стране. Следующим этапом развития аддитив-
ного производства является организация участков по изготовлению деталей на основе аддитивных комплексов и пе-
риферийного оборудования. Необходимо организовать в нашей стране серийный выпуск имеющихся установок и раз-
рабатывать оборудование, обеспечивающее увеличение производительности процесса. 

Ключевые слова: аддитивная технология, оборудование, кинематика, основные узлы, система управления, 
программное обеспечение 
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Industrial installations for additive manufacturing, manufactured 
at the moscow center for laser technologies 

Alexander G. Grigoryants1, D. Eng. 
Konstantin S. Elizavetsky2, engineer 

1, 2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
1, 2 Mt12@bmstu.ru 

Abstract. The decade-long period of the evolution starting from the first installations to a modern complex, designed and 
manufactured entirely using just indigenous content, including software and an optical system, is presented. The first SLM-110 
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installation, manufactured in 2016, had a construction volume of 110×110×200 mm.  Over the years, numerous research pro-
jects have been carried out. They served as the basis for the development of technological processes for growing parts and units 
obtained from various metal powders. In subsequent developments, the volume of grown products was increased to 
250×250×300 mm. As a result of the completed R&D, a more advanced SLM-250 installation was designed and manufactured. 
In this installation with a sensor system a full automatic monitoring and control of process parameters is provided for long-term 
continuous operation of the complex for many days, ensuring high reliability and stability.  A number of plants are successfully 
used in our industry in the production of complex products from a variety of metal, ceramic and composite powders produced 
in our country.  The next stage in the development of additive manufacturing is the organization of sites for the manufacture of 
parts based on additive complexes and peripheral equipment. It is necessary to organize serial production of existing installa-
tions in our country and develop equipment to increase the process performance. 

Keywords: additive technology, equipment, kinematics, main components, control system, software 
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Технологические процессы выращива-
ния деталей и узлов металлических изделий яв-
ляются по существу развитием и усовершен-
ствованием технологии наплавки. Эти про-
цессы объединены под названием аддитивные 
технологии изготовления металлических кон-
струкций. Классификация аддитивных техно-
логий производства изделий из металлических 
материалов и сложившаяся резкообразная тер-
минология представлены в работе [1]. Это в ос-
новном технологии аддитивного производства 
дуговой наплавкой проволочных материалов, 
плазменные технологии, электронно-лучевые, 
лазерные. 

В МГТУ им. Н. Э. Баумана и в органи-
зованном при университете малом предприя-
тии «Московский центр лазерной технологии 
(МЦЛТ)» изготавливаются лазерные техноло-
гии селективного сплавления металлических 
порошков (СЛП) и прямого лазерного осажде-
ния подачей порошка коаксильно лазерному 
лучу (КЛП).  

Была изготовлена отечественная уста-
новка селективного лазерного плавления СЛП-
110 (рис. 1) с объемом построения 
110×110×200 мм [2]. В этой установке исполь-
зованы порошки из различных металлов и 
сплавов российского производства. Проекти-
рование этой установки выполнено на уровне 
современных представлений о «цифровиза-
ции» сложного высокоточного оборудования с 
программным управлением целого ряда пара-
метров процесса. Источником излучения явля-
ется иттербиевый волоконный технологиче-
ский лазер. Сплавление порошка осуществля-
ется в герметичной камере, из которой откачи-
вают воздух и заполняют защитным газом. 
Специализированное программное обеспече-
ние через единый интерфейс обеспечивает пол-
ный контроль и управление параметрами про-
цесса выращивания. Обязательным условием 
при длительной непрерывной многочасовой 
работе установки является ее стабильность и 
надежность. 

Рис. 1. Установка селективного лазерного плавления СЛП-110 

Fig. 1. Selective laser melting unit SLM-110 
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Полученные данные по многолетней 
эксплуатации комплекса СЛП-110 (рис. 2, а), а 
также разработанные многочисленные техно-
логические процессы выращивания образцов и 
деталей из разнообразных порошковых мате-
риалов послужили основой дальнейших иссле-
дований по разработке более совершенной 
конструкции установки селективного лазер-
ного плавления СЛП-250 (рис. 2, б).  

Установка СЛП-250 предназначена для 
полностью автоматизированного производ-
ства, не только единичного, но и серийного, из 
металлических, керамических и композицион-
ных порошков. Данная установка может ис-
пользоваться также для отработки режимов 
сплавления с целью получения оптимальных 
физико-механических характеристик деталей и 
узлов конструкций. Размер рабочей зоны 
(Д×Ш×В) 250×250×300 мм. 

Используется иттербиевый волоконный 
лазер мощностью 400 Вт, обеспечивающий 
производительность до 30 см3/ч при толщине 
выращиваемого слоя от 20 до 200 мкм в зави-
симости от материала и режима построения. 
Габариты комплекса составляют 
2450×1550×1930 мм. 

Процесс выращивания осуществляется 
в герметичной камере с контролируемой атмо-
сферой и системой удаления из камеры побоч-
ных продуктов плавления. Технологический 
процесс программируется на стадии обработки 

трехмерной модели детали с возможностью 
выполнения эмуляции всего процесса. Очень 
важным условием, расширяющим возможно-
сти аддитивного производства, является воз-
можность корректировки детали в ходе ее вы-
ращивания. 

Следующим поколением оборудования, 
разработанного специалистами Московского 
центра лазерных технологий, является ком-
плекс СЛП-250Б (рис. 2, в). При изготовлении 
этого комплекса практически полностью ис-
пользуются отечественные комплектующие. 
По своим технологическим характеристикам и 
качеству изготовления детали выращиванием 
комплекс не уступает зарубежным моделям 
аналогичного класса. Рекомендуется для ис-
пользования в различных отраслях промыш-
ленности: судостроение, энергомашинострое-
ние, приборостроение, авиастроение, ракето-
строение, инструментальная и другие предпри-
ятия оборонно-промышленного комплекса. 

Ряд установок СЛП успешно эксплуати-
руется в нашей промышленности в единичном, 
мелкосерийном и серийном производстве 
сложных изделий из разнообразных металли-
ческих, керамических и композиционных по-
рошков, выпускаемых отечественной промыш-
леностью. Серии комплексов СЛП, выпускае-
мых в настоящее время Московским центром 
лазерных технологий для промышленного при-
менения, представлены на рис. 2. 

а) б)  в) 

Рис. 2. Серия комплексов селективного лазерного плавления для промышленного применения: 
а − СЛП-110; б − СЛП-250; в − СЛП-250Б 

Fig. 2. A series of selective laser melting complexes for industrial applications: 
a − SLM-110; b − SLM-250; c − SLM-250B  
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Дальнейшим развитием аддитивного 
производства (АП) в отечественной промыш-
ленности является организация участков АП 
по изготовлению деталей и изделий методом 
селективного лазерного плавления, основой 
которых составляют аддитивные комплексы 

СЛП-250 и СЛП-250Б. Такой участок АП со-
здан на ведущем предприятии страны с распо-
ложением оборудования, представленном на 
(рис. 3), и обеспечивающим полный производ-
ственный цикл получения изделия. 

 

 
 
Рис. 3. Производственный цикл в цехе аддитивного производства 
 
Fig. 3. Production cycle in the additive manufacturing shop 

 
Для успешного широкого применения 

технологии аддитивного производства мето-
дом селективного лазерного плавления необхо-
димо организовать в стране серийный выпуск 
имеющихся установок и разрабатывать обору-
дование для повышения производительности 
процесса [3]. 
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Аннотация. Аддитивные технологии хорошо зарекомендовали себя в промышленности. Как правило, речь идёт о 

технологиях, так называемых синтез на подложке (селективное лазерное плавление и подобные), которые позволяют со-
здавать изделия со сложной геометрией, внутренними каналами и т.п. Современное программное обеспечение позволяет 
значительно расширить возможности подобных технологий. Одним из направлений развития в этой области является 
внедрение генеративного искусственного интеллекта, например, для проведения топологической оптимизации с целью 
уменьшения веса изделия без потери прочностных характеристик. В её основе лежат известные математические модели 
и численные методы расчётов. При этом в настоящее время стало возможным производить расчёты нескольких моделей 
в зависимости от задаваемых параметров параллельно. На данный момент для проведения моделирования и расчётов ис-
пользуются несколько алгоритмов, которые показывают высокие результаты, но требуют дополнительной проверки по-
лученных результатов перед внедрением в производство. В данной работе представлены основные математические модели 
и рассмотрены особенности, на основе которых происходит оптимизация в аддитивных технологиях, рассмотрены при-
меры комбинации моделей. На примере перспективного метода оптимизации проанализированы существующие ограниче-
ния и возможности их преодоления. Ввиду особенностей моделирования одной из задач является получение результатов 
наиболее приближённых к реальным, поэтому предложен вариант улучшения работы с учётом реальных значений экспери-
ментов. Также предложена схема для понимания особенностей работы различных методик, позволяющая определить воз-
можный вариант расчёта данных в зависимости от имеющихся начальных условий. 
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Abstract. Additive technologies exemplified well in the industry. As a rule, it is technologies called synthesis on a support 
material (selective laser melting and the like), that make it possible to create products with complex geometries, internal chan-
nels, etc Modern software allows significant expansion in the capabilities of such technologies. One of the directions of the 
development in this area is the generative artificial intelligence, for example, in case of topological optimization aimed at re-
ducing the weight of the product without loss of strength characteristics.  It is based on well-known mathematical models and 
numerical calculation methods. At the same time, it has now become possible to calculate several models in parallel, depending 
on the set parameters. At the moment, several algorithms are used for modeling and calculations, gaining the reputation of good 
results, but at the same time an additional verification of the results obtained before manufacturing, is required.  This paper 
presents the main mathematical models and examines the features for optimization in additive technologies. It discusses exam-
ples of model combinations. Using the example of a promising optimization method, the existing limitations and the possibilities 
of overcoming them are studied. Due to the peculiarities of modeling, one of the tasks is to obtain the results closest to the real 
ones, therefore, an option for improving the work is proposed, taking into account the real values of experiments.  A pattern to 
understand the specifics of the work of various methods is given, allowing a possible data calculation option depending on the 
available initial conditions. 

 
Keywords: topological optimization, bidirectional evolutionary design optimization method, additive technologies,  

artificial intelligence, mathematical modeling, modeling programs 
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Введение 

 
Одним из наиболее востребованных и ин-

тересных направлений исследований в технике 
является поиск путей по снижению веса изделий 
без потери прочностных характеристик, осо-
бенно в области авиастроения и космического 
производства. Решение данной задачи можно 
найти за счет разработки и использования новых 
материалов с низкой плотностью, или путем про-
ведения геометрической оптимизации конструк-
ции объекта, в этом случае можно снизить вес де-
талей от 10 до 75 % [1]. Причём такие особенно-
сти обусловлены исключительно возможно-
стями аддитивных технологий. Наиболее пред-
почтительным методом является синтез на под-
ложке, который позволяет создавать уникальные 
по структуре и составу объекты со сложной гео-
метрией и внутренними каналами. 

Программное обеспечение для аддитив-
ного производства играет ключевую роль в фор-
мировании инноваций и стимулировании преоб-
разующей силы технологий 3D-печати. Без нали-
чия цифровых инструментов и современных 
компьютеров изготовление подобных изделий 
просто невозможно. Одним из активно развива-
ющихся направлений является генеративный ис-
кусственный интеллект (ИИ), представляющий 
собой самообучающуюся на массивах данных 
систему, которая может генерировать любые 
виды данных в ответ на запрос. Его основной 
особенностью является способность не только 
анализировать данные, но и предлагать новое 

содержимое, которое может варьироваться в за-
висимости от входных данных и поставленных 
задач. Наиболее известными системами явля-
ются ChatGPT, YandexGPT, которые стали ак-
тивно применяться с 2022 года и работают за 
счёт применения самообучения. 

Прогнозы [2] показывают активное раз-
витие данного направления в ближайшие 10 лет. 
Разработчиками основного программного обес-
печения для расчётов и оптимизации является 
США и Франция, при этом США занимает льви-
ную долю рынка генеративного ИИ. В настоя-
щий момент в связи с санкциями многие про-
дукты в России стали недоступны, что подчёрки-
вает необходимость разработки и совершенство-
вания отечественного ПО.  

Распространение ИИ и использование 
генеративного дизайна обусловлено, в том 
числе, переходом к Индустрии 4.0 [3], т.е. чет-
вёртой промышленной революции, являю-
щейся концепцией Клауса Шваба [4], связан-
ной с цифровизацией на новом уровне: за счёт 
внедрения индивидуальных решений в произ-
водстве. Фактически, необходимо, чтобы сам 
процесс работы машин стал обособленным без 
участия человека, однако временно по-преж-
нему будет сохраняться взаимодействие си-
стемы машина-человек для обеспечения обуче-
ния машин, а также возможности создания 
клиентоориентированных и кастомизирован-
ных решений. 

Благодаря переходу к цифровым двойни-
кам, переводу большинства документации в 
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электронный вид и реверс инжинирингу, созда-
ются своего рода базы данных, которые могут 
использоваться в дальнейшем для обучения ИИ 
с целью оптимизация форм и геометрии изделий. 
Благодаря генеративному дизайну можно 
быстро просчитывать различные варианты тех-
нологий, методы обработки и режимы, создавая 
бесконечное количество вариантов нестандарт-
ных решений, сложных, в том числе биониче-
ских форм.  

Несмотря на сложность системы оче-
видно, что в основе лежат известные математи-
ческие модели и алгоритмы, которые нашли своё 
применение в современных программах. Пони-
мание особенностей новых сфер моделирования, 
их принципов и ограничений является ключе-
вым фактором для оценки адекватности получа-
емых результатов. 

 
Методики топологической оптимизации  

конструкций 
 

Стандартные методы проектирования ос-
нованы на итерационном цикле: «моделирова-
ние ‒ анализ», а при генеративном проектирова-
нии «моделирование ‒ анализ ‒ синтез новой 
структуры ‒ верификация». На данный момент 
существует четыре направления генеративного 
дизайна [5]: синтез формы, оптимизация поверх-
ностей и структуры трёхмерных решёток, опти-
мизация топологии и трабекулярные структуры. 
С точки зрения машиностроения наибольший 
интерес представляет топологическая оптимиза-
ция, которая даёт мгновенный эффект как в от-
ношении экономии, так и улучшения характери-
стик продукции и производительности. Тополо-
гическая оптимизация в аддитивных техноло-
гиях предполагает использование различных ма-
тематических моделей и методов для оптималь-
ного распределения материала в заданном объ-
еме при учете дополнительных факторов, таких 
как механические нагрузки, ограничения на де-
формацию, производственные возможности и 
т.д. Стоит учитывать, что подобные решения во 
многом возможны именно благодаря техноло-
гиям послойного синтеза изделий. 

Рассмотрим некоторые из ключевых ме-
тодов и моделей, применяемых в этой области: 

− метод конечных элементов (МКЭ) − это 
один из основных методов численного модели-
рования физических сред. МКЭ разбивает 

исследуемую область любой геометрии на от-
дельные элементы, внутри которых сложные 
представления исследуемых зависимостей заме-
няются простыми линейными уравнениями. До-
бавление ограничений к формулировке задачи с 
целью повышения технологичности является ак-
тивной областью исследований.  

− градиентные методы основываются на 
формулировании некоторой функции цели и 
нахождения ее экстремума, помогают быстро 
находить оптимальные конфигурации матери-
ала, учитывая заданные ограничения и условия; 

− методы множителей Лагранжа исполь-
зуются для решения задач оптимизации с огра-
ничениями. Эти методы позволяют учитывать 
различные производственные и эксплуатацион-
ные ограничения при оптимизации формы и 
структуры деталей. Множители Лагранжа ис-
пользуются для обеспечения выполнения всех 
заданных ограничений и условий при оптими-
зации конструкции; 

− метод плотностной интерполяции 
(SIMP) – первая техника оптимизации, один из 
наиболее популярных подходов в топологиче-
ской оптимизации. Он основывается на концеп-
ции интерполяции плотности материала внутри 
каждого конечного элемента, где плотность мо-
жет варьироваться от 0 (пустое пространство) до 
1 (полностью заполненный материал). Этот ме-
тод позволяет определить оптимальную топо-
логию конструкции, удаляя избыточный мате-
риал из областей с низким напряжением и до-
бавляя материал в области с высоким напряже-
нием; 

− методы на основе топологических про-
изводных используется для определения чув-
ствительности функции цели к изменению топо-
логии. Эти методы помогают определять, где и 
как должны быть внесены изменения в струк-
туру для улучшения характеристик; 

− эволюционные алгоритмы  
(ESO, BESO), например, генетические алго-
ритмы и алгоритмы роя частиц, имитируют про-
цессы естественной эволюции и коллективного 
поведения для поиска оптимальных решений в 
задачах с большим числом переменных и слож-
ными зависимостями; 

− мультидисциплинарная оптимизация 
охватывает методы, которые учитывают не-
сколько различных дисциплин одновременно 
(например, механика, термодинамика, акустика 

10



Аддитивные технологии и лазерная обработка 
 Additive technologies and laser processing 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (166) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (166) 2025 

и др.), что особенно важно в аддитивных техно-
логиях, где конечный продукт должен соответ-
ствовать множеству требований. 

Эти методы и модели в совокупности поз-
воляют эффективно решать задачи топологиче-
ской оптимизации в аддитивных технологиях, 
обеспечивая создание легких, прочных и функ-
циональных изделий. Наиболее распространён-
ными методами оптимизации считаются SIMP, 
ESO и BESO. 

 
Результаты и обсуждения методов  

оптимизации конструкций 
 

Разнообразие методов оптимизации поз-
воляют осуществлять различные расчёты, кото-
рые производители программного обеспечения 
интегрируют в свои линейки программ. Так, мо-
дули оптимизации топологии встраиваются в 
различные системы, такие как OptiStruct от  
Altair Hyper-Works, а также модуль  
SIMULIA Tosca, применяемый в Abaqus, 
ANSYS. Наиболее популярными онлайн-серви-
сами для генеративного дизайна являются:  
Poster Generator, ShadowDraw, Paper Quilling Art 
Generator, Adaptiff, Hatchful. CogniCAD,  
Coldstream, MSC APEX, а лучшими програм-
мами и сервисами для генеративного дизайна яв-
ляются: Fusion 360, NX от Siemens, Creo PTC, 
Ansys Discovery, CATIA. К сожалению, на дан-
ный момент, доступ к большинству программ 
ограничен.  

Наиболее распространённым является 
метод SIMP, который заключается в создании 
поля виртуальной плотности, представляющей 
аналог некоторой реальной характеристики объ-
екта, при этом каждому элементу в сетке конеч-
ных элементов приписывается переменная 
плотность, которая может принимать значения 
между 0 (пустое пространство) и 1 (полное за-
полнение материала).  

При этом вводится некоторый параметр 
(коэффициента штрафа) p, который уменьшает 
вклад элементов с промежуточными плотно-
стями в общее решение. При таком штрафова-
нии промежуточных значений их использовать 
не выгодно. Параметр p (обычно p > 1), меня-
ется при различных вариантах решения и чем 
выше его значение, тем меньше вероятность, 
что объекты будут иметь промежуточную 
плотность, отличную от 0 или 1. 

Приведем пример:  
− для функции жесткости: 𝐸𝐸(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸0𝑥𝑥𝑝𝑝, 

где 𝐸𝐸(𝑥𝑥) ‒ жесткость материала в элементе; 
𝐸𝐸0 ‒ жесткость материала в полностью запол-
ненном состоянии; 𝑥𝑥𝑝𝑝‒ переменная плотности; 

− для функции затрат (минимизируемая 
цель): 𝐶𝐶 = ∑ (𝑥𝑥𝑒𝑒

𝑝𝑝𝑢𝑢𝑒𝑒𝑇𝑇𝑘𝑘𝑒𝑒𝑢𝑢𝑒𝑒)𝑁𝑁
𝑒𝑒=1 , где 𝐶𝐶 ‒ общая  

деформация конструкции; 𝑥𝑥𝑒𝑒 ‒ плотность эле-
мента e; 𝑢𝑢𝑒𝑒 ‒ вектор перемещений в элементе e; 
𝑘𝑘𝑒𝑒 ‒ жесткостная матрица элемента. 

Одной из наиболее распространённых 
программ является отдельный модуль  
Altair Inspire, в котором используется совокуп-
ность градиентных методов, методов  
Лагранжа, полостной интерполяции и МКЭ, 
позволяющий эффективно решать задачи топо-
логической оптимизации, обеспечивая созда-
ние конструкций, соответствующих всем за-
данным требованиям и ограничениям.  

Технологии не стоят на месте и в насто-
ящее время интенсивно исследуются и разви-
ваются новые методы, такие как Evolutionary 
Structural Optimization (ESO) ‒ эволюционная 
оптимизация конструкций и Bi-directional 
Evolutionary Structural Optimization  
(BESO) ‒ двунаправленная эволюционная оп-
тимизация конструкций [6].  

Метод ESO заключается в поэтапном 
удалении неэффективно используемого мате-
риала. Индикатором неэффективного исполь-
зования материала является низкий уровень 
напряжений (или деформаций) в той или иной 
части конструкции. 

Таким образом, отдельные элементы ко-
нечно-элементной модели будут удалены,  
исходя из условия: 

 
σ𝑒𝑒 < σ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  → 𝑥𝑥𝑒𝑒=0, 

 
где σв − напряжение в элементе; σcut − порого-
вое значение напряжения для удаления. 

В идеале уровень напряжений в кон-
струкции должен быть одинаковым, близким к 
предельному, но безопасному значению [7]. 
Анализ конечных элементов и их удаления мо-
жет циклически повторяться с использованием 
одного и того же порогового значения 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 до 
достижения устойчивого состояния, т.е. отсут-
ствия элементов, удовлетворяющих этому по-
рогу удаления. Затем критерий отбраковки мо-
жет быть увеличен и цикл анализа запускается 
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снова до достижения нового стационарного со-
стояния. Итерационный процесс продолжается 
до тез пор, пока не будет достигнут желаемый 
результат [8, 9]. Этот метод используется, 
например, в программах Altair OptiStruct и 
ANSYS. 

ESO имеет простой алгоритм реализа-
ции, что позволяет легко решать задачи опти-
мизации топологии конструкций даже с уча-
стием сложных физических процессов. По 
мере удаления элементов в итерационном про-
цессе объем вычислений снижается, уменьшая 
вычислительную трудоёмкость задачи, что 
особенно важно для 3D-объектов. Однако ме-
тод ESO в ряде случаев не позволяет получать 
оптимальные решения, из-за того, что в нем не 
предусмотрена возможность восстановления 
материала, удалённого на ранних  
итерациях [8]. 

Для устранения этого недостатка был 
разработан метод BESO (метод двунаправлен-
ной эволюционной оптимизации конструк-
ций), который используется, например, в про-
граммных продуктах Altair Inspire и ABAQUS.  

Метод BESO позволяет одновременно 
удалять и добавлять материал в области проек-
тирования [8, 10], что делает его более гибким 
и способным находить лучшие решения. Коли-
чества удаляемых и добавляемых элементов на 
каждой итерации определены двумя независи-
мыми друг от друга параметрами: отношением 
удаления и отношением включения [11, 12].  

Основные формулы для добавления и 
удаления материала: 

 
∆𝑉𝑉 = α ∙ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡, 

 
где ∆𝑉𝑉 ‒ объем добавленного или удалённого 
материала; α ‒ параметр, определяющий долю 
объема, которая изменяется на каждой итера-
ции; 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 ‒ полный объем материала. При 
этом обновление плотности элементов будет 
рассчитываться исходя из соотношения: 
 

𝑥𝑥𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒𝑛𝑛 = min(max(𝑥𝑥𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑜𝑜 + ∆𝑥𝑥𝑒𝑒 , 0) , 1), 
 

где ∆𝑥𝑥𝑒𝑒 ‒ изменение плотности элемента, кото-
рое зависит от локальных условий в конструк-
ции.  

Перспективным признан метод под 
названием ESO-SIMP, который представляет 

собой гибрид подходов ESO и SIMP, где ис-
пользуется пошаговое удаление материала (как 
в ESO) вместе с созданием поля некоторой вир-
туальной плотности (как в SIMP). Идея в том, 
чтобы избежать резких изменений структуры и 
плавно удалять/добавлять материал. Материал 
обновляется по методу ESO, но с использова-
нием функции плотности: 

 
𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑒𝑒) = 𝐸𝐸0 ∙ 𝑥𝑥𝑒𝑒

𝑝𝑝. 
 

С дальнейшим применением стратегии 
ESO: 

σ𝑒𝑒 < σ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  → 𝑥𝑥𝑒𝑒=0. 
 

Разница между методами ESO-SIMP и 
SIMP – в ограничении объема [13]. SIMP ис-
пользует непрерывное представление плотно-
сти материала и обрабатывает промежуточные 
значения плотности, что приводит к более 
гладкой оптимизированной структуре, при 
этом методе сохраняются и участвуют в рас-
чете все элементы системы. Этот метод ис-
пользует стратегию ESO для удаления элемен-
тов. Таким образом, в процессе оптимизации 
должен контролироваться реальный общий 
объем всех оставшихся элементов [8].  

Понимание быстродействия различных 
методов топологической оптимизации явля-
ется важным параметром при их реализации, 
его график зависимости представлен на рис. 1. 
Он был построен на основе гипотетических 
данных, которые иллюстрируют возможное 
поведение различных методов топологической 
оптимизации в зависимости от сложности за-
дачи. Это не реальные экспериментальные дан-
ные, а скорее пример, показывающий общие 
тенденции, которые можно ожидать при ис-
пользовании данных методов: 

‒ МКЭ: предполагается, что время рас-
чета экспоненциально возрастает с увеличе-
нием сложности задачи, так как этот метод ча-
сто требует детализированного анализа каждой 
части модели.  

‒ SIMP: показывает рост времени рас-
чета, но не такой резкий, как у МКЭ, поскольку 
метод базируется на оптимизации плотности 
материала и может быть более эффективным в 
некоторых случаях.  

‒ BESO: предполагается еще более вы-
сокая сложность и потребность во времени, 
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особенно на задачах с множеством перемен-
ных и сложными зависимостями. Методы мно-
жителей Лагранжа: предполагается более ли-
нейный рост времени расчета, что делает их бо-
лее подходящими для задач средней сложно-
сти. 

Можно отметить, что метод конечных 
элементов (МКЭ) демонстрирует экспоненци-
альный рост времени расчета с увеличением 
сложности задачи. Метод плотностной интер-
поляции (SIMP) также требует значительного 

времени при высокой сложности задач, но чуть 
менее требователен, чем МКЭ. Эволюционные 
алгоритмы (BESO) показывают наибольшую 
сложность и требуют самого большого вре-
мени расчета для сложных задач. Методы мно-
жителей Лагранжа обладают более линейным 
ростом времени расчета, что делает их более 
эффективными для задач со средней сложно-
стью. Этот график помогает визуально оце-
нить, какие методы могут быть наиболее под-
ходящими для задач разной сложности. 
 

 
Рис. 1. Оценочный график производительности методов топологической оптимизации 
 
Fig. 1. Evaluation graph of the topological optimization methods performance  

Несмотря на все преимущества существу-
ющих методов, есть и ряд проблем при исполь-
зовании генеративного проектирования:  

‒ генеративная модель создает только 
один результат – конечное решение той или иной 
степени сложности. Эта особенность резко 
сужает пространство возможных решений; 

‒ существующее программное обеспе-
чение позволяет получить разнообразную гео-
метрию, но не готово со стопроцентной веро-
ятностью гарантировать работоспособность 
того или иного исполнения детали;  

‒ требуются сложные алгоритмы рас-
чета критерия оптимизации с большим объе-
мом первичной конструкторско-технологиче-
ской информации, что возможно только для 
хорошо проработанных объектов 

исследования, и на сегодняшний момент для 
узкого спектра технологий; 

‒ методы оптимизации имеют схожие 
трудности: схема оптимизированной модели 
имеет разрывы сплошности и несвязанные 
«островки» материала. Существует зависи-
мость результата расчета от сеточного разбие-
ния, т.е. использование различных конечных 
элементов сеток приводит к различным «опти-
мальным» топологиям с учётом зон большей и 
меньшей нагруженности [14]. 

Диаграмма принятия решений представ-
лена на рис. 2, которая помогает выбрать метод 
топологической оптимизации в зависимости от 
цели оптимизации, доступных ресурсов и сроков 
выполнения проекта в том случае, если: задача 
связана со сложной геометрией, рекомендуется 
использовать Метод плотностной интерполяции 
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(SIMP); требуется высокая точность, стоит вы-
брать Метод конечных элементов (FEM); ре-
сурсы ограничены, лучше использовать Методы 
множителей Лагранжа; ресурсов достаточно, 
можно применить Эволюционные алгоритмы 
(BESO);  при жестких временных рамках эффек-
тивен Метод множителей Лагранжа; при гибких 
сроках предпочтителен BESO. 

Несмотря на достаточную изученность 
методов математического моделирования и чис-
ленных методов расчёта, для оптимизации изде-
лий, их вариаций, остаётся открытым вопрос не-
хватки лабораторной и экспериментальной ин-
формации для изготовления полностью функци-
ональной детали, работающей в условиях много-
циклового нагружения на протяжении несколь-
ких лет. Для этого требуется информация по 
усталостной прочности, её эксплуатационным 

характеристикам при работе совместно с дру-
гими деталями в сборке.  

На данный момент уже накоплен огром-
ный опыт по разным эксплуатационным нагруз-
кам деталей известной конструкции, образую-
щим так называемую схему нагружения, которая 
и используется при проектировании новой адди-
тивно-ориентированной конструкции детали. В 
этом случае становится понятным, что опти-
мально использование программного обеспече-
ния с открытой архитектурой, в том числе для 
осуществления калибровки условий работы под 
конкретную установку. Например, FEDOT 
(Flexible Evolutionary Design of Optimal Trees) ‒ 
это фреймворк для автоматизированного проек-
тирования сложных композитных моделей, ко-
торое предоставляет автоматизированный гене-
ративный дизайн конвейеров машинного обуче-
ния для различных реальных задач. 
 

 
 
Рис. 2. Диаграмма принятия решений 
 
Fig. 2. Decision diagram 

 

Развитие вычислительных мощностей и 
алгоритмов искусственного интеллекта будут 
значительно расширяться, методы машинного 
обучения и ИИ для автоматизации и улучшения 
процессов оптимизации уже являются частью 
программного обеспечения. В перспективе это 
обеспечит сплошной рабочий процесс от проек-
тирования до производства.  

На основании предложенной диаграммы 
и оценки быстродействия систем можно сделать 

вывод о возможности расширения ПО и созда-
ния новых численных методов для решения по-
добных задач с учётом особенностей имею-
щихся, а набор базы данных с экспериментами и 
создание программ с открытым кодом позволит 
быстрее адаптировать системы под конкретные 
задачи.  

Таким образом, генеративный дизайн и 
искусственный интеллект в целом позволяют ав-
томатически генерировать множество вариантов 
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конструкций на основе заданных критериев и 
ограничений. Применение различных методов, 
их комбинации и новые разработки ведут к по-
вышению качества получаемых решений.  

 
ВЫВОДЫ 

 
Адаптация топологической оптимиза-

ции для 3D-печати является важной частью 
развития программного обеспечения под раз-
личные задачи аддитивного производства и в 
нашей стране это направление особенно 
важно. Были рассмотрены различные методы 
топологической оптимизации и проведен их 
анализ, предложена диаграмма выбора метода 
для решения различных задач. Рассмотрены про-
блемы, связанные с отсутствием корреляции ма-
тематических расчётов и экспериментальных 
данных. Решением этой проблемы в будущем 
может стать, например, создание общей базы 
экспериментальных данных различных предпри-
ятий и фирм и разработка ПО с возможностью 
внесения корректировок под конкретную задачу 
на базе открытого кода, что расширит возможно-
сти не только отдельных предприятий, но и про-
мышленности в целом. 
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Аннотация. В машиностроительном производстве значимое место занимает технология шлифования деталей 
подшипников. Особенно актуальна эта тема в настоящее время, так как к этому процессу предъявляться повышенные 
требования, как по производительности, так и по качеству готовых изделий.  Эффективность финишной обработки 
деталей подшипников в современном высокотехнологичном производстве обуславливается применением высокоэф-
фективного абразивного инструмента со стабильными эксплуатационными характеристиками. Абразивный инстру-
мент на керамической связке подвержен значительному влиянию внешней среды, особенно при работе с водными сма-
зочно-охлаждающими жидкостями (СОЖ), которые в значительной степени изменяют физико-механические свой-
ства шлифовальных кругов, снижая его твердость, прочность и, как следствие, ведут к снижению его эксплуатаци-
онных характеристик. Одним из эффективных направлений совершенствования абразивного инструмента можно счи-
тать введение в его поры твердых смазок (импрегнирование), улучшающих условия шлифования и качество поверх-
ностного слоя обрабатываемых деталей подшипников. Проведенные авторами лабораторные исследования на базе 
НТЦ «ВНИИАШ» и изученный опыт промышленного применения импрегнированного инструмента на предприятиях 
по производству подшипников показывает его эффект только в случае равномерной пропитки всего объема абразив-
ного инструмента и обеспеченности равномерности заполнения его порового пространства. По результатам прове-
денных исследований нами установлена возможность производительного, качественного импрегнирования абразив-
ного инструмента серой способом свободного капиллярного поднятия по порам круга. Применение импрегнированного 
абразивного инструмента на предприятиях корпорации ЕПК позволяет повысить качество обработки деталей под-
шипников и снизить расход абразивного инструмента в 1,1 – 1,8 раза. 
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Abstract. The technology of grinding bearing parts holds a significant place in machinery production. This topic is 
particularly relevant at the present time, as there are raised requirements for this process, both in terms of productivity 
and the quality of finished products. The efficiency of finishing bearing parts in modern high-tech manufacturing is deter-
mined by the use of highly efficient abrasive tools with stable performance characteristics.  Ceramic-bonded abrasive tools 
are subject to significant environmental effects, especially when working with water-based cooling lubricants (coolants), 
which significantly alter the physical and mechanical properties of grinding discs, reducing its hardness and strength and, 
resulting in a decrease in its performance characteristics. One of the effective ways to improve an abrasive tool can be 
considered the introduction of solid lubricants (impregnation) into its pores, which improve the grinding conditions and 
the quality of the surface layer of the machined bearing parts. The laboratory studies carried out by the authors on the 
basis of the Scientific and Technical Center "VNIIASH" and considered experience of industrial use of impregnated tools 
in bearing manufacturing enterprises show its effect only in the case of uniform impregnation of the entire abrasive tool 
and ensuring uniform filling of its pore space.  Based on the results of our research, we have found the possibility of 
productive, high-quality impregnation of abrasive tools with sulfur using the method of free capillary ascent along the 
pores of the disc. The use of impregnated abrasive tools at the enterprises of the EPC corporation makes it possible to 
improve the quality of processing bearing parts and reduce the consumption of abrasive tools by 1,1 – 1,8 times. 
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Введение 

 
Выбор абразивного инструмента для об-

работки деталей подшипников следует рас-
сматривать как совокупность физико-механи-
ческих свойств и химического сходства абра-
зива и металла [1]. Стойкость круга и его твер-
дость оказывают определяющее влияние на ка-
чество обрабатываемых деталей подшипников.  

Многочисленные исследования [2 − 5] 
показали, что основным разрушающим факто-
ром работающего круга являются тангенциаль-
ные напряжения в отверстии круга: под дей-
ствием центробежной силы в инструменте воз-
никают напряжения, которые при наличии де-
фектов приводят к его разрыву. Кроме этого, 
абразивный инструмент на керамической 
связке подвержен значительному влиянию 
внешней среды, особенно при работе с вод-
ными СОЖ, которые заметно изменяют фи-
зико-механические свойства шлифовальных 
кругов, снижая их твердость, а это приводит к 
ухудшению эксплуатационных характеристик 
инструмента.  

Одним из приоритетных направлений 
решения этих проблем можно считать введе-
ние в поры абразивного инструмента твердых 
смазок [6, 7], улучшающих условия шлифова-
ния и качество поверхностного слоя обрабаты-
ваемых деталей подшипников. Проведенные 
нами лабораторные исследования и изученный 

опыт промышленного применения импрегни-
рованного инструмента на предприятиях по 
производству подшипников показывают поло-
жительный эффект только при условии равно-
мерности пропитки по всему объему абразив-
ного инструмента и обеспеченности равномер-
ности заполнения его порового пространства. 
Для достижения обозначенного выше эффекта 
нами была разработана и запатентована новая 
технология импрегнирования шлифовальных 
кругов на керамической связке. В её основе ле-
жит предварительная термообработка, позво-
ляющая очистить поровое пространство ин-
струмента и, тем самым, обеспечить быструю 
и эффективную пропитку. Для подтверждения 
эффективности инструмента, импрегнирован-
ного по предлагаемой технологии, были прове-
дены сравнительные лабораторные исследова-
ния.  

Целью данного исследования является 
повышение эффективности шлифования дета-
лей подшипников за счет применения предва-
рительно термообработанного и импрегниро-
ванного абразивного инструмента на керами-
ческой связке. 

 
Материал и методы исследования 

 
На предприятиях корпорации ЕПК опе-

рации абразивной обработки в технологиче-
ских процессах составляют до 40…50 %. В 
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этой связи повышение производительности и 
качества абразивной обработки является акту-
альной задачей в современном машинострое-
нии. Повышение эксплуатационных свойств 
абразивного инструмента на керамической 
связке (основной вид этого инструмента) ис-
пользуются различные пути. На подшипнико-
вых предприятиях широкое применение полу-
чила практика пропитки абразивного инстру-
мента на керамической связке различными хи-
мическими веществами [8]. В качестве твердых 
смазок используется сера, сульфированный 
стеарин, тонкодисперсные порошки алюминия 
и дисульфида молибдена, бакелитовый лак, ко-
торые обеспечивают исключение прижогов 
при финишной обработки поверхности, повы-
шение стойкости применяемого абразивного 
инструмента вплоть до полного его износа, 
снижение шероховатости обработанной по-
верхности. Известно, что все подшипниковые 
заводы шлифуют детали подшипников из зака-
ленной легированной стали марок, например, 
сталь ШХ15. Для её обработки, на операциях 
шлифования упорных бортов и дорожек колец 
подшипников, предприятия ЕПК используют 
круги из электрокорундовых материалов на 
плавящейся керамической связке твердостью  
J – L, импрегнированные расплавом серы. 

Следует отметить, что сера активный 
минерал, имеющий высокие антифрикционные 
свойства за счет образования при шлифовании 
на поверхности металла значительное количе-
ство сульфидов железа, которые обладают хо-
рошей смазывающей способностью. А также 
сера имеет низкую стоимость. Технология им-
прегнирования доступна для любого металло-
обрабатывающего производства, а на абразив-
ных заводах ее реализация еще менее затрат-
ная. Импрегнированный серой инструмент об-
ладает повышенными эксплуатационными 
свойствами, как при шлифовании, так и при до-
водочных операциях. Однако в технологиче-
ском процессе пропитки абразивного инстру-
мента крайне сложно добиться равномерности 
распределения импрегнатора по всему объему. 
Непропитанные участки в процессе эксплуата-
ции инструмента вызывают снижение качества 
обработанной поверхности металла и, как 
следствие, ведут к возникновению прижога. 

Также недостаточно равномерно заполненный 
серой абразивный инструмент не обеспечивает 
высокую эффективность при шлифовании, при 
этом не удается обеспечить стабильность каче-
ства обработки деталей подшипника, что ис-
ключает применение такого инструмента на 
станках с ЧПУ, где требуется стабильные пока-
затель его работы.  

Проведенные нами исследования на 
кругах шлифовальных керамических электро-
корундовых, пропитанные серой без удаления 
избытка импрегнатора (степень заполнения 
0,2…0,25) показали высокую засаливаемость, 
рост температуры в зоне контакта  
инструмент – деталь, как следствие возникно-
вение прижогов, а по совокупности показате-
лей худшею работу, чем непропитанные. Сте-
пень заполнения импрегнатором абразивного 
инструмента определена, как отношение массы 
импрегнатора к общей массе инструмента.  

Для обеспечения равномерности про-
питки абразивного инструмента на керамиче-
ском связующем нами разработана и запатен-
тована технология импрегнирования [9, 10] 
представленная на рис. 1, которая включает в 
себя несколько этапов: термообработку абра-
зивного инструмента на керамической связке  
при температуре 450…500 оС и выдержкой 
20…30 мин для удаления адсорбционных за-
грязнений в поровом пространстве круга; при-
готовление импрегнатора путем расплавления 
серы; пропитывание абразивного инструмента 
путем его погружения в расплав серы с после-
дующим охлаждением на воздухе. 
Последним этапом заявленной технологии яв-
ляется контроль качества, включающий в себя: 
визуальный контроль, проверку на неуравнове-
шенность, испытания на разрыв и определение 
равномерности пропитки. Такая технология 
импрегнирования в разы увеличивает адгезию 
серы к поверхности инструмента, повышает 
степень и коэффициент пропитывания, а также 
уменьшает дисбаланс кругов почти в 2 раза по 
сравнению с заводской технологией. Такой 
способ импрегнирования позволяет достичь 
оптимальной равномерности пропитки и повы-
шения эксплуатационных свойств  
инструмента.  
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Рис. 1. Схема импрегнирования  
 
Fig. 1. Impregnation scheme  

 

Для проверки выводов о влиянии термо-
обработки и импрегнирования абразивного 
круга на изменение составляющих сил резания 
Py и Pz, характеризующих динамику процесса 
шлифования стали ШХ 15, были проведены ла-
бораторные эксперименты. 

Исследования проводились на опера-
циях шлифования дорожек качения внутрен-
них колец роликоподшипников на станке  
SIW-3М. Режимы шлифования: скорость круга  
vкр = 35 м/с; продольная скорость стола  
vст = 12 м/мин; подача круга на глубину  
t = 0,01 мм/дв.ход. Шлифование проводилось 
без применения СОЖ. 

Круги подвергались правке перед нача-
лом каждого испытания алмазно-металличе-
ским карандашом. 

Силы резания Py (нормальная составля-
ющая сила) и Pz (касательная составляющая 
сила) замерялись посредством динамометра 
конструкции НТЦ «ВНИИАШ» ВПИ (филиал) 
ВолгГТУ. Каждый опыт имел продолжитель-
ность 20 мин. Опыты повторялись по 5 раз. По-
лученные экспериментальные данные были об-
работаны известными методами математиче-
ской статистики. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Динамика изменения сил резания Py и Pz 

от продолжительности шлифования представ- 

лена на рис. 2 и 3. На графиках хорошо видны 
изменения сил резания при работе разными 
кругами. Круги импрегнированные серой пока-
зали сокращение времени стабилизации сил ре-
зания в 2,5 раза. 

Такой факт позволяет нам говорить о 
различной степени приработки кругов после их 
правки, режущей способности абразивных зе-
рен и их затупляемости. Абразивные круги, 
пропитанные серой имеют, повышение проч-
ности удержания зерна в связке, чем у инстру-
мента без пропитки. В этой связи в первона-
чальный период работы неимпрегнированных 
кругов происходит осыпание слабозакреплён-
ных в связке зерен находящихся на режущей 
поверхности круга по сравнению с пропитан-
ным серой абразивным инструментом. И как 
следствие сокращение количества абразивного 
зерна в зоне контакта пары инструмент – де-
таль, что ведет к растущим нагрузкам на рабо-
тающие зерна и их более быстрому затуплению 
и разрушению.  

Также наблюдается повышение вели-
чины разновысотности зерен в поверхностном 
слое абразивного круга. Это ведет к увеличе-
нию контактной площади связки с обрабатыва-
емой поверхностью детали. Представленные 
обстоятельства приводят к дополнительному 
росту сил трения и сил резания. 
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Рис. 2. Изменение силы резания Ру в зависимости от продолжительности шлифования  
 
Fig. 2. Change in cutting tool force Ру depending on the duration of grinding  
 

Как видно из рис. 2 значительное умень-
шение силы Ру после шлифования импрегниро-
ванным кругом по заводской технологии. 
Предлагаемый нами инструмент позволяет 

более чем на 30 % уменьшить нормальную со-
ставляющую силу по сравнению с непропитан-
ным инструментом. Из рис. 3 видно снижение 
силы Рz соответственно в 1,37 и 1,58 раза. 
 

 
Рис. 3. Изменение силы резания Рz в зависимости от продолжительности шлифования 
 
Fig. 3. Change in cutting tool force Рz depending on the duration of grinding  

 
Уменьшение сил резания при шлифова-

нии импрегнированным инструментом в 
первую очередь объясняется снижением сил 
трения за счет физико-химических свойств 
серы, которая обеспечивает уменьшение проч-
ности поверхностных слоев обрабатываемой 
поверхности. Такое понижение прочности 

позволяет значительно снизить силы резания 
при шлифовании в пределах 1,1 − 1,3 раза.  
Действие любого вида смазочно-охлаждаю-
щих технологических сред позволят начать ре-
зание на меньшей глубине, что также способ-
ствует уменьшению динамических нагрузок на 
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абразивные зерна в зоне контакта и снижению 
силы резания. 

Более значительное снижение сил реза-
ния (на 10…15 %) при работе абразивным ин-
струментом, пропитанным по нашей техноло-
гии в сравнении с кругом, импрегнированным 
по заводской технологии без предварительной 
термообработки. На наш взгляд это связано со 
значительным влиянием термообработки на 
физико-механические свойства абразивного 
зерна. Термообработка позволяет повысить 
прочность, самозатачиваемость, микрохруп-
кость зерна. А сочетание положительных ка-
честв термообработки и эффективного импре-
гнирования позволяют повысить и показатели 
качества абразивного инструмента в целом, что 
также ведет к дополнительному снижению сил 
резания. Предварительная термообработка ин-
струмента в температурном диапазоне 
450…500 оС позволяет обеспечить равномер-
ность заполнения порового пространства круга 
серой и тем самым обеспечить стабильность 
его эксплуатационных показателей. 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследова-

ний сделан вывод об эффективности шлифова-
ния импрегнированным абразивным инстру-
ментом стали ШХ15, прошедшим предвари-
тельную термическую обработку по предло-
женной нами технологии. Равномерная про-
питка абразивного круга в значительной мере 
оказывает влияние на силы резания и, как след-
ствие, на динамику процесса шлифования че-
рез кинематические и структурно-механиче-
ские свойства инструмента. 

Сравнительные результаты эксперимен-
тов подтвердили эффективность предлагае-
мого подхода к пропитке электрокорундового 
абразивного инструмента на керамической 
связке. Абразивный инструмент, импрегниро-
ванный по нашей технологии, показал более 
стабильную работу при шлифовании, а также 
значительно увеличилась режущая способ-
ность, стойкость круга, коэффициент шлифо-
вания. Скорость изнашивания предлагаемого 
инструмента в 1,25 раза меньше чем у абразив-
ных кругов, пропитанных по заводской техно-
логии. Это косвенно подтверждает наши вы-
воды об увеличении количества режущих 

зерен, участвующих в процессе шлифования. 
За счет этого уменьшится толщина среза еди-
ничным зерном, как следствие уменьшение ам-
плитуды силы резания, сил трения, уменьше-
ния температуры в зоне контакта инструмент-
деталь. 

Анализ качества обработанных поверх-
ностей показал полное отсутствие прижогов 
при шлифовании импрегнированным серой ин-
струментом, а также уменьшение в 1,3 раза по 
сравнению с прототипом шероховатости по-
верхности.  

Существенное снижение сил резания 
доказывает эффективность импрегнирован-
ного абразивного инструмента при обработке 
деталей подшипников на примере шлифования 
стали ШХ 15, как наиболее распространенную 
на предприятиях ЕПК. 
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Аннотация. Представлена технология и результаты изучения с её помощью процесса изменения состояния 

металлорежущего инструмента на примере инструмента, оснащённого пластиной из твёрдого сплава. Показано, 
что о скорости изменения состояния можно судить по виду двумерной гистограммы, построенной по данным 
временных рядов сигналов о колебаниях технологической системы во взаимно перпендикулярных плоскостях. 
Наличие на гистограмме паттерна типа «хвост кометы» свидетельствует о высокой скорости изменения со-
стояния, в частности, в ходе приработки инструмента. Для отображения механизма изменения состояния ис-
пользуется кросскорреляционная кривая, вид которой характеризует силу взаимосвязи между направлениями ко-
лебаний. Усиление взаимосвязи является признаком стабилизации состояния и выходом инструмента на стацио-
нарный режим работы. Идентификация механизма изменения состояния выполняется с помощью процедуры, ос-
нованной на статистической проверке гипотезы о значимости изменения коэффициентов преобразования спек-
тров сигналов о колебаниях по направлениям с помощью t-критерия Стьюдента. Результаты идентификации 
показали, что механизм изменения состояния представляет собой изменение связей и связанностей в технологи-
ческой системе, что приводит к формированию у неё новых динамических свойств, обеспечивающих снижение 
сил резания за счет перераспределения сил трения между передней и задней поверхностями инструмента и, как 
следствие, повышающих устойчивость к возмущениям, создаваемым рабочими процессами. Проведено сравнение 
подхода, использованного при разработке технологии, с подходами, основанными на построении математической 
(аналитической или стохастической) модели реальной системы. Обосновано направление практической реализа-
ции технологии в программном обеспечении систем ЧПУ для более эффективного решения традиционных задачи 
управления, в частности, технологической, что будет гарантированно обеспечивать повышение надёжности ин-
струмента. 
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Abstract. The technology and the results of its investigation contributing to studying the diversification of the oper-

ative conditions of metal cutting tools, are presented as exemplified in a tool equipped with a hard alloy plate. It is shown 
that the rate of diversification can be judged by the appearance of a two-dimensional histogram constructed from time 
series of signals indicating fluctuations in the technological system in mutually perpendicular planes. The occurrence of 
a "comet tail" pattern on the histogram indicates a high rate of diversification of operative conditions, in particular, during 
the running-in of the tool. To show the dynamics of the diversification, a cross-correlation curve is used, the form of which 
characterizes the strength of the relationship between the directions of oscillation. This networking proves regulation of 
operative conditions and the transition to a starting operation in a stationary mode.  Diversification dynamics is identified 
using a procedure based on statistical test of the hypothesis for the significance of changes in the transformation coeffi-
cients of the spectra of diverse oscillation signals using the Student's t-test.  The identification results showed that state 
diversification dynamics is a change in connections and constraint in the industrial process system, which leads to the 
formation of new dynamic properties that reduce cutting forces due to the redistribution of friction forces between the 
front and rear surfaces of the tool and, as a result, increase stability for disturbance resulted from the operating procedure.  
The approach used in the development of the process desigh is compared with approaches based on the construction of a 
mathematical (analytical or stochastic) model of a real system. The direction of practical implementation of the technology 
in the software of CNC systems is justified for more efficient solution of traditional control tasks, in particular, process 
tasks, which will ensure an increase in the reliability of the tool. 
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Одной из основных задач сохранения 

конкурентоспособности процессов механиче-
ской обработки материалов является повыше-
ние надёжности режущего инструмента, по-
скольку именно от него, в основном, зависят 
показатели производительности, простои обо-
рудования и качество обработки несмотря на 
то, что доля расходов на него в общей себесто-
имости произведенной продукции составляет 
всего несколько процентов. Существуют раз-
личные подходы к решению этой задачи [1 − 6], 
в том числе подходы, основанные на изучении 
сигналов о колебаниях технологической си-
стемы, зарегистрированных в процессе её 

функционирования, позволяющие не только 
раскрыть причины, но и определить направле-
ния, при реализации которых повышение 
надёжности инструмента будет гарантирован-
ным [7 − 10].  

Рассмотрим один из подходов на при-
мере временных рядов сигналов о колеба-
ниях, зафиксированных при проведении экс-
перимента, в ходе которого осуществлялось 
точение заготовки из стали 45 диаметром  
60 мм на токарном станке 1К625 со скоро-
стью резания 120 м/мин и подачей 0,34 мм/об 
резцом, оснащённым твёрдосплавной пла-
стиной Mitsubishi UE6020. Каждый 
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временной ряд соответствовал одному про-
ходу пластины длиной 300 мм. Общее число 
проходов составило 15. Кроме этого, после 
каждого цикла точения, состоящего из трёх 
проходов, с помощью индикаторной головки 
с ценой деления 0,01 мм измерялось абсолют-
ное значение размерного износа пластины, и 
рассчитывалась его скорость (рис. 1).  

 

 
 
Рис.1. Изменение состояния пластины Mitsubishi 
UE6020 в ходе эксперимента 
 
Fig.1. Change in the state of the Mitsubishi UE6020 plate 
during the experiment  

 
Сигналы регистрировались двумя  

пьезодатчиками, установленными с помощью 
магнитов на державке пластины по нормали к 
плоскости резания (координата X) и на резце-
держателе в направлении плоскости резания 
(координата Y). Постоянство скорости резания в 

условиях уменьшения диаметра заготовки под-
держивалось изменением после каждого цикла 
точения частоты её вращения в диапазоне 
630…1600 мин-1.  

Подход к изучению сигналов включал 
построение двумерных гистограмм (диаграмм, 
отображающих два ряда данных на одном гра-
фике) [11], вычисление коэффициентов кросс-
корреляции (взаимной корреляции) [12] и ко-
эффициентов преобразования спектров сигна-
лов (последние представляют собой отноше-
ние суммы амплитуд полос спектра, несущих 
информацию о состоянии технологической си-
стемы, включая состояние инструмента, т.е. 
значимых или информативных, к сумме ампли-
туд полос, в которых эта информация отражена 
неявно или слабо, либо совсем отсутствует, т.е. 
незначимых или шума [13]. Для определения 
значимых амплитуд использовался непарамет-
рический метод, который в разведочном  
анализе данных носит название «ящик с 
усами» [14]).  

Фрагменты сигналов пьезодатчиков по-
казаны на рис. 2, а, б, а на рис. 2, в, г представ-
лены их гистограммы. Видно, что в сигналах 
присутствуют высоко- и низкочастотные со-
ставляющие колебаний. Сигнал от пьезодат-
чика по координате Y (рис. 1, г) имеет плот-
ность распределения, близкую к гауссовой. 

 

 
         а)                                                      б) 

   

 
         в)                                                г) 

 
Рис. 2. Вид (a, б) и гистограммы (в, г) сигналов по координатам X (а, в) и Y (б, г) 
 
Fig. 2. View (a, b) and histograms (c, d) of signals at the coordinates X (a, c) and Y (b, d)  
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Двумерные гистограммы, построенные по сиг-
налам на 1 проходе (в исходном состоянии пла-
стины), а также на 3, 6, 9, 12 и 15 проходах  
(т.е. после каждого цикла точения) показаны на 

рис. 3. Оттенками серого показаны накоплен-
ные значения (выше – светлее). По горизон-
тали накапливались показания пьезодатчика по  
координате X, по вертикали – по координате Y.  

 

 
а)                      б)                         в)                          г)                      д)                           е) 

 
Рис. 3. Двумерные гистограммы сигналов пьезодатчиков на 1 (а), 3 (б), 6 (в), 9 (г), 12 (д) и 15 (е) проходах 
 
Fig. 3. Two-dimensional histograms of piezo sensor signals at 1 (a), 3 (b), 6 (c), 9 (d), 12 (e)  and 15 (f) trips 

 
Анализ гистограмм показывает, что ис-

ходному состоянию пластины (диаграмма a) 
отвечает структура, имеющая вид «хвоста ко-
меты», который постепенно уменьшается и на 
последней диаграмме практически отсут-
ствует. Интерпретировать эти закономерности 
можно следующим образом: вид диаграмм на 
рис. 3, а также характер их изменения отра-
жают скорость изменения состояния пластины 
на каждом проходе (рис. 1). Наличие хвоста ко-
меты говорит о высокой скорости, а его отсут-
ствие означает, что изменение идёт значи-
тельно медленнее. В данном случае это можно 
объяснить тем, что фиксированные частоты 
вращения заготовки, реализуемые приводом 
главного движения станка, не обеспечивали 
поддержания постоянства скорости резания, 
значение которой, постепенно повышаясь в 
ходе приработки пластины, приближалось к 
оптимальному. Основным следствием прира-
ботки и оптимизации стал выход пластины на 
стационарный режим работы.  

Изложенное означает, что по виду дву-
мерных гистограмм можно судить о результа-
тах протекания процессов, изменяющих состо-
яние инструмента. Однако они не позволяют 
идентифицировать механизм, который лежат в 
основе их получения. С целью идентификации 
механизма были вычислены коэффициенты 
кросс-корреляции (взаимной корреляции)  
< x (t) y (t + τ) > и рассчитаны коэффициенты 
преобразования спектров сигналов.  

Абсолютные значения коэффициентов 
кросс-корреляции в зависимости от временнόй 
задержки τ между сигналами показаны на рис. 
4. Анализ коэффициентов показал, что в начале 
работы (на первом проходе пластины) макси-
мальная корреляция между координатами 
имеет место со сдвигом τ = -4, где единица вре-
мени соответствует периоду дискретизации 
сигналов. При этом симметричный ему пик для 
задержки τ = 4 отсутствует. Это означает, что 
сигнал координаты Y опережает сигнал коорди-
наты X и связь односторонняя, т.е. Y выступает 
как источник воздействия на X. С ростом но-
мера прохода характер связи между координа-
тами усложняется – становятся заметно выше 
пики в области, которая ограничена задерж-
ками τ = -22 и 14, а сама область делается сим-
метричной относительно исходного пика на τ = 
-4. Симметрия пиков говорит о появлении и по-
степенном усилении взаимной связи между ко-
ординатами. Изложенное означает, что измене-
ние степени взаимосвязи является отображе-
нием механизма, изменяющего состояние ре-
жущего инструмента. 

Для идентификации механизма была ре-
ализована следующая процедура. Вначале в 
пределах каждого прохода пластины выбор-
ками по 4096 точек были рассчитаны коэффи-
циенты преобразования спектров сигналов. За-
тем в полученных массивах коэффициентов 
были выделены линейные тенденции и произ-
ведена оценка значимости их угловых 
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коэффициентов вычислением отношений коэф-
фициентов к величинам средних квадратиче-
ских ошибок их определения, представляющих 
собой t-критерии Стьюдента [15].  
На заключительном этапе проводилось сравне-
ние вычисленного значения t с табличным зна-
чением tP для принятого уровня доверительной 

вероятности P. Если выполнялось условие  
t ≥ tP, то с вероятностью P это означало, что 
проход сопровождался значимыми изменени-
ями состояния пластины; в противном случае, 
т.е. когда t < tP, значимые изменения отсутство-
вали. 

 

 
Рис. 4. Взаимная корреляция сигналов X и Y. Максимумы корреляции находятся на временах задержки 
 
Fig. 4. Cross-correlation of signals X and Y. The correlation maxima are at the delay  

 

Тенденции изменения t-критериев по 
каждой координате за всё время работы пла-
стины показаны на рис. 5, а также табличное 

значение tP для вероятности P = 0,95; их срав-
нение показало следующее. 
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Рис. 5. Статистическое отображение механизма, изменяющего состояние пластины 
 
Fig. 5. Statistical representation of the mechanism that changes the state of the plate 
 

1. Значимые изменения состояния пла-
стины имели место: в направлении коорди-
наты X в течение 6,5 мин после начала ра-
боты. Сопоставление с рис. 1 показало, что к 
этому моменту, в основном, завершилась при-
работка пластины; в направлении координаты 
Y через 8,5 мин после начала работы. Сопо-
ставление с рис. 1 показало, что с этого мо-
мента значение скорости резания стало 
близко к оптимальному. 

2. Смена направления значимых 
изменений состояния пластины с координаты 
X на координату Y в результате процессов 
приработки и оптимизации означает смену 
доминирования форм и, соответственно, 
ориентации траектории колебаний пластины 
на собственных частотах. Основным 
следствием становится изменение условий 
взаимодействия пластины с обрабатываемой 
поверхностью, и взаимодействие приобретает 
осциллирующий характер, что является 
благоприятным фактором, поскольку 
способствует снижению сил резания за счет 
перераспределения сил трения между передней 
и задней поверхностями пластины, 
оказывающего прямое влияние на процесс 
стружкообразования. 

Изложенное означает, что механизм 
изменения состояния пластины в процессе её 
работы представляет собой изменение связей и 
связанностей в технологической системе и, как 
следствие, формирование у неё новых 
динамических свойств, обеспечивающих 
повышение устойчивости к возмущениям, 

создаваемым рабочими процессами. Это 
выгодно отличает предложенный подход к 
исследованию от подходов, основанных на 
построении математической (аналитической 
или стохастической) модели реальной системы 
за счёт определённым образом 
формализованного представления её 
элементов и их взаимодействий, поскольку: 

– построение модели ведётся в условиях 
ряда упрощающих предположений, которые 
определяют границы её применимости; 

– в случае аналитической модели 
выполнить анализ реальной системы и 
выделить взаимодействующие элементы таким 
образом, чтобы получаемая модель обладала 
требуемой точностью и универсальностью, 
удаётся далеко не всегда; 

– в случае стохастической модели 
обычно имеет место неизменность 
статистических характеристик.  

Следствием становится снижение 
вероятности раскрытия с помощью модели 
установленного в данном исследовании 
механизма. В связи с этим предложенные 
процедуры и последовательность их 
применения могут рассматриваться как 
перспективная технология оценивания 
состояния металлорежущего инструмента, 
реализация которой в программном 
обеспечении систем ЧПУ позволит более 
эффективно решать традиционные задачи 
управления, в частности, технологическую  
[16, 17], в которой объектом управления 
становится реализуемый с помощью 
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технологической системы рабочий процесс 
(процесс резания), управляемой переменной  
(в данном случае) – состояние режущего 
инструмента, а управляющими параметрами – 
параметры технологического режима (прежде 
всего скорость резания).  

 
Выводы 

 
1. Разработана технология изучения 

процесса изменения состояния 
металлорежущего инструмента, основанная на 
регистрации сигналов о колебаниях 
технологической системы резания в 
направлениях по нормали и вдоль плоскости 
резания, их отображении в пространство 
временных, частотных характеристик и 
статистической проверке гипотез. 
Практическая реализация технологии 
позволила установить следующее: 

– росту скорости износа соответствует 
наличие паттерна типа «хвост кометы» на дву-
мерных гистограммах, в ячейках которых 
накапливаются содержащиеся в сигналах о ко-
лебаниях данные;  

– стабилизации состояния инструмента 
соответствует усиление двухстороннего взаи-
модействия между направлениями колебаний, 
отображаемое коэффициентами взаимной кор-
реляции (кросс-корреляции); 

– механизм стабилизации представляет 
собой изменение связей и связанностей в дина-
мической системе технологического оборудо-
вания (в данном случае за счёт приработки ин-
струмента и оптимизации скорости резания), 
формирующее в ней новые свойства, которые 
обеспечивают повышение устойчивости к воз-
мущениям, создаваемым рабочими процес-
сами. Инструментом идентификации меха-
низма является процедура оценки значимости 
изменения коэффициентов преобразования 
спектров сигналов о колебаниях в процессе ра-
боты инструмента.  

2. Технология может быть реализована 
в программном обеспечении систем ЧПУ тех-
нологического оборудования, что позволит бо-
лее эффективно решать традиционные задачи 
управления, в частности, технологическую, 
гарантированно обеспечивая повышение 
надёжности инструмента.  
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Аннотация. Представлена методика экономической оценки внедрения на предприятиях машиностроения 
наукоёмких технологий обработки деталей различного назначения из труднообрабатываемых сталей и сплавов. 
Показано, что общий экономический эффект от использования в производственных процессах наукоёмких техно-
логий складывается из прямого и дополнительного эффектов. Прямой экономический эффект может быть по-
лучен за счёт оптимизации режимов и изменения условий обработки деталей, повышения стойкости используе-
мого металлорежущего инструмента и совершенствования технологической системы в целом путём повышения 
её надёжности и виброустойчивости. Для достижения прямого экономического эффекта предложено использо-
вать в технологических процессах обработки деталей и заточки металлорежущего инструмента йодосодержа-
щие средства, а также подачу в зону контакта инструмента и обрабатываемой поверхности детали охла-
ждённо-ионизированного воздуха. Дополнительный экономический эффект может быть получен как за счёт по-
вышения качества обработанной поверхности детали, так и совершенствования организационно-технологиче-
ских мероприятий при проведении ремонтных работ, техническом обслуживании и выполнении регламентных 
работ в процессе эксплуатации изделий машиностроения. Рассмотрены основные составляющие дополнитель-
ного экономического эффекта и приведена методика их определения. На основе анализа разработанной методики 
экономической оценки эффективности наукоёмких технологий обработки деталей и её апробации на ряде пред-
приятий машиностроения авторы утверждают, что использование её даёт расчётные данные, сопоставимые с 
действительно получаемым эффектом, и может быть применена в любом типе производства, в том числе при 
ремонте машин. 

Ключевые слова: изделие машиностроения, деталь, технология, экономический эффект, инструмент, по-
верхностный слой, работоспособность 
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Abstract. Economics evaluation method of high-tech technologies application for part process of various purpose made 

of hard-to-machone steel or alloys at machine-building enterprises is presented. It is shown that the overall economic effect of 
using high-tech technologies in production processes consists of direct and additional effects. Direct benefits can be obtained 
by optimizing the modes and changing the conditions of machining parts, increasing the durability of the used metal-cutting tool 
and improving the manufacturing system as a whole by increasing its reliability and vibration resistance. To achieve direct 
benefits, it is proposed to use iodine-containing agents in the machining parts processing procedure and metal-cutting tool 
sharpening, as well as the supply of cooled ionized air both to the contact zone of the tool and the surface of the part. Additive 
effect can be obtained both by improving the quality of the machined surface of the part, and by perfecting organizational and 
technological measures during repair work, maintenance and routine maintenance within the operation of mechanical engineer-
ing products. The main components of the additive economic effect are viewed and the technique for their determination is given.  
Based on the analysis of the developed technique for the economics evaluation for high-tech technologies in part process together 
with its testing at a number of machine-building enterprises, the authors prove that its use provides calculated data comparable 
to the actual benefits, and can be applied in any type of production, including machine maintenance. 
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Введение 

 

Научно-технический прогресс в совре-
менном машиностроительном производстве, 
вызванный широким внедрением наукоёмких 
технологий, предусматривает не только повы-
шение надёжности и работоспособности созда-
ваемых изделий, но и предъявляет высокие 
требования к затратам на их изготовление и 
эксплуатацию [1 – 3]. В связи с этим на пред-
приятиях машиностроения актуальной явля-
ется проблема изготовления и эксплуатации 
деталей из труднообрабатываемых сталей и 
сплавов, вызванная особенностями их струк-
туры и фазовых превращений при повышен-
ных температурах [4, 5]. 

В настоящее время разработаны инно-
вационные наукоёмкие технологии обработки 
деталей из хромоникелевых и высокомарган-
цовистых сталей и сплавов, позволяющие су-
щественно повысить стойкость используемых 
металлорежущих инструментов и улучшить 
качество обработанных поверхностей деталей 
[4]. Однако, как показывают исследования, в 

практике работы предприятий   машинострое-
ния при использовании разработанных техно-
логий возникают трудности в оценке не только 
прямого (действительного) экономического 
эффекта от их внедрения, но и в определении 
дополнительного (ожидаемого) эффекта от  
повышения работоспособности деталей машин  
[6 – 8]. 

 
Методика экономической оценки  

эффективности наукоёмких технологий 
 

В основу экономической оценки эффек-
тивности внедрения в машиностроительное 
производство наукоёмких технологий изготов-
ления и эксплуатации деталей положен рас-
чётно-экспериментальный метод с проведе-
нием подконтрольной эксплуатации изделий 
машиностроения [9, 10]. В общем случае эко-
номическая оценка эффективности наукоём-
ких технологий обработки деталей на предпри-
ятиях машиностроения может быть  
осуществлена путём расчёта суммарного  
эффекта Э, складывающегося из прямого 
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(действительного) эффекта Э1, вызванного 
внедрением в производство рекомендуемых 
мероприятий, и дополнительного (ожидае-
мого) эффекта Э2, обусловленного повыше-
нием работоспособности обработанных дета-
лей и, как следствие, увеличение срока службы 
изделий машиностроения:  

Э = Э1 + Э2.  (1) 

Данные для расчёта прямого эффекта Э1 
могут быть получены в результате проведения 
экспериментальных исследований предлагае-
мых нововведений в технологический процесс 
обработки детали, а для расчёта дополнитель-
ного эффекта Э2 рекомендуется организация и 
проведение подконтрольной эксплуатации из-
делий машиностроения с использованием со-
ответствующих статистических или справоч-
ных данных. 

Экономическая оценка прямого  
(действительного) годового эффекта 

Методика определения прямого годо-
вого экономического эффекта Э1 основывается 
на сопоставлении приведённых затрат по су-
ществующим технологиям или процессам Зб и 
разработанным наукоёмким Зэ, приуроченным 
к расчётному году: 

Э1 = Зб − ЗЭ. (2) 

В общем виде величина приведённых 
затрат Зi находится в соответствии с существу-
ющими методиками определения экономиче-
ской эффективности использования в машино-
строении новой техники и технологий 
[1, 6, 10]: 

Зi = Сi + Ен · Кi,        (3) 

где Сi – себестоимость изделия (детали или ма-
шины), включая стоимость материалов, амор-
тизацию и затраты как живого, так и овеществ-
лённого труда; Кi – стоимость капитальных за-
трат на единицу изготавливаемого изделия 
(детали или машины); Ен – нормативный коэф-
фициент окупаемости дополнительных капи-
тальных вложений. 

Конкретизируя выражение (3) для опре-
деления приведённых затрат Зi в случае меха-
нической обработки детали с учётом затрат на 
эксплуатацию инструмента, можно записать: 

      З𝑖𝑖 = 𝑎𝑎м + 𝑎𝑎в +
И + С𝑛𝑛 + 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑇𝑇(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1) +

𝐸𝐸н ∙ К𝑖𝑖
Ф

,     (4)  

где ам, ав – минутные затраты на работу обору-
дования (машинное время) и вспомогательное 
время на операцию, связанное с подготови-
тельными работами и обслуживанием обору-
дования и оснастки; Cп – стоимость одной пе-
реточки инструмента; nп – допустимое количе-
ство переточек инструмента; Ф – годовой фонд 
времени работы оборудования; И – начальная 
стоимость инструмента; T – срок окупаемости. 

Практикой работы машиностроитель-
ных предприятий установлено, что величина 
приведённых затрат Зi, зависящая от элементов 
режимов резания, может изменяться от значе-
ний, допускаемых мощностью станка Nдоп 

З𝑁𝑁 =
Зр𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚𝑇𝑇

1 −𝑚𝑚𝑇𝑇
�

v𝑁𝑁
v𝑇𝑇
�
1
𝑚𝑚𝑇𝑇 +

𝐸𝐸н ∙ К𝑖𝑖
Ф

,         (5)

до значений, соответствующих минимально 
допустимой нормированной стойкости исполь-
зуемого инструмента Тдоп 

З𝑇𝑇 =
Зр𝑇𝑇 ∙ 𝑥𝑥v
1 − 𝑥𝑥v

 �
𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇
�
1
𝑥𝑥

+
𝐸𝐸н ∙ К𝑖𝑖
Ф

,            (6) 

где Зр – переменные минутные затраты работы 
оборудования; vТ – скорость резания, допуска-
емая нормированной стойкостью инструмента 
Тдоп; TN – стойкость инструмента, соответству-
ющая допустимой мощностью станка Nдоп; mT, 
xv – показатели степеней в формуле зависимо-
сти стойкости инструмента от элементов ре-
жима резания [11]. 

Тогда прямой (действительный) эконо-
мический эффект Э1, получаемый от внедрения 
в производство наукоёмкой технологии, 
направленной на оптимизацию показателей ка-
чества поверхностного слоя детали и повыше-
ние производительности обработки, или спо-
соба заточки металлорежущего инструмента, 
повышающего его стойкость, определится по 
формуле 
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  Э1 = ��З𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

(𝑡𝑡шт)𝑗𝑗 −�З𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

(𝑡𝑡шт)𝑗𝑗 −� ∙ 𝑘𝑘𝑛𝑛,       (7)  

 
где Зj, Зi – общие минутные приведённые за-
траты соответственно для j-го и i-го сравнива-
емых вариантов технологий; (tшт)j, (tшт)i – штуч-
ное время обработки детали соответственно 
для j-го и i-го сравниваемых вариантов техно-
логий; m, n – количество операций по каждому 
сравниваемому варианту технологии или про-
цесса; kп – коэффициент приращения, учитыва-
ющий народнохозяйственную неравномер-
ность доходов, получаемых от использования 
результатов внедрения новой техники в разное 
время [1, 7]. 

В работе [12] дана технико-экономиче-
ская оценка эффективности использования йо-
досодержащих смазочно-охлаждающих техно-
логических средств при выполнении сверлиль-
ных операций, показавшая возможность увели-
чения производительности обработки и улуч-
шения качества поверхностей деталей реза-
нием. Применение в процессе заточки металл-
орежущего инструмента охлаждённо-ионизи-
рованного воздуха или йодосодержащих 
средств [13] также обеспечивает прямой эконо-
мический эффект за счёт существенного повы-
шения стойкости инструмента. 

 
Экономическая оценка дополнительного 

(ожидаемого) эффекта 
 

Помимо увеличения стойкости металл-
орежущего инструмента и оптимизации ре-
жима обработки, целью внедрения наукоёмких 
технологий является повышение ресурса и 
надёжности изделий машиностроения за счёт 
улучшения показателей качества поверхност-
ного слоя деталей. В результате снижаются 
эксплуатационные затраты, связанные с техни-
ческим обслуживанием и ремонтами машины, 
вызванные, например, износом её деталей.  

Структурная схема расчёта экономиче-
ской эффективности от повышения износо-
стойкости поверхностей деталей при техноло-
гическом обеспечении показателей качества 
поверхностного слоя приведена на рис. 1, со-
гласно которой ожидаемый дополнительный 
(ожидаемый) годовой экономический эффект 
Э2 определяется сокращением затрат на 

обслуживание и ремонт машины Эʹ
2 и осу-

ществлением ею функциональных действий 
Эʹʹ

2 за увеличенный срок службы Тʹʹ
сл: 

 
Э2 = Эʹ2 + Эʹʹ2.                      (8) 

 
Согласно структурной схеме на рис. 1 

годовые текущие затраты Э´
2, входящие в со-

став затрат на обслуживание и ремонт ма-
шины, делятся на две группы: затраты, завися-
щие от повышения срока службы изделия Тʹʹ

сл 
в результате внедрения наукоёмких техноло-
гий или процессов Сэф, и затраты, не зависящие 
от Тсл (капитальные затраты) Кэф.  

Годовые текущие затраты Сэф, связан-
ные с внедрением эффективных наукоёмких 
технологий и направленные на увеличение 
срока службы машины Тʹʹ

сл, могут быть пред-
ставлены следующим образом [15]: 

 

              𝐶𝐶эф =
�𝐶𝐶а + 𝐶𝐶тр + 𝐶𝐶то + 𝐶𝐶ни�

𝑁𝑁
,              (9) 

 
где Са – амортизационные отчисления на рено-
вацию и капитальный ремонт машины; Стр и 
Сто – плановые затраты на текущий ремонт и 
техническое обслуживание машины, включая 
проведение регламентных работ; Сни – суммар-
ные годовые затраты на неучтённые работы, 
связанные, например, с испытанием машины; 
N – число изделий (деталей или машин), при 
изготовлении которых были использованы 
наукоёмкие технологии.  

Срок службы машины после его повы-
шения Тʹʹ

сл определится по формуле 
 

𝑇𝑇сл´´ =
𝑇𝑇сл ∙ 𝑇𝑇Г´´

𝑛𝑛𝑢𝑢 ∙ 𝑇𝑇Г´
, (10) 

 
где Тсл – срок службы (ресурс) машины до 
внедрения наукоемкой технологии обработки 
деталей; Тʹ

г, Тʹʹ
г – годовой фонд времени работы 

машины до и после повышения его срока 
службы: 
 

𝑇𝑇Г´´ = 𝑇𝑇Г´ + ∆𝑇𝑇𝑛𝑛´´,           (11) 
 
где ΔТʹʹ

n – дополнительный фонд времени экс-
плуатации машины повышенной надёжности и 
ресурса: 
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∆𝑇𝑇𝑛𝑛´´ = 𝑇𝑇𝑛𝑛´´ − 𝑇𝑇𝑛𝑛´ ,       (12) 

где Тʹ
n, Тʹʹ

n – время простоя машины в ремонтах, 
техническом обслуживании и при выполнении 
регламентных работ в течение года соответ-
ственно до и после повышения её ресурса: 

𝑇𝑇𝑛𝑛 =
𝑇𝑇з(в) ∙ 𝑇𝑇Г´

𝑇𝑇пер
, (13) 

где Тз(в) – среднее время замены или восстанов-
ления деталей в транспортном средстве; 
Тпер – периодичность замены деталей или вос-
становления деталей в транспортном средстве. 

Рис. 1. Структурная схема дополнительного эффекта Э2, обусловленного повышением износостойкости 
поверхностей деталей машин 

Fig. 1. Block diagram of the addition Э2 effect due to increased wear resistance of machine parts surfaces 

Годовые затраты на текущий ремонт 
(плановый и неплановый) изделия машино-
строения Стр складываются из затрат на замену 
или восстановление i-х деталей в год: 

𝐶𝐶тр =
∑ 𝐶𝐶т.р

𝑖𝑖 ∙ 𝑇𝑇Г´𝑖𝑖=1

𝑇𝑇пер
, (14) 

где Ci
т.p – затраты на каждый вид работы, свя-

занной с текущим или капитальным ремонтом 
машины; i – число деталей, отказавших в экс-
плуатируемой машине за год. 

Годовые затраты на техническое обслу-
живание изделия машиностроительного произ-
водства, включая проведение регламентных 

работ, складываются из затрат на проведение q 
– 1, 2, 3... видов обслуживаний в год и опреде-
ляется по формуле

   𝐶𝐶𝑇𝑇 =
∑ �𝐶𝐶то

𝑞𝑞 + Зсм + Звм� ∙ 𝑇𝑇Г𝑙𝑙
𝑞𝑞=1

𝑇𝑇пер
(𝑚𝑚)𝑞𝑞

,     (15)

где Сq
тo – затраты на выполнение q-го техниче-

ского обслуживания в год; Т(m)q
пер – периодич-

ность выполнения q-го технического обслужи-
вания в год; Зсм – затраты на смазочные мате-
риалы; Звм – затраты на вспомогательные мате-
риалы (прокладки, уплотнения и т.д.); l – число 
видов обслуживания технического обслужива-
ния транспортного средства в год.  

Э2

Э2′

𝐶𝐶эф

𝐶𝐶a
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Затраты по видам работ (осмотр, мойка, 
диагностирование, регулирование, смазка и 
т.д.), проводимых при техническом обслужи-
вании, включая регламентные работы, опреде-
ляются по формуле 

𝐶𝐶то
𝑞𝑞 = ��𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝐶𝐶от,

𝑟𝑟

𝑘𝑘=1

𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

(16) 

где Сkw ‒ тарифная ставка w-го рабочего при 
выполнении им k-го вида операции; Ткw – штуч-
ное время выполнения k-й операции техниче-
ского обслуживания w-м рабочим; Сот – за-
траты на использование необходимого обору-
дования, приспособлений, инструмента;  
p – число рабочих, выполняющих операции 
технического обслуживания; r – число опера-
ций в каждом виде технического обслужива-
ния машины. 

Суммарные годовые затраты на не-
учтённые работы, связанные с потребностями 
производственной системы в материальных ре-
сурсах и испытанием изделия машиностроения 
Сни, включающие затраты на изготовление 
приборов и устройств контроля показателей 
качества поверхностного слоя деталей Сп, ин-
струментов Си, испытательных стендов Сот и 
т.д., могут быть получены в результате подкон-
трольной эксплуатации машины и рассчитаны 
по формуле [15] 

𝐶𝐶ни = 𝐶𝐶п + 𝐶𝐶и + 𝐶𝐶от + ⋯ .            (17) 

Годовые капитальные вложения Kэф, не 
зависящие от Тʹʹ

сл вычисляются по формуле  

Кэф = Кп + Ко + Ки,  (18) 

где Кп, Ко, Ки – соответственно капитальные за-
траты на разработку и проектирование науко-
ёмких технологий обработки деталей, изготов-
ление дополнительной оснастки, испытание 
изделия машиностроения повышенной надёж-
ности и долговечности. 

Вторая составляющая дополнительного 
экономического эффекта Эʹʹ

2 находится из вы-
ражения 

Эʹʹ
2 = Уʹ + Уʹʹ,      (19) 

где Уʹ и Уʹʹ – ущербы от простоя машины в ре-
монте, техническом обслуживании или при вы-
полнении регламентных работ до и после внед-
рения наукоёмких технологий, зависящие от 
структуры производственной системы и прово-
димых при внедрении инновационных техно-
логий организационно-технических мероприя-
тий [14].  

Согласно структурной схемы дополни-
тельного эффекта Э2 (рис. 1) ущербы Уʹ и Уʹʹ 
определяются прибылью П от функционирова-
ния машины, числом рабочих W, не задейство-
ванных в получении этой прибыли, и временем 
простоя Тп, которые могут быть установлены 
при проведении подконтрольной эксплуатации 
машины.  

Учитывая приведённые зависимости 
(7), (8), (18) определения составляющих допол-
нительного (ожидаемого) эффекта в год Э2, 
обусловленного увеличением ресурса N изде-
лий машиностроения за счёт повышения у них 
качества обработанных поверхностей деталей 
и организационно-технологических мероприя-
тий при проведении ремонтных работ, техни-
ческом обслуживании и выполнении регла-
ментных работ в процессе эксплуатации, мо-
жет быть рассчитана по формуле 

Э2 = �
𝐶𝐶𝑖𝑖�𝑇𝑇сл´´ − 𝑇𝑇сл´ �

𝑇𝑇сл´
+ Э2´´ − 𝐸𝐸н

Кэф
𝑁𝑁
�𝑁𝑁.   (20) 

Представленная методика оценки эко-
номической эффективности внедрения науко-
ёмких технологий обработки деталей в маши-
ностроительное производство, включая опти-
мизацию режимов обработки и применение но-
вых способов заточки металлорежущего ин-
струмента, прошла апробацию на ряде маши-
ностроительных предприятиях Южного феде-
рального округа. Полученные расчётные зна-
чения прямого Э1 и дополнительного Э2 эконо-
мических эффектов оказались сопоставимыми 
с реально полученными эффектами.  

Выводы 

1. Экономическая оценка эффективно-
сти наукоёмких технологий обработки деталей 
машин должна проводиться по двум показате-
лям: прямому Э1 и дополнительному Э2 эконо-
мическим эффектам. Расчёт прямого 
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экономического эффекта Э1 основывается на 
сопоставлении приведённых затрат по суще-
ствующим технологиям или процессам и раз-
работанным наукоёмким, приуроченным к рас-
чётному году. Он может быть получен за счёт 
оптимизации режимов и изменения условий 
обработки деталей, повышения стойкости ис-
пользуемого металлорежущего инструмента и 
совершенствования технологической системы 
в целом путём повышения её надёжности и 
виброустойчивости. Дополнительный эконо-
мический эффект Э2 достигается как за счёт по-
вышения качества обработанной поверхности 
детали, так и совершенствования организаци-
онно-технологических мероприятий при про-
ведении ремонтных работ, техническом обслу-
живании и выполнении регламентных работ в 
процессе эксплуатации изделия машинострое-
ния. 

2. Предложенная методика расчёта до-
полнительного экономического эффекта Э2 об-
ладает универсальностью, т.к. может быть при-
менена как для оценки наукоёмких техноло-
гий, внедряемых в процесс обработки детали, 
так и изделия машиностроения в целом. 

3. Данные, полученные в результате 
предварительного расчёта составляющих пря-
мого Э1 и дополнительного Э2 экономических 
эффектов от внедрения в производство науко-
ёмких технологий обработки деталей, могут 
быть использованы как для прогнозирования 
целесообразности внесения их в технологиче-
ский процесс, так и для определения эксплуа-
тационно-технологических путей повышения 
ресурса (срока службы) изделий машинострое-
ния в целом. 
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Аннотация. Рассмотрено гальваническое покрытие электрических соединителей. Установлено, что существу-
ющие технологии нанесения гальванических покрытий обеспечивают то качество поверхности, которое было полу-
чено на подложке. На примере гальванического никелирования на медную подложку предложен способ повышения ка-
чества поверхностного никелированного слоя. В качестве дополнительной технологической операции предложено ис-
пользовать электрохимическое шлифование. Чередование электрохимического шлифования и гальванического никели-
рования позволит получить более качественный поверхностный слой никеля, что позволит обеспечить большую пло-
щадь фактического контакта в соединении. Это, в свою очередь, позволит повысить коэффициент трения покоя и 
надежность электрического соединения при вибрациях. Представленная поверхность обеспечит минимальное число 
трещин, глубоких царапин и вмятин на изделии, что в свою очередь увеличивает электрическую проводимость, поверх-
ностное соединение контактных электрических соединителей, а также снижает возникающее при соединении кон-
тактов электрическое сопротивление. 
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Abstract. Galvanic coating of electrical connectors is viewed. It was established that the existing electroplating technol-
ogies ensure the surface quality that was obtained on the support material. Using the example of galvanic nickel plating on a 
copper support plate, a method for improving the quality of the nickel-plated surface layer is proposed. It is proposed to use 
electrochemical grinding as an additional technological operation. Alternating electrochemical grinding and galvanic nickel 
plating will make it possible to obtain a higher-quality nickel surface layer, which will allow for a larger area of actual contact 
in the connection.  This, in turn, will increase the static coefficient of friction and the reliability of the electrical connection 
during vibrations. The presented surface will provide a minimum number of cracks, deep scratches and dents on the product, 
which in turn increases electrical conductivity, surface compound of the contact electrical connectors, and also reduces the 
electrical resistance that occurs when interconnection. 

Keywords:  nickel plating, electrochemical grinding, static coefficient of friction, surface quality, actual contact area 
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Введение 

Подвижные соединения представляют 
собой одни из самых ненадежных элементов 
техники, что приводит к значительным матери-
альным и энергетическим потерям, масштабы 
которых могут достигать десятков миллиардов 
рублей. Один из наиболее распространенных 
типов подвижных соединений в технической 
сфере – это электрические контакты. Они 
должны обеспечивать высокую эксплуатаци-
онную надежность работы энергетических си-
стем и автоматических устройств. Надежность 
работы сопряжения электрических соедините-
лей определяется через качество поверхност-
ного слоя, которую влияет на коэффициент 
трения покоя и на долговечность работы сопря-
жения. Обеспечению должного качества по-
верхностного слоя соединений посвящено зна-
чительное число работ [1, 2]. Большая часть 
электроэнергии, вырабатываемой в мире, про-
ходит через скользящие электрические кон-
такты, поэтому даже небольшое снижение 
электрических и механических потерь в этих 
контактах может привести к значительной эко-
номии энергии. 

Одним из этапов в производстве элек-
трических контактов является гальваническая 
обработка [3]. Наносимая металлическая 
пленка предотвращает коррозию и окисление 
поверхностей, придавая им привлекательный 
внешний вид, а также улучшая износостой-
кость, твердость и электропроводность. Суще-
ствует множество видов гальванических по-
крытий, которые наносят на различные 

электрические контакты. Среди них меднение, 
хромирование, никелирование, серебрение, зо-
лочение и другие. 

Меднение в основном применяют как 
подслой при нанесении никеля, хрома, серебра 
и золота, т. к. медные покрытия не обладают 
надежными антикоррозионными свойствами. 

Хромирование используется для за-
щиты от коррозии деталей из стали, меди, алю-
миния и никеля, а также для повышения отра-
жательной способности поверхности (до 70 %), 
износоустойчивости, жаростойкости и твердо-
сти. 

Серебряное покрытие, применяется в 
основном для улучшения электропроводности 
поверхности деталей. Оно способствует корро-
зийной стойкости против щелочей и некоторых 
органических кислот. 

Золотое покрытие применяют для за-
щиты от внешних воздействий, повышения из-
носостойкости и увеличения электропроводно-
сти деталей наиболее ответственного назначе-
ния, электрических контактных пар, электри-
ческих выводов интегральных схем и др. 

Никелевое покрытие широко применя-
ется как защитно-декоративное покрытие дета-
лей, работающих в легких и средних условиях 
эксплуатации. Это покрытие имеет высокую 
механическую прочность, коррозийную стой-
кость и красивый внешний вид [4]. Рассмотрим 
никелевые покрытия, которые наиболее эф-
фективны при нанесении на медь. Пара Сu-Ni 
идеально сочетаются при гальваническом 
нанесении. 
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Гальваническое никелирование осу-
ществляется путем осаждения никеля на под-
ложку посредством электролиза. Никель, бла-
годаря своим уникальным свойствам, таким 
как высокая прочность и отличная адгезия, об-
разует толстый и прочный слой, что делает его 
идеальным выбором для защиты меди от окис-
ления и износа [5]. Никелирование обладает 
множеством преимуществ. Этот процесс поз-
воляет надежно защищать поверхности от воз-
действия атмосферной коррозии, растворов ор-
ганических кислот, а также солевых и щелоч-
ных сред. Кроме того, никелированная поверх-
ность отличается привлекательным внешним 
видом, являясь блестящей и гладкой на ощупь 
[6]. Также стоит отметить, что как сам никель, 
так и его соединения абсолютно безопасны с 
точки зрения экологии. 

Недостатком гальванического никели-
рования является то, что слой никеля точно 

повторяет рельеф поверхности подложки (рис. 
1). Ввиду малых размеров электрических кон-
тактов получить механически более качествен-
ную поверхность не представляется возмож-
ным или является очень дорогостоящей опера-
цией. Повторение слоем никеля геометрии 
подложки определяет геометрию поверхност-
ного слоя соединителя в целом. Следствием 
этого является то, что площадь контакта элек-
трического соединителя в сопряжении опреде-
ляется микрогеометрией подложки.  Площадь 
фактического контакта влияет не только на 
электропроводимость соединителя, но и на 
долговечность электрического соединителя, 
т.к. чем больше площадь фактического кон-
такта, тем больше коэффициент трения покоя, 
больше устойчивость соединителей к вибра-
циям и больше число циклов соединения – 
разъединения. 

Рис. 1. Схема после нанесения покрытия: 
1 – катод; 2 – слой нанесения никеля; 3 – анод 

Fig. 1. Scheme after coating:  
1 – cathode; 2 – nickel deposition layer; 3 – anode 

В работе представлена технология, поз-
воляющая получить никелированное покрытие 
электрических соединителей с улучшенным 

качеством поверхности. Это позволит обеспе-
чить большую площадь фактического контакта 
в соединении, чем при традиционном 
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гальваническом никелировании и, как след-
ствие, большие значения коэффициента трения 
покоя и долговечности готового изделия. 

 
Материалы и методы исследований 

 
Гальванический технологический про-

цесс никелирования электрических соедините-
лей включает нанесение слоя на медную под-
ложку посредством электрохимического оса-
ждения. Основные этапы процесса включают 
(рис. 2): проведение визуального осмотра обра-
батываемой детали для выявления наличия по-
крытий и оценки состояния поверхности; вы-
полнение процедуры обезжиривания, травле-
ния и активации поверхности детали; никели-
рование подложки осуществляется в специали-
зированной ванне с электролитом, к которой 

подключается один или два анода, в зависимо-
сти от характеристик ванны и состава электро-
лита и деталь, присоединенная к катоду, поме-
щается в ванну; активируется подача электри-
ческого тока, под воздействием которого ионы 
солей металла направляются к изделию с отри-
цательным зарядом; на всей поверхности изде-
лия равномерно оседает тонкий слой металла; 
по завершении гальванического процесса по-
дача электрического тока прекращается, изде-
лие извлекается, тщательно промывается и су-
шится; при необходимости может быть под-
вергнуто дополнительной обработке. Заключи-
тельным этапом является контроль получен-
ных характеристик (от адгезии до блеска, от 
теплопроводности до антикоррозионных ка-
честв). 

 

 
 
Рис. 2. Схема технологического процесса никелирования 
 
Fig. 2. Diagram of nickel plating technical process 

 
Результаты и обсуждение 

 
Дополнительная технологическая опе-

рация позволит улучшить качество поверхно-
сти электрического контакта, увеличить 

площадь фактического касания, коэффициент 
трения покоя и долговечность. Такой опера-
цией может быть электрохимическое шлифо-
вание (рис. 3). 
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Рис. 3. Технологический процесс никелирования с использованием электрохимического шлифования 

Fig. 3. Technical process of nickel plating using electrochemical grinding 

Электрохимическое шлифование обла-
дает следующими достоинствами: 

– увеличивает прочность и препят-
ствует появлению ржавчине на поверхности 
металла; 

– позволяет снизить время шлифования
поверхности заготовки; 

– благодаря высокой производительно-
сти, во время обработки металла не наруша-
ются основные конструкции изделия; 

– ускоряет процедуру производства
шлифования. 

Электрохимическое шлифование явля-
ется процессом, противоположным гальвани-
ческому осаждению металлов: обрабатываемая 
деталь выступает в роли анода и помещается в 
электролитическую ванну, где при определён-
ных условиях (плотность тока, температура и 
время погружения) происходит удаление 

металла. Анодное растворение применяется в 
таких операциях, как очистка металлической 
поверхности, удаление заусенцев и грата, а 
также заострение и шлифование. Данный про-
цесс позволяет установить ключевые критерии 
качества поверхностного слоя, такие как 
макро- и микрогеометрия, наклеп, микрострук-
тура и остаточные напряжения. Эксплуатаци-
онные характеристики деталей машин и меха-
низмов, включая усталостную прочность, отра-
жательные свойства, теплоизлучение и тепло-
поглощение, а также обтекаемость жидко-
стями и газами и коррозионную стойкость, 
находятся в прямой зависимости от этих кри-
териев [7]. При внесении изменений в техноло-
гический процесс никелирования предлагается 
проводить частичное электрохимическое шли-
фование поверхности с повторным нанесением 
никелирования на полученную поверхность. 
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При этом, с целью экономии цветных метал-
лов, существуют технологии, позволяющие со-
брать снимаемый слой никеля при гальваниче-
ском шлифовании и использовать цветной ме-
талл повторно. 

Рассмотрим полный технологический 
процесс никелирования и внесем дополнитель-
ные изменения, связанные с проведением элек-
трохимического шлифования: 

1. Состав электрохимической ванны для
проведения обезжиривания: 

1.1. Карбонат натрия (технический) – 
концентрация – 35 г/л; 

1.2. Тринатрий фосфат – 
концентрация – 40 г/л ; 

При режиме работы процесса электро-
химического обезжиривания температура со-
става составляет 40 ⁰С, при постоянной подаче 
тока ik = 5 А/дм2, при этом напряжение состав-
ляет 12 В, время проведения электрохимиче-
ского обезжиривания 3 мин; 

2. Промывка в теплой воде произво-
дится на протяжении 1 мин, при этом темпера-
тура воды составляет 50 ºС; 

3. Промывка в холодной воде произво-
дится на протяжении 1 мин, при этом темпера-
тура воды составляет 20 ºС; 

4. Химическое травление, состав:
4.1. Серная кислота – концентрация –

1100 г/л; 
4.2. Нитрат аммония – концентрация – 

275 г/л; 
Химическое травление производится на протя-
жении 1 мин, при температуре состава 25 ºС; 

5. Промывка в холодной воде произво-
дится на протяжении 1 мин, при этом темпера-
тура воды составляет 20 ºС; 

6. Промывка в теплой воде произво-
дится на протяжении 1 мин, при этом темпера-
тура воды составляет t = 50 ºС; 

7. Состав гальванической ванны для
проведения никелирования приведен в табл. 1: 

1. Состав гальванической ванны для проведения никелирования

1. Composition of the galvanic tank for nickel plating

Состав Концентрация, г/л 
Сульфат никеля 250 
Хлорид никеля 15 
Борная кислота 30 

Сахарин 0,3 
Нафталин 2,0 

Моющее средство 0,2 

Никелирование производится при по-
стоянном токе ik = 4 А/дм2 кислотно-основных 
свойств раствора pH = 4…5 и температуре 
20 ºC с доведением толщины слоя в 20 мкм, при 
этом необходимо установить время нахожде-
ния элемента в электролите на протяжении 2 ч 
4 мин. Результат нанесения гальванического 
покрытия никеля на медную подложку толщи-
ной в 20 мкм схематично показан на рис. 1; 

8. Промывка – улавливание произво-
дится при температуре 20 ºC, на протяжении 
1 мин; 

9. Промывка в холодной воде произво-
дится на протяжении 1 мин, при этом темпера-
тура воды составляет 20 ºC; 

10. Промывка в теплой воде

производится на протяжении 1 мин, при этом 
температура воды составляет 50 ºC; 

11. Сушка элемента на протяжении
5 мин, при температуре 70 ºC; 

12. Электрическое шлифование;
12.1. Для электрохимического шлифо-

вания электролитом служит серная кислота 
марки «химически чистая» или «аккумулятор-
ная» [8]. Очень важно отсутствие или малое со-
держание в ней хлор-иона. Техническая серная 
кислота непригодна. Никаких добавок в элек-
тролите не требуется. Предпочтительно приме-
нять 30 % кислоту, так как при этой концентра-
ции раствор обладает наивысшей электропро-
водностью, что выгодно в отношении эконо-
мии расхода электроэнергии, минимально 
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требуемого напряжения повышенной рассеи-
вающей способности, возможности работы при 
большой плотности тока (при которой нагрев 
джоулевой теплотой невелик вследствие ма-
лого омического сопротивления раствора), и 
значительной растворимости меди в кислоте 
такой концентрации [9]. Благодаря этому оно 
не выпадает в осадок и не мешает процессу. 
Температура раствора должна быть комнатной 
(18…20 °С), допустимо повышение до 30 °С. 
При высоких температурах медь не пассивиру-
ется. Медь пассивируется на аноде в серной 
кислоте, только при значительно более высо-
кой плотности тока − при работе в аккумуля-
торной серной кислоте плотность тока должна 
быть не меньше 30…35 А/дм2. Верхний предел 
плотности тока ограничен только мощностью 
источника тока и опасностью разогрева элек-
тролита джоулевой теплотой [10]. 

12.2. Электрическое шлифование про-
изводится с возможностью частичного снятия 
слоя никеля до 10 мкм, при этом необходимо 
производить периодический контроль снятия 
поверхности. Результат проведения электриче-
ского шлифования никеля со снятием слоя до 
10 мкм схематично показан на рис. 4; 

Рис. 4. Схема при проведенном электрическом шли-
фовании и полученной толщине в 10 мкм: 
1 – катод; 2 – слой никеля при электрическом шлифова-
нии; 3 – анод 

Fig. 4. Scheme for electric grinding and the resulting 
thickness of 10 microns:  
1 – cathode; 2 – nickel layer during electric grinding; 
3 – anode 

13. Повторное никелирование произво-
дится в тех же условиях с изменением времени 
до 1 ч 2 мин и доведением толщины слоя в 20 
мкм. На рис. 5 схематично показан результат 
нанесения гальванического покрытия никеля 
на медную подложку после электрического 
шлифования толщиной в 20 мкм. 

Рис. 5. Схема поверхности электрического контакта 
при повторном нанесении никелирования: 
1 – катод; 2 – слой нанесения никеля в 20 мкм; 3 – анод 

Fig. 5. Diagram of the electrical contact surface during 
nickel plating reapplication:  
1 – cathode; 2 – nickel deposition layer of 20 microns; 
3 – anode 

14. Промывка – улавливание произво-
дится при температуре 20 ºС, на протяжении 
1 мин; 

15. Промывка в холодной воде произво-
дится на протяжении 1 мин, при этом темпера-
тура воды составляет 20 ºС; 

16. Промывка в теплой воде произво-
дится на протяжении 1 мин, при этом темпера-
тура воды составляет t = 50 ºС; 

17. Сушка элемента на протяжении
5 мин, при температуре 70 ºС. 

Таким образом, полученная поверх-
ность покажет минимальное число трещин, 
глубоких царапин и вмятин на поверхности из-
делия, что в свою очередь увеличивает элек-
трическую проводимость, поверхностное со-
единение контактных электрических соедини-
телей, снижает возникающее при соединении 
контактов электрическое сопротивление 
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(рис. 5), и повышает качество полученного по-
верхностного слоя контакта. 

Заключение 

Повторное никелирование необходимо 
для увеличения площади контакта, поэтому 
необходимо дополнительно применять в тех-
нологическом процессе никелирования элек-
трохимическую шлифование, c использова-
нием следующего технологического процесса: 

1. Заготовка размещается в ванне с
регулируемым электролитом и выполняет 
функцию анода. Она соединяется с положи-
тельной клеммой источника постоянного тока, 
в то время как отрицательная клемма подклю-
чена к катоду. 

2. Ток движется от анода, где про-
исходит окисление металла на поверхности, 
что приводит к его растворению в электролите, 
к катоду. 

3. На катоде осуществляется про-
цесс восстановления, в ходе которого обычно 
выделяется водород. 

4. Электролит проникает через
поры покрытия к металлической подложке де-
тали и растворяет её. 

5. За счет свойств электролита с
вершин изображенных на рис. 4 слой никеля 
снимается, в то время как на углублениях за-
держивается. 

6. Происходит выравнивание по-
верхности, с течением времени. 

За счет увеличения площади фактиче-
ского контакта между электрическими соеди-
нителями увеличится коэффициент трения по-
коя в данном сопряжении, что приведет к уве-
личению ресурса неразъемных соединителей, 
работающих в условиях вибрации, или разъем-
ных соединителей в целом. 
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