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Предисловие

Дис цип ли на «Тех но ло ги че с кие про цес сы в ма ши но ст ро -
е нии» в со от вет ст вии с Го су дар ст вен ным об ра зо ва тель ным
стан дар том тре ть е го по ко ле ния по спе ци аль но с ти 151001
«Тех но ло гия ма ши но ст ро е ния» вхо дит в на бор обя за тель -
ных об ще про фес си о наль ных дис цип лин фе де раль но го
уров ня по на прав ле нию 151900 «Кон ст рук тор ско�тех но ло -
ги че с кое обес пе че ние ма ши но ст ро и тель ных про из водств».

Ус во е ние из ло жен но го в дан ном из да нии ма те ри а ла пред-
по ла га ет, что сту ден ты уже по лу чи ли (или по лу ча ют в те ку -
щем се ме с т ре) под го тов ку по та ким дис цип ли нам, как фи зи-
ка, выс шая ма те ма ти ка, ин же нер ная гра фи ка, со про тив ле ние
ма те ри а лов, ма те ри а ло ве де ние; пре ду с ма т ри ва ет вы со кий
ис ход ный уро вень их под го тов ки, сфор ми ро ван ный на пред-
ше ст ву ю щем эта пе обу че ния, и на це ле но на про буж де ние
и раз ви тие их твор че с ко го по тен ци а ла. На при мер, сту ден ты
долж ны по ни мать фи зи ку про цес сов фор мо об ра зо ва ния
дета ли или за го тов ки пла с ти че с ким де фор ми ро ва ни ем,
меха ни че с кой и эле к т ро фи зи че с кой об ра бот кой, тер мо�
и тер мо хи ми че с кой об ра бот ки по верх но с ти; знать ме то ды
и сред ст ва до сти же ния тре бу е мо го ка че ст ва из де лия; иметь
пред став ле ние об ос но вах про из вод ст ва кон ст рук ци он ных
ма те ри а лов, но вей ших тен ден ци ях в про из вод ст ве де та лей
и за го то вок.

Ос нов ные за да чи изу че ния дис цип ли ны — вы ра бот ка
чет ко го пред став ле ния о со вре мен ном ма ши но ст ро и тель ном
про из вод ст ве и его струк ту ре; вза и мо свя зи меж ду це ле вым
на зна че ни ем ма ши но ст ро и тель но го из де лия, его функ ци о -
наль ной струк ту рой, при ме нен ны ми кон ст рук ци он ны ми
ма те ри а ла ми, с од ной сто ро ны, и се рий но с тью вы пу с ка
и ра ци о наль ны ми тех но ло ги че с ки ми ме то да ми из го тов ле -
ния его де та лей, сбор ки, кон тро ля и ис пы та ний — с дру гой.

Фак ти че с ки дис цип ли на «Тех но ло ги че с кие про цес сы
в ма ши но ст ро е нии» иг ра ет роль вве де ния в спе ци аль ность
«Тех но ло гия ма ши но ст ро е ния».

Зна ние кур са поз во лит при сту пить к изу че нию спе ци аль-
ных дис цип лин в со от вет ст вии с ло ги че с кой схе мой учеб но го
пла на под го тов ки ба ка ла в ров и ма ги с т ров.



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Предисловие

Дис цип ли на «Тех но ло ги че с кие про цес сы в ма ши но ст ро -
е нии» в со от вет ст вии с Го су дар ст вен ным об ра зо ва тель ным
стан дар том тре ть е го по ко ле ния по спе ци аль но с ти 151001
«Тех но ло гия ма ши но ст ро е ния» вхо дит в на бор обя за тель -
ных об ще про фес си о наль ных дис цип лин фе де раль но го
уров ня по на прав ле нию 151900 «Кон ст рук тор ско�тех но ло -
ги че с кое обес пе че ние ма ши но ст ро и тель ных про из водств».

Ус во е ние из ло жен но го в дан ном из да нии ма те ри а ла пред-
по ла га ет, что сту ден ты уже по лу чи ли (или по лу ча ют в те ку -
щем се ме с т ре) под го тов ку по та ким дис цип ли нам, как фи зи-
ка, выс шая ма те ма ти ка, ин же нер ная гра фи ка, со про тив ле ние
ма те ри а лов, ма те ри а ло ве де ние; пре ду с ма т ри ва ет вы со кий
ис ход ный уро вень их под го тов ки, сфор ми ро ван ный на пред-
ше ст ву ю щем эта пе обу че ния, и на це ле но на про буж де ние
и раз ви тие их твор че с ко го по тен ци а ла. На при мер, сту ден ты
долж ны по ни мать фи зи ку про цес сов фор мо об ра зо ва ния
дета ли или за го тов ки пла с ти че с ким де фор ми ро ва ни ем,
меха ни че с кой и эле к т ро фи зи че с кой об ра бот кой, тер мо�
и тер мо хи ми че с кой об ра бот ки по верх но с ти; знать ме то ды
и сред ст ва до сти же ния тре бу е мо го ка че ст ва из де лия; иметь
пред став ле ние об ос но вах про из вод ст ва кон ст рук ци он ных
ма те ри а лов, но вей ших тен ден ци ях в про из вод ст ве де та лей
и за го то вок.

Ос нов ные за да чи изу че ния дис цип ли ны — вы ра бот ка
чет ко го пред став ле ния о со вре мен ном ма ши но ст ро и тель ном
про из вод ст ве и его струк ту ре; вза и мо свя зи меж ду це ле вым
на зна че ни ем ма ши но ст ро и тель но го из де лия, его функ ци о -
наль ной струк ту рой, при ме нен ны ми кон ст рук ци он ны ми
ма те ри а ла ми, с од ной сто ро ны, и се рий но с тью вы пу с ка
и ра ци о наль ны ми тех но ло ги че с ки ми ме то да ми из го тов ле -
ния его де та лей, сбор ки, кон тро ля и ис пы та ний — с дру гой.

Фак ти че с ки дис цип ли на «Тех но ло ги че с кие про цес сы
в ма ши но ст ро е нии» иг ра ет роль вве де ния в спе ци аль ность
«Тех но ло гия ма ши но ст ро е ния».

Зна ние кур са поз во лит при сту пить к изу че нию спе ци аль-
ных дис цип лин в со от вет ст вии с ло ги че с кой схе мой учеб но го
пла на под го тов ки ба ка ла в ров и ма ги с т ров.

Гла ва 1
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

1.1. Основные понятия и определения

Лю бая дис цип ли на име ет базовые спе ци фи че с кие по ня -
тия и оп ре де ле ния. Без чет ко го и яс но го их ос мыс ления труд-
но вни кать в суть и ов ла де вать рас сма т ри ва е мы ми в учеб ни-
ке ма те ри а ла ми, по это му изу че ние дис цип ли ны «Тех но ло-
ги че с кие про цес сы в ма ши но ст ро е нии» нач нем с уяс не ния
ос нов ных по ня тий и оп ре де ле ний.

Преж де все го рас кро ем смысл ис ход ных по ня тий, вхо дя -
щих в на зва ние дис цип ли ны: «тех но ло ги че с кий», «про -
цесс», «ма ши но ст ро е ние».

При ла га тель ное «тех но ло ги че с кий» об ра зо ва но от су ще -
ст ви тель но го «тех но ло гия» (от гре ч. te´chne¯ — ма с тер ст во,
уме ние и logos — уче ние, на ука), которое при ме ни тель но
к сфе ре ма те ри аль но го про из вод ст ва оз на ча ет об ласть де я -
тель но с ти, на уку, дис цип ли ну, си с те ма ти зи ру ю щую со во -
куп ность при емов и спо со бов об ра бот ки сы рья, ма те ри а лов,
по лу фа б ри ка тов со от вет ст ву ю щи ми ору ди я ми про из вод ст -
ва в це лях по лу че ния го то вой про дук ции.

По ня тие «про цесс» (от ла т. processus — про дви же ние)
под ра зу ме ва ет со во куп ность по сле до ва тель ных дей ст вий и яв-
ле ний для до сти же ния ко неч но го ре зуль та та. Это оп ре де ле -
ние вклю ча ет не толь ко фи зи че с кие, ме ха ни че с кие и иные
дей ст вия и яв ле ния, но и воз мож ность уп рав ле ния ими.
Ины ми сло ва ми, что бы по лу чить ка кой�ли бо ре зуль тат, не -
об хо ди мо знать не толь ко сам про цесс, но и по сле до ва тель -
ность воз дей ст вия на не го.

При ме ни тель но к изу ча е мой об ла с ти де я тель но с ти поль-
зу ют ся про цес са ми, име ю щи ми ис клю чи тель но за ко но мер -
ный, а не ве ро ят но ст ный и тем бо лее слу чай ный ха рак тер,
ко то рые мож но про гно зи ро вать, рас счи ты вать ре зуль тат,
уп рав лять ими.
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По ня тие «ма ши но ст ро е ние» в бук валь ной трак тов ке оз на -
ча ет от расль про мы ш лен но с ти, за ни ма ю щу ю ся про из вод ст -
вом ма шин.

По оп ре де ле нию раз ных эн цик ло пе дий «ма ши на» есть
ме ха низм или со че та ние ме ха низ мов, осу ще ств ля ю щих оп -
ре де лен ные це ле со об раз ные дви же ния для пре об ра зо ва ния
энер гии или совершения ра бо ты. Ис хо дя из это го оп ре де ле -
ния, ма ши на обя за на иметь хо тя бы один ме ха низм.

В свою оче редь, ме ха низм — это си с те ма тел, пред наз на -
чен ная для пре об ра зо ва ния дви же ния од но го или не сколь -
ких тел в тре бу е мые дви же ния дру гих тел.

В ме ха низ ме от дель ные те ла для пе ре но са (пе ре да чи)
дви же ния мо гут быть не толь ко твер ды ми, но жид ки ми или
га зо об раз ны ми. На при мер, в ги д рав ли че с кой тор моз ной си -
с те ме ав то мо би ля, яв ля ю щей ся ме ха низ мом, уси лие, ко то рое
во ди тель при ла га ет к пе да ли тор мо за, пе ре да ет ся жид ко с тью
по гер ме тич ным труб кам к тор моз ным дис кам ко лес. Кро ме
то го, пе ре нос энер гии от те ла к те лу мо жет осу ще ств лять ся
эле к т ро маг нит ны ми или ины ми по ля ми. На при мер, в эле к -
т ро маг нит ном кла па не за слон ка пе ре клю чается эле к т ро маг -
нит ны ми си ла ми.

Все раз но об ра зие ма шин под раз де ля ют на энер ге ти че -
ские, ра бо чие, транс порт ные, ин фор ма ци он ные.

Энер ге ти че с кие ма ши ны (ма ши ны�дви га те ли) пре об ра -
зу ют лю бой вид энер гии в удоб ный для экс плу а та ции. На -
при мер, к ним от но сят па ро вые тур би ны, эле к т ро-, авиа ци -
он ные и ра кет ные дви га те ли и др. В от но ше нии по след не го
при ме ра мо жет воз ник нуть во прос: по че му про стей ший ра -
кет ный дви га тель на твер дом топ ли ве (РДТТ), не име ю щий
фор маль но (ис хо дя из при ве ден но го ранее оп ре де ле ния ме ха-
низ ма) ни од ной дви жу щей ся ча с ти, тем не ме нее от но сит ся
к ма ши нам? Объ яс не ние кро ет ся в том, что вну т рен няя энер-
гия топ ли ва в ка ме ре сго ра ния РДТТ вна ча ле пре об ра зу ет ся
в теп ло вую (в ре зуль та те ре ак ций го ре ния), а за тем теп ло -
вая — в ки не ти че с кую энер гию ис те ка ю щей из соп ла со сверх-
зву ко вой ско ро стью струи про дук тов сго ра ния — ре ак тив ную
си лу, ко то рая при во дит в дви же ние ра кету. Ина че го во ря,
в РДТТ пе ре нос дви же ния осу ще ств ля ет ся га зо вой стру ей,
име ю щей вы со кую ки не ти че с кую энер гию. Та ким об ра зом,
РДТТ — клас си че с кий при мер энер ге ти че с кой ма ши ны.

Ра бо чие ма ши ны (ма ши ны�ору дия), в том чис ле тех но -
ло ги че с кие, пре об ра зу ют фор му, свой ст ва, по ло же ние об ра -
ба ты ва е мо го ма те ри а ла (пред ме та). К это му клас су от но сят,

Глава 1. Общая характеристика машиностроительного производства12
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По ня тие «ма ши но ст ро е ние» в бук валь ной трак тов ке оз на -
ча ет от расль про мы ш лен но с ти, за ни ма ю щу ю ся про из вод ст -
вом ма шин.

По оп ре де ле нию раз ных эн цик ло пе дий «ма ши на» есть
ме ха низм или со че та ние ме ха низ мов, осу ще ств ля ю щих оп -
ре де лен ные це ле со об раз ные дви же ния для пре об ра зо ва ния
энер гии или совершения ра бо ты. Ис хо дя из это го оп ре де ле -
ния, ма ши на обя за на иметь хо тя бы один ме ха низм.

В свою оче редь, ме ха низм — это си с те ма тел, пред наз на -
чен ная для пре об ра зо ва ния дви же ния од но го или не сколь -
ких тел в тре бу е мые дви же ния дру гих тел.

В ме ха низ ме от дель ные те ла для пе ре но са (пе ре да чи)
дви же ния мо гут быть не толь ко твер ды ми, но жид ки ми или
га зо об раз ны ми. На при мер, в ги д рав ли че с кой тор моз ной си -
с те ме ав то мо би ля, яв ля ю щей ся ме ха низ мом, уси лие, ко то рое
во ди тель при ла га ет к пе да ли тор мо за, пе ре да ет ся жид ко с тью
по гер ме тич ным труб кам к тор моз ным дис кам ко лес. Кро ме
то го, пе ре нос энер гии от те ла к те лу мо жет осу ще ств лять ся
эле к т ро маг нит ны ми или ины ми по ля ми. На при мер, в эле к -
т ро маг нит ном кла па не за слон ка пе ре клю чается эле к т ро маг -
нит ны ми си ла ми.

Все раз но об ра зие ма шин под раз де ля ют на энер ге ти че -
ские, ра бо чие, транс порт ные, ин фор ма ци он ные.

Энер ге ти че с кие ма ши ны (ма ши ны�дви га те ли) пре об ра -
зу ют лю бой вид энер гии в удоб ный для экс плу а та ции. На -
при мер, к ним от но сят па ро вые тур би ны, эле к т ро-, авиа ци -
он ные и ра кет ные дви га те ли и др. В от но ше нии по след не го
при ме ра мо жет воз ник нуть во прос: по че му про стей ший ра -
кет ный дви га тель на твер дом топ ли ве (РДТТ), не име ю щий
фор маль но (ис хо дя из при ве ден но го ранее оп ре де ле ния ме ха-
низ ма) ни од ной дви жу щей ся ча с ти, тем не ме нее от но сит ся
к ма ши нам? Объ яс не ние кро ет ся в том, что вну т рен няя энер-
гия топ ли ва в ка ме ре сго ра ния РДТТ вна ча ле пре об ра зу ет ся
в теп ло вую (в ре зуль та те ре ак ций го ре ния), а за тем теп ло -
вая — в ки не ти че с кую энер гию ис те ка ю щей из соп ла со сверх-
зву ко вой ско ро стью струи про дук тов сго ра ния — ре ак тив ную
си лу, ко то рая при во дит в дви же ние ра кету. Ина че го во ря,
в РДТТ пе ре нос дви же ния осу ще ств ля ет ся га зо вой стру ей,
име ю щей вы со кую ки не ти че с кую энер гию. Та ким об ра зом,
РДТТ — клас си че с кий при мер энер ге ти че с кой ма ши ны.

Ра бо чие ма ши ны (ма ши ны�ору дия), в том чис ле тех но -
ло ги че с кие, пре об ра зу ют фор му, свой ст ва, по ло же ние об ра -
ба ты ва е мо го ма те ри а ла (пред ме та). К это му клас су от но сят,
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на при мер, тер ми че с кие пе чи (из ме няют свойства ма те ри а -
ла); ме тал ло ре жу щие стан ки (из ме няют раз ме ры и фор му
за го тов ки); стен ды ре гу ли ров ки и кон тро ля га зо тур бин ных
дви га те лей (обес пе чи ва ют ди на ми че с кую ба лан си ров ку ро -
то ра) и др.

Транс порт ные ма ши ны пре об ра зу ют по ло же ние ма те ри -
а ла (пе ре ме ща е мо го пред ме та). К ним от но сят эс ка ла то ры,
транс пор те ры, теп ло во зы, су да, га зо пе ре ка чи ва ю щие аг ре -
га ты (транс пор ти руют га з с за дан ной про пу ск ной спо соб но -
с тью по ма ги с т раль ным га зо про во дам).

Ин фор ма ци он ные ма ши ны пре об ра зу ют ин фор ма цию
(ши ф ро валь ные ма ши ны, ариф мо ме т ры, ме ха ни че с кие ин -
те г ра то ры, ЭВМ, ком пью те ры и др.). Их от но сят к дру гой
об ла с ти про из вод ст ва и по это му они рас сма т ри вать ся
в учеб ни ке не бу дут.

Фор маль ная трак тов ка  ука зан ных по ня тий ог ра ни чи ва -
ет для ма ши но ст ро е ния вы пуск про дук ции толь ко сфе рой
энер ге ти че с ких, ра бо чих и транс порт ных ма шин, т.е. ав то -
мо би лей, са мо ле тов, стан ков, гор но шахт но го обо ру до ва ния,
бу ма го де ла тель ных ма шин, на со сов и т.п. На са мом де ле
в со вре мен ном ми ре по ня тие «ма ши но ст ро е ние» трак ту ет -
ся зна чи тель но ши ре. На при мер, ус та нов ки по га зо� и во до -
очи ст ке; ав то кла вы, ре ак то ры для хи ми че с кой или би о ло ги -
че с кой про мы ш лен но с ти; ус та нов ки кре кин га для по лу че ния
бен зи на и дру го е обо ру до ва ние или тех ни че с кие си с темы,
в ко то рых фор маль но нет (или поч ти нет) ме ха низ мов, про -
из во дят ся на спе ци а ли зи ро ван ных пред при я ти ях, от но си -
мых к ма ши но ст ро и тель но му про фи лю.

Фак ти че с ки в ма ши но ст ро е нии про из вод ят ма те ри аль -
ные объ ек ты (на зы ва е мые из де ли я ми, ус т рой ст ва ми, обо -
ру до ва ни ем), обес пе чи ва ю щие пря мо или опо сре до ван но
лю дей всем не об хо ди мым для их жиз не де я тель но с ти, т.е.
прак ти че с ки всем, что нас ок ру жа ет. На при мер, это мо жет
быть обо ру до ва ние для вы печ ки хле ба или про из вод ст ва са -
ха ра (в прин ци пе лю бо го про дук та пи ще вой про мы ш лен но -
с ти); про из вод ст ва тка ней и обу ви; при го тов ле ния ле карств;
из го тов ле ния бы то вой тех ники; до бы чи ру ды, по лез ных ис -
ко па е мых на су ше и шель фе; по лу че ния лю бых ма те ри а лов,
вклю чая уль т ра ди с перс ные и на но по рош ки; про из вод ст ва
в эле к трон ной про мы ш лен но с ти, на при мер про цес со ров,
ЧИ Пов, и т.д.

В раз ви тие те мы да дим еще не сколь ко оп ре де ле ний по -
ня тий, важ ных для ма ши но ст ро и тель но го про из вод ст ва.
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Из де ли ем в ма ши но ст ро е нии на зы ва ют лю бой пред мет
или на бор пред ме тов, под ле жа щих из го тов ле нию (оп ре де -
ле ние ГОСТ 2.101—68). Им мо жет быть лю бая тех ни че с кая
си с те ма или ее эле мен ты в сбо ре, от дель ные де та ли в за ви си-
мо с ти от то го, ка кой объ ект яв ля ет ся про дук том ко неч ной
ста дии дан но го про из вод ст ва. На при мер, для авиа ци он но го
за во да из де ли ем яв ля ет ся са мо лет, для стан ко ст ро и тель но -
го — ста нок, для ма ши но ст ро и тель но го об ще го про фи ля —
на при мер ав то ма ти че с кая ли ния по рас фа сов ке про дук тов
пи та ния, а для ме тиз но го за во да — болт, гай ка и т.д. За ме -
тим, что из де лие яв ля ет ся ча ст ным слу ча ем еди ни цы про -
мы ш лен ной про дук ции.

Под про дук ци ей по ни ма ют ма те ри а ли зо ван ный ре зуль -
тат про цес са тру до вой де я тель но с ти, об ла да ю щий по лез ны -
ми свой ст ва ми, по лу чен ный в оп ре де лен ном ме с те за оп ре -
де лен ный ин тер вал вре ме ни и пред наз на чен ный для
ис поль зо ва ния по тре би те ля ми в це лях удов ле тво ре ния их
по треб но с тей как об ще ст вен но го, так и лич но го ха рак те ра.

В учеб ни ке бу дут рас смо т ре ны тех но ло ги че с кие про цес -
сы толь ко для про дук ции ма ши но ст ро и тель но го про фи ля.

На ря ду с по ня ти я ми «из де лие», «про дук ция» в ма ши но -
ст ро е нии ши ро ко ис поль зу ют по ня тие «обо ру до ва ние».

Обо ру до ва ние — это со во куп ность ме ха низ мов, ма шин,
ус т ройств, при бо ров, не об хо ди мых для про из вод ст вен ной
де я тель но с ти.

Как пра ви ло, этот тер мин ис поль зу ют в со че та нии с оп -
ре де ле ни я ми, от но ся щихмися к об ла с ти его при ме не ния: тех-
но ло ги че с кое обо ру до ва ние, об слу жи ва ю щее обо ру до ва ние,
кон троль но�из ме ри тель ное обо ру до ва ние, куз неч но�прес со-
вое обо ру до ва ние и т.п.

Учи ты вая, что не вся кая про дук ция ма ши но ст ро и тель но-
го за во да в стро гом по ни ма нии яв ля ет ся «ма ши ной», в даль-
ней шем для общ но с ти из ло же ния бу дем поль зо вать ся сло -
во со че та ни ем «из де лие ма ши но ст ро е ния».

Про из вод ст во с пре иму ще ст вен ным при ме не ни ем ме то дов
тех но ло гии ма ши но ст ро е ния при вы пу с ке из де лий на зы ва -
ет ся ма ши но ст ро и тель ным, а сло во со че та ние «тех но ло ги -
че с кие про цес сы в ма ши но ст ро е нии» в кон цен т ри ро ван ном
ви де со дер жит и ото б ра жа ет все мно го об ра зие спо со бов
и при емов из го тов ле ния лю бых из де лий ма ши но ст ро е ния.

Дан ная дис цип ли на, ис хо дя из  пе ре чис лен ных фор му -
ли ро вок, на це ле на на изу че ние фи зи че с кой су ти боль шин ст-
ва тех но ло ги че с ких про цес сов, ис поль зу е мых для вы пу с ка
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Из де ли ем в ма ши но ст ро е нии на зы ва ют лю бой пред мет
или на бор пред ме тов, под ле жа щих из го тов ле нию (оп ре де -
ле ние ГОСТ 2.101—68). Им мо жет быть лю бая тех ни че с кая
си с те ма или ее эле мен ты в сбо ре, от дель ные де та ли в за ви си-
мо с ти от то го, ка кой объ ект яв ля ет ся про дук том ко неч ной
ста дии дан но го про из вод ст ва. На при мер, для авиа ци он но го
за во да из де ли ем яв ля ет ся са мо лет, для стан ко ст ро и тель но -
го — ста нок, для ма ши но ст ро и тель но го об ще го про фи ля —
на при мер ав то ма ти че с кая ли ния по рас фа сов ке про дук тов
пи та ния, а для ме тиз но го за во да — болт, гай ка и т.д. За ме -
тим, что из де лие яв ля ет ся ча ст ным слу ча ем еди ни цы про -
мы ш лен ной про дук ции.

Под про дук ци ей по ни ма ют ма те ри а ли зо ван ный ре зуль -
тат про цес са тру до вой де я тель но с ти, об ла да ю щий по лез ны -
ми свой ст ва ми, по лу чен ный в оп ре де лен ном ме с те за оп ре -
де лен ный ин тер вал вре ме ни и пред наз на чен ный для
ис поль зо ва ния по тре би те ля ми в це лях удов ле тво ре ния их
по треб но с тей как об ще ст вен но го, так и лич но го ха рак те ра.

В учеб ни ке бу дут рас смо т ре ны тех но ло ги че с кие про цес -
сы толь ко для про дук ции ма ши но ст ро и тель но го про фи ля.

На ря ду с по ня ти я ми «из де лие», «про дук ция» в ма ши но -
ст ро е нии ши ро ко ис поль зу ют по ня тие «обо ру до ва ние».

Обо ру до ва ние — это со во куп ность ме ха низ мов, ма шин,
ус т ройств, при бо ров, не об хо ди мых для про из вод ст вен ной
де я тель но с ти.

Как пра ви ло, этот тер мин ис поль зу ют в со че та нии с оп -
ре де ле ни я ми, от но ся щихмися к об ла с ти его при ме не ния: тех-
но ло ги че с кое обо ру до ва ние, об слу жи ва ю щее обо ру до ва ние,
кон троль но�из ме ри тель ное обо ру до ва ние, куз неч но�прес со-
вое обо ру до ва ние и т.п.

Учи ты вая, что не вся кая про дук ция ма ши но ст ро и тель но-
го за во да в стро гом по ни ма нии яв ля ет ся «ма ши ной», в даль-
ней шем для общ но с ти из ло же ния бу дем поль зо вать ся сло -
во со че та ни ем «из де лие ма ши но ст ро е ния».

Про из вод ст во с пре иму ще ст вен ным при ме не ни ем ме то дов
тех но ло гии ма ши но ст ро е ния при вы пу с ке из де лий на зы ва -
ет ся ма ши но ст ро и тель ным, а сло во со че та ние «тех но ло ги -
че с кие про цес сы в ма ши но ст ро е нии» в кон цен т ри ро ван ном
ви де со дер жит и ото б ра жа ет все мно го об ра зие спо со бов
и при емов из го тов ле ния лю бых из де лий ма ши но ст ро е ния.

Дан ная дис цип ли на, ис хо дя из  пе ре чис лен ных фор му -
ли ро вок, на це ле на на изу че ние фи зи че с кой су ти боль шин ст-
ва тех но ло ги че с ких про цес сов, ис поль зу е мых для вы пу с ка
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ма ши но ст ро и тель ной про дук ции на современном этапе.
Ма те ри а л ох ва ты ва ет и увя зы ва ет меж ду со бой осо бен но -
сти при ме ня е мых ви дов обо ру до ва ния, ин ст ру мен тов, ос на -
ст ки, свойств об ра ба ты ва е мых за го то вок (их фор му, раз ме -
ры, ма те ри а лы, по треб ное ко ли че ст во и др.); рас кры ва ет
ло ги ку пре об ра зо ва ния ис ход ных ма те ри а лов в ко неч ный
про дукт — ма ши но ст ро и тель ное из де лие; по ка зы ва ет плю -
сы и ми ну сы тех или иных тех но ло ги че с ких про цес сов.

Изу че ние мно го об раз ных спо со бов и тех но ло ги че с ких
про цес сов про из вод ст ва ма ши но ст ро и тель ной про дук ции
чрез вы чай но важ но для бу ду щих спе ци а ли с тов. Толь ко на
ос но ве осо знан но го вы бо ра на и бо лее эф фек тив ных для
кон крет ных ус ло вий (кон ст рук ций, ма те ри а лов, по тре би тель-
ских свойств, ко ли че ст ва вы пу с ка е мых из де лий) тех но ло ги-
че с ких про цес сов и обо ру до ва ния мож но ми ни ми зи ро вать
из держ ки про из вод ст ва. Для вы жи ва ния в кон ку рент ной
борь бе с раз ны ми про из во ди те ля ми оди на ко вой или близ -
кой по це ле во му на зна че нию и по тре би тель ским свой ст вам
ма ши но ст ро и тель ной про дук ции не об хо ди мо снижать по -
треб ле ние энер го ре сур сов, ма те ри а лов; за трат тру да; цикл
вре ме ни из го тов ле ния и дру гие из держ ки. При этом конеч -
ное из де лие обя за но иметь вы со кий и ста биль ный уро вень
по тре би тель ских свойств с мо мен та на ча ла экс плу а та ции
до мо мен та ис чер па ния рас чет но го ре сур са.

В ре а ли за ции тре бу е мых по тре би тель ских свойств из де -
лий ма ши но ст ро е ния оп ре де ля ю щая роль при над ле жит ме -
то дам и сред ст вам их про из вод ст ва. Де та ли, уз лы и дру гие
ком по нен ты из де лий чрез вы чай но раз но об раз ны по фор ме,
раз ме рам, вы пол ня е мым функ ци ям. Для их из го тов ле ния
не об хо ди мы как ма те ри а лы с са мы ми раз лич ны ми свой ст -
ва ми, так и тех но ло ги че с кие про цес сы, ос но ван ные на раз -
ных прин ци пах дей ст вия. Мно го лет няя прак ти ка по ка зы ва -
ет, что в со вре мен ном ма ши но ст ро и тель ном про из вод ст ве
не су ще ст ву ет уни вер саль ных ме то дов об ра бот ки в рав ной
сте пе ни эф фек тив ных для из го тов ле ния раз лич ных де та -
лей из раз ных ма те ри а лов. Каж дый ме тод име ет свою кон -
крет ную об ласть при ме не ния, при чем эти об ла с ти не ред ко
пе ре се ка ют ся, так что од на и та же де таль мо жет быть из го -
тов ле на раз лич ны ми способами.

Ус во е ние ма те ри а ла дан ной дис цип ли ны важ но еще и по-
то му, что имен но ма ши но ст ро е ние, точ нее его уро вень и ди на-
мизм об нов ле ния, яв ля ет ся ло ко мо ти вом раз ви тия ре аль ной
эко но ми ки в стра не. На при мер, уро вень ин фор ма ти за ции,

151.1. Основные понятия и определения



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

сте пень ос во е ния ин фор ма ци он ных тех но ло гий — сфер, ка -
за лось бы, да ле ких от тех но ло гий ма ши но ст ро е ния, на са -
мом де ле су ще ст вен но от не го за ви сит. Ми к ро схе мы, мон -
таж ные пла ты, ЧИ Пы, сбо роч ные кон вей е ры и мно гое
дру гое — все это из го тов ляет ся на или с по мо щью обо ру до -
ва ния, про из ве ден но го на ма ши но ст ро и тель ных за во дах.

Прак ти че с ки лю бое слож ное из де лие (или тех ни че с кая
си с те ма) — это плод сов ме ст ной де я тель но с ти спе ци а ли с тов
мно гих от рас лей про из вод ст ва, и не толь ко ма ши но ст рои -
тель но го. На при мер, эле к т ри че с кие це пи, пу с ка те ли, ре ле,
эле к т ро при во ды со зда ют ся эле к т ро тех ни че с кой про мы ш -
лен но с тью, дат чи ки из ме ре ний рас сто я ний, приборы те ле -
ме т рии — ра дио тех ни че с кой от рас лью, кон трол ле ры, си с те мы
уп рав ле ния CNC — эле к трон ной про мы ш лен но с тью. Важ -
ным ком по нен том со вре мен но го обо ру до ва ния яв ля ет ся ос -
на ще ние его про грамм ны ми про дук та ми. И этот пе ре чень
мож но про дол жить.

Дис цип ли на «Тех но ло ги че с кие про цес сы в ма ши но ст ро -
е нии» ог ра ни чи ва ет ся рас смо т ре ни ем про из вод ст вен ных
про цес сов по лу че ния из де лий, ре а ли зу е мых толь ко на ма -
ши но ст ро и тель ных пред при я тиях.

1.2. Типы машиностроительных производств 
и методы их работы

Тип про из вод ст ва — клас си фи ка ци он ная ка те го рия, вы -
де ля е мая по при зна кам ши ро ты но мен к ла ту ры, ре гу ляр но -
с ти, ста биль но с ти и объ е ма вы пу с ка е мых из де лий. В за ви -
си мо с ти от по треб но с тей че ло ве ка, уч реж де ния, от рас ли или
го су дар ст ва из де лия вы пу с ка ют ся пред при я ти я ми в раз лич-
ных ко ли че ст вах. Соответственно производства ус ловно
подразделяют на еди нич но е, се рий но е или мас со во е.

От не се ние пред при я тия (за во да) или це ха к то му или
ино му ти пу про из вод ст ва на зы ва ет ся ус лов ным по то му, что
возможно одновременное су ще ст во вание раз лич ных ти пов,
т.е. от дель ные из де лия или де та ли мо гут из го тов лять ся в со-
от вет ст вии с раз ны ми прин ци па ми: од ни — еди нич ным по ряд-
ком, дру гие — се рий ным или од ни — мас со вым, дру гие — се -
рий ным и т.п. Так, на пред при я ти ях тя же ло го ма ши но ст ро е ния,
ха рак те ри зу ю щих ся еди нич ным про из вод ст вом слож ных
круп но га ба рит ных из де лий (на при мер, ша га ю щих экс ка ва -
то ров), тре бу ю щи е ся для них в боль шом ко ли че ст ве мел кие
уни фи ци ро ван ные или стан дар ти зи ро ван ные де та ли мо гут
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сте пень ос во е ния ин фор ма ци он ных тех но ло гий — сфер, ка -
за лось бы, да ле ких от тех но ло гий ма ши но ст ро е ния, на са -
мом де ле су ще ст вен но от не го за ви сит. Ми к ро схе мы, мон -
таж ные пла ты, ЧИ Пы, сбо роч ные кон вей е ры и мно гое
дру гое — все это из го тов ляет ся на или с по мо щью обо ру до -
ва ния, про из ве ден но го на ма ши но ст ро и тель ных за во дах.

Прак ти че с ки лю бое слож ное из де лие (или тех ни че с кая
си с те ма) — это плод сов ме ст ной де я тель но с ти спе ци а ли с тов
мно гих от рас лей про из вод ст ва, и не толь ко ма ши но ст рои -
тель но го. На при мер, эле к т ри че с кие це пи, пу с ка те ли, ре ле,
эле к т ро при во ды со зда ют ся эле к т ро тех ни че с кой про мы ш -
лен но с тью, дат чи ки из ме ре ний рас сто я ний, приборы те ле -
ме т рии — ра дио тех ни че с кой от рас лью, кон трол ле ры, си с те мы
уп рав ле ния CNC — эле к трон ной про мы ш лен но с тью. Важ -
ным ком по нен том со вре мен но го обо ру до ва ния яв ля ет ся ос -
на ще ние его про грамм ны ми про дук та ми. И этот пе ре чень
мож но про дол жить.

Дис цип ли на «Тех но ло ги че с кие про цес сы в ма ши но ст ро -
е нии» ог ра ни чи ва ет ся рас смо т ре ни ем про из вод ст вен ных
про цес сов по лу че ния из де лий, ре а ли зу е мых толь ко на ма -
ши но ст ро и тель ных пред при я тиях.

1.2. Типы машиностроительных производств 
и методы их работы

Тип про из вод ст ва — клас си фи ка ци он ная ка те го рия, вы -
де ля е мая по при зна кам ши ро ты но мен к ла ту ры, ре гу ляр но -
с ти, ста биль но с ти и объ е ма вы пу с ка е мых из де лий. В за ви -
си мо с ти от по треб но с тей че ло ве ка, уч реж де ния, от рас ли или
го су дар ст ва из де лия вы пу с ка ют ся пред при я ти я ми в раз лич-
ных ко ли че ст вах. Соответственно производства ус ловно
подразделяют на еди нич но е, се рий но е или мас со во е.

От не се ние пред при я тия (за во да) или це ха к то му или
ино му ти пу про из вод ст ва на зы ва ет ся ус лов ным по то му, что
возможно одновременное су ще ст во вание раз лич ных ти пов,
т.е. от дель ные из де лия или де та ли мо гут из го тов лять ся в со-
от вет ст вии с раз ны ми прин ци па ми: од ни — еди нич ным по ряд-
ком, дру гие — се рий ным или од ни — мас со вым, дру гие — се -
рий ным и т.п. Так, на пред при я ти ях тя же ло го ма ши но ст ро е ния,
ха рак те ри зу ю щих ся еди нич ным про из вод ст вом слож ных
круп но га ба рит ных из де лий (на при мер, ша га ю щих экс ка ва -
то ров), тре бу ю щи е ся для них в боль шом ко ли че ст ве мел кие
уни фи ци ро ван ные или стан дар ти зи ро ван ные де та ли мо гут
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Таб ли ца 1.1

Се рий ность про из вод ст ва

Производство
крупных

Ко ли че ст во в се рии из де лий

средних мелких

Мелкосерийное 2—5 5—25 10—50

Среднесерийное 6—25 26—150 51—300

Крупносерийное > 25 > 150 > 300

из го тов ляться по прин ци пу се рий но го и да же мас со во го про-
из вод ст ва.

Под еди нич ным (ин ди ви ду аль ным) про из вод ст вом по -
ни ма ют из го тов ле ние еди нич ных эк земп ля ров из де лий по
не из мен ным чер те жам, которое не по вто ря ет ся ли бо по вто -
ря ет ся ред ко, че рез не о пре де лен ное вре мя.

От ли чи тель ны ми осо бен но с тя ми еди нич но го ти па про -
из вод ст ва яв ля ют ся: мно го но мен к ла тур ность вы пу с ка е мой
про дук ции; от сут ст вие по сто ян но го за креп ле ния за ра бо чи -
ми ме с та ми оп ре де лен ных из де лий; ис поль зо ва ние уни вер -
саль но го обо ру до ва ния, при спо соб ле ний и ин ст ру мен тов; раз -
ме ще ние обо ру до ва ния по од но тип ным груп пам; на ли чие
вы со ко ква ли фи ци ро ван ных ра бо чих�уни вер са лов; боль шой
объ ем руч ных опе ра ций; высокая дли тель ность про из вод ст -
вен но го цик ла и др. К нему от но сят вы пуск экс пе ри мен -
таль ных или уни каль ных об раз цов ма ши но ст ро и тель ных
из де лий, лю бо го не стан дарт но го обо ру до ва ния.

Под се рий ным про из вод ст вом по ни ма ют из го тов ле ние
из де лий по не из мен ным чер те жам пе ри о ди че с ки по вто ря ю -
щи ми ся пар ти я ми в те че ние оп ре де лен но го пе ри о да вре ме ни.

В за ви си мо с ти от числа из де лий в пар тии его под раз де ля -
ют на: мелкосе рий ное, се рий ное и круп носе рий ное. Та кое
под раз де ле ние до ста точ но ус лов но. При од ном и том же
числе из де лий в пар тии, но раз ных раз ме рах и слож но с ти,
про из вод ст во мож но от не с ти к раз ным ви дам. На при мер, из-
го тов ле ние 25 про ход че с ких ком бай нов для вы ра бот ки ме с -
то рож де ний ка лий ной ру ды мож но от не с ти к сред не се рий -
но му про из вод ст ву, 25 тя же лых транс порт ных са мо ле тов
«Рус лан» — к круп но се рий но му, а 25 ма ло га ба рит ных то -
кар ных стан ков — к мел ко се рий но му. Ори ен ти ро воч но се -
рий ность про из вод ст ва оп ре де ля ют по табл. 1.1.

Про дук ци ей се рий но го про из вод ст ва яв ля ют ся из де лия,
вы пу с ка е мые в зна чи тель ном ко ли че ст ве: ме тал ло ре жу щие
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стан ки, на со сы, ком прес со ры и т.д. В этом случае ис поль зу -
ют вы со ко про из во ди тель ное уни вер саль ное и спе ци а ли зи -
ро ван ное обо ру до ва ние; спе ци а ли за цию ра бо чих мест по
вы пол не нию не сколь ких за креп лен ных опе ра ций; уни вер -
саль ные, пе ре на ла жи ва е мые бы с т ро дей ст ву ю щие при спо соб -
ле ния; уни вер саль ный и спе ци аль ный ин ст ру мент. Ши ро ко
при ме ня ют стан ки с ЧПУ, мно го це ле вые стан ки и гиб кие
пе ре на ла жи ва е мые си с те мы (ГПС). Се рий ное про из вод ст -
во так же ха рак те ри зу ет ся не зна чи тель ным объ е мом руч ных
опе ра ций, на ли чи ем ра бо чих сред ней ква ли фи ка ции, не зна -
чи тель ной дли тель но с тью про из вод ст вен но го цик ла и др.

Под мас со вым про из вод ст вом по ни ма ют из го тов ле ние
из де лий по не из мен ным чер те жам в боль ших ко ли че ст вах
и в те че ние дли тель но го пе ри о да вре ме ни.

Про дук ци ей мас со во го про из вод ст ва яв ля ют ся из де лия
уз кой но мен к ла ту ры и стан дарт но го ти па, например ав то -
мо би ли, ве ло си пе ды, эле к т ро дви га те ли, швей ные и сти раль-
ные ма ши ны, под шип ни ки и т.п. На боль шин ст ве ра бо чих
мест вы пол ня ют толь ко од ну за креп лен ную по сто ян но по -
вто ря ю щу ю ся опе ра цию. Мас со во му про из вод ст ву свой ст -
вен ны сле ду ю щие осо бен но с ти: ог ра ни чен ная но мен к ла ту -
ра из де лий; пред мет ная спе ци а ли за ция ра бо чих мест;
рас по ло же ние обо ру до ва ния в по сле до ва тель но с ти вы пол -
не ния опе ра ций; при ме не ние вы со ко про из во ди тель но го ав -
то ма ти зи ро ван но го и ро бо ти зи ро ван но го обо ру до ва ния,
спе ци аль ных при спо соб ле ний и ин ст ру мен та; ши ро кое ис -
поль зо ва ние транс порт ных ус т ройств для пе ре да чи за го то -
вок вдоль по точ ной ли нии; ме ха ни за ция и ав то ма ти за ция
тех ни че с ко го кон тро ля; на ли чие ра бо чих не вы со кой ква ли -
фи ка ции; ми ни маль ная дли тель ность про из вод ст вен но го
цик ла и др.

Тип про из вод ст ва оп ре де ля ют по ко эф фи ци ен ту за креп -
ле ния опе ра ций Kз.о

Kз.о = ,

где Q — чис ло опе ра ций, вы пол нен ных или под ле жа щих вы -
пол не нию в те че ние пла но во го пе ри о да, рав ного од но му ме ся-
цу; P — чис ло ра бо чих, вы пол ня ю щих раз лич ные опе ра ции.

Ко эф фи ци ент за креп ле ния опе ра ций яв ля ет ся од ной из ос-
нов ных ха рак те ри с тик ти па про из вод ст ва (ГОСТ 3.1121—84).
Зна че ние для мас со во го про из вод ст ва составляет Kз.о = 1, для

Q
—
P

Глава 1. Общая характеристика машиностроительного производства18
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стан ки, на со сы, ком прес со ры и т.д. В этом случае ис поль зу -
ют вы со ко про из во ди тель ное уни вер саль ное и спе ци а ли зи -
ро ван ное обо ру до ва ние; спе ци а ли за цию ра бо чих мест по
вы пол не нию не сколь ких за креп лен ных опе ра ций; уни вер -
саль ные, пе ре на ла жи ва е мые бы с т ро дей ст ву ю щие при спо соб -
ле ния; уни вер саль ный и спе ци аль ный ин ст ру мент. Ши ро ко
при ме ня ют стан ки с ЧПУ, мно го це ле вые стан ки и гиб кие
пе ре на ла жи ва е мые си с те мы (ГПС). Се рий ное про из вод ст -
во так же ха рак те ри зу ет ся не зна чи тель ным объ е мом руч ных
опе ра ций, на ли чи ем ра бо чих сред ней ква ли фи ка ции, не зна -
чи тель ной дли тель но с тью про из вод ст вен но го цик ла и др.

Под мас со вым про из вод ст вом по ни ма ют из го тов ле ние
из де лий по не из мен ным чер те жам в боль ших ко ли че ст вах
и в те че ние дли тель но го пе ри о да вре ме ни.

Про дук ци ей мас со во го про из вод ст ва яв ля ют ся из де лия
уз кой но мен к ла ту ры и стан дарт но го ти па, например ав то -
мо би ли, ве ло си пе ды, эле к т ро дви га те ли, швей ные и сти раль-
ные ма ши ны, под шип ни ки и т.п. На боль шин ст ве ра бо чих
мест вы пол ня ют толь ко од ну за креп лен ную по сто ян но по -
вто ря ю щу ю ся опе ра цию. Мас со во му про из вод ст ву свой ст -
вен ны сле ду ю щие осо бен но с ти: ог ра ни чен ная но мен к ла ту -
ра из де лий; пред мет ная спе ци а ли за ция ра бо чих мест;
рас по ло же ние обо ру до ва ния в по сле до ва тель но с ти вы пол -
не ния опе ра ций; при ме не ние вы со ко про из во ди тель но го ав -
то ма ти зи ро ван но го и ро бо ти зи ро ван но го обо ру до ва ния,
спе ци аль ных при спо соб ле ний и ин ст ру мен та; ши ро кое ис -
поль зо ва ние транс порт ных ус т ройств для пе ре да чи за го то -
вок вдоль по точ ной ли нии; ме ха ни за ция и ав то ма ти за ция
тех ни че с ко го кон тро ля; на ли чие ра бо чих не вы со кой ква ли -
фи ка ции; ми ни маль ная дли тель ность про из вод ст вен но го
цик ла и др.

Тип про из вод ст ва оп ре де ля ют по ко эф фи ци ен ту за креп -
ле ния опе ра ций Kз.о

Kз.о = ,

где Q — чис ло опе ра ций, вы пол нен ных или под ле жа щих вы -
пол не нию в те че ние пла но во го пе ри о да, рав ного од но му ме ся-
цу; P — чис ло ра бо чих, вы пол ня ю щих раз лич ные опе ра ции.

Ко эф фи ци ент за креп ле ния опе ра ций яв ля ет ся од ной из ос-
нов ных ха рак те ри с тик ти па про из вод ст ва (ГОСТ 3.1121—84).
Зна че ние для мас со во го про из вод ст ва составляет Kз.о = 1, для

Q
—
P
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круп но се рий но го — 1—10, для се рий но го — 10—20. При еди-
нич ном про из вод ст ве Kз.о мо жет быть бо лее 40.

В ма ши но ст ро е нии раз ли ча ют две фор мы про из вод ст ва:
не по точ ное и по точ ное.

Не по точ ным на зы ва ют про из вод ст во, при ко то ром его
объ ек ты в про цес се из го тов ле ния на хо дят ся в дви же нии
с раз лич ной про дол жи тель но с тью опе ра ций и пе ре ры вов
меж ду ни ми. Эта фор ма ха рак тер на для еди нич но го про из -
вод ст ва.

По точ ным на зы ва ют про из вод ст во, при ко то ром опе ра -
ции за креп ле ны за оп ре де лен ны ми ра бо чи ми ме с та ми, рас -
по ло жен ны ми в по ряд ке их вы пол не ния, а объ ект про из вод-
ст ва пе ре да ет ся с од но го ра бо че го ме с та на дру гое с оп ре де -
лен ным так том.

Это на и бо лее со вер шен ная с точ ки зре ния ми ни ми за ции
из дер жек фор ма ор га ни за ции мас со во го про из вод ст ва. По
это му прин ци пу стро ят ся ав то ма ти че с кие ли нии об ра бот ки
и сбор ки. Осо бен ность ав то ма ти че с ко го про из вод ст ва —
вы пол не ние опе ра ций без не по сред ст вен но го уча с тия ра бо -
че го ли бо под его на блю де ни ем и кон тро лем. По точ ное про -
из вод ст во мо жет быть и не ав то ма ти че с ким, ес ли ус та нов ку
за го то вок и их сня тие по сле об ра бот ки вы пол ня ет ра бо чий.

Для ор га ни за ции по точ но го про из вод ст ва тре бу ет ся
оди на ко вая или крат ная про из во ди тель ность на всех опе ра -
ци ях. На ли нии об ра бо тан ные за го тов ки или со бран ные уз -
лы вы пу с ка ют ся че рез стро го оп ре де лен ный ин тер вал вре -
ме ни, на зы ва е мый так том вы пу с ка.

Такт вы пу с ка (мин/шт.) — ин тер вал вре ме ни Тв меж ду
вы пу с ком двух из де лий или за го то вок оп ре де лен ных на и -
ме но ва ний, сле ду ю щих од но за дру гим,

Tв = ,

где Фд — дей ст ви тель ный фонд вре ме ни в пла ни ру е мом пе -
ри о де (ме сяц, сут ки, сме на), ч; N — про из вод ст вен ная про -
грам ма на этот же пе ри од (чис ло из де лий, шт.).

Цикл — ин тер вал ка лен дар но го вре ме ни от на ча ла до
кон ца вы пол не ния ка ко го�ли бо по вто ря ю ще го ся тех но ло -
ги че с ко го или про из вод ст вен но го про цес са не за ви си мо от
чис ла од но вре мен но из го тов ля е мых из де лий.

Раз ли ча ют цикл из го тов ле ния из де лия в це лом, от дель -
ных сбо роч ных еди ниц и де та лей, вы пол не ния от дель ных
опе ра ций.

Фд
––
N

191.2. Типы машиностроительных производств и методы их работы
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Каж дое про из вод ст во об ла да ет оп ре де лен ной про из вод -
ст вен ной мощ но с тью, под ко то рой по ни ма ют мак си маль но
воз мож ный вы пуск про дук ции ус та нов лен ных но мен к ла ту -
ры и ко ли че ст ва, ко то рый мо жет быть осу ще ств лен за оп ре -
де лен ный пе ри од вре ме ни при ус та нов лен ном ре жи ме ра -
бо ты.

1.3. Производственный состав 
машиностроительного завода

Ма ши но ст ро и тель ные за во ды (пред при я тия), ис хо дя из
ор га ни за ци он ных и эко но ми че с ких со об ра же ний, об ла да ют
оп ре де лен ной функ ци о наль ной струк ту рой, т.е. со сто ят из
от дель ных про из вод ст вен ных еди ниц, на зы ва е мых це ха ми,
и раз лич ных функ ци о наль ных объ ек тов и ус т ройств.

Ос нов ной ор га ни за ци он ной еди ни цей за во да яв ля ет ся
про из вод ст вен ный цех, ко то рый пред став ля ет со бой про из -
вод ст вен ное, ад ми ни с т ра тив но�хо зяй ст вен ное обо соб лен ное
под раз де ле ние за во да. Он вклю ча ет в се бя про из вод ст вен -
ные уча ст ки, вспо мо га тель ные под раз де ле ния, слу жеб ные
и бы то вые по ме ще ния.

Про из вод ст вен ный уча с ток объ е ди ня ет груп пу ра бо чих
мест, ор га ни зо ван ных по пред мет но му, тех но ло ги че с ко му
или пред мет но�тех но ло ги че с ко му прин ци пу.

Ра бо чее ме с то — эле мен тар ная еди ни ца струк ту ры
пред при я тия, где раз ме ща ют ся ис пол ни те ли ра бо ты, об слу -
жи ва е мое ими тех но ло ги че с кое обо ру до ва ние, часть кон -
вей е ра, на ог ра ни чен ное вре мя ос на ст ка и пред ме ты тру да
(ГОСТ 14.004—83).

В со став ма ши но ст ро и тель но го за во да вхо дят сле ду ю -
щие груп пы:

• за го то ви тель ные це ха (чу гу но ли тей ные, ста ле ли тей ные,
ли тей ные цвет ных ме тал лов, куз неч ные, куз неч но�прес со -
вые, прес со вые, куз неч но�штам по воч ные и др.);

• об ра ба ты ва ю щие це ха (ме ха ни че с кие, тер ми че с кие, хо -
лод ной штам пов ки, де ре во об ра ба ты ва ю щие, ме тал ло по кры-
тий, сбо роч ные, ок ра соч ные и др.);

• вспо мо га тель ные це ха (ин ст ру мен таль ные, ре монт но-
ме ха ни че с кие, эле к т ро ре монт ные, мо дель ные, экс пе ри мен -
таль ные, ис пы та тель ные и др.);

• склад ские объ ек ты (по ме ще ния) (для ме тал ла, ин ст ру -
мен та, фор мо воч ных и ших то вых ма те ри а лов, при над леж -
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Каж дое про из вод ст во об ла да ет оп ре де лен ной про из вод -
ст вен ной мощ но с тью, под ко то рой по ни ма ют мак си маль но
воз мож ный вы пуск про дук ции ус та нов лен ных но мен к ла ту -
ры и ко ли че ст ва, ко то рый мо жет быть осу ще ств лен за оп ре -
де лен ный пе ри од вре ме ни при ус та нов лен ном ре жи ме ра -
бо ты.

1.3. Производственный состав 
машиностроительного завода

Ма ши но ст ро и тель ные за во ды (пред при я тия), ис хо дя из
ор га ни за ци он ных и эко но ми че с ких со об ра же ний, об ла да ют
оп ре де лен ной функ ци о наль ной струк ту рой, т.е. со сто ят из
от дель ных про из вод ст вен ных еди ниц, на зы ва е мых це ха ми,
и раз лич ных функ ци о наль ных объ ек тов и ус т ройств.

Ос нов ной ор га ни за ци он ной еди ни цей за во да яв ля ет ся
про из вод ст вен ный цех, ко то рый пред став ля ет со бой про из -
вод ст вен ное, ад ми ни с т ра тив но�хо зяй ст вен ное обо соб лен ное
под раз де ле ние за во да. Он вклю ча ет в се бя про из вод ст вен -
ные уча ст ки, вспо мо га тель ные под раз де ле ния, слу жеб ные
и бы то вые по ме ще ния.

Про из вод ст вен ный уча с ток объ е ди ня ет груп пу ра бо чих
мест, ор га ни зо ван ных по пред мет но му, тех но ло ги че с ко му
или пред мет но�тех но ло ги че с ко му прин ци пу.

Ра бо чее ме с то — эле мен тар ная еди ни ца струк ту ры
пред при я тия, где раз ме ща ют ся ис пол ни те ли ра бо ты, об слу -
жи ва е мое ими тех но ло ги че с кое обо ру до ва ние, часть кон -
вей е ра, на ог ра ни чен ное вре мя ос на ст ка и пред ме ты тру да
(ГОСТ 14.004—83).

В со став ма ши но ст ро и тель но го за во да вхо дят сле ду ю -
щие груп пы:

• за го то ви тель ные це ха (чу гу но ли тей ные, ста ле ли тей ные,
ли тей ные цвет ных ме тал лов, куз неч ные, куз неч но�прес со -
вые, прес со вые, куз неч но�штам по воч ные и др.);

• об ра ба ты ва ю щие це ха (ме ха ни че с кие, тер ми че с кие, хо -
лод ной штам пов ки, де ре во об ра ба ты ва ю щие, ме тал ло по кры-
тий, сбо роч ные, ок ра соч ные и др.);

• вспо мо га тель ные це ха (ин ст ру мен таль ные, ре монт но-
ме ха ни че с кие, эле к т ро ре монт ные, мо дель ные, экс пе ри мен -
таль ные, ис пы та тель ные и др.);

• склад ские объ ек ты (по ме ще ния) (для ме тал ла, ин ст ру -
мен та, фор мо воч ных и ших то вых ма те ри а лов, при над леж -
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но с тей и раз ных ма те ри а лов, го то вых из де лий, топ ли ва, мо -
де лей и др.);

• энер ге ти че с кие объ ек ты (эле к т ро стан ция, теп ло эле к т ро -
цен т раль, ком прес сор ные и га зо ге не ра тор ные ус та нов ки);

• транс порт ные объ ек ты (же лез но до рож ная вет ка, мо но -
рельс, ка нат ная под вес ная до ро га, га раж и т.д.);

• са ни тар но�тех ни че с кие объ ек ты и ус т рой ст ва (отоп ле -
ние, вен ти ля ция, во до снаб же ние, ка на ли за ция);

• об ще за вод ские уч реж де ния и объ ек ты (цен т раль ная,
тех но ло ги че с кая и цен т раль ная из ме ри тель ная ла бо ра то рии,
глав ная кон то ра, бюро пропусков, ме ди цин ский пункт, объ -
ек ты свя зи, сто ло вая и др.).

Со став це хов, объ ек тов, уч реж де ний и со ору же ний за во -
да оп ре де ля ет ся объ е мом вы пу с ка про дук ции, ха рак те ром
тех но ло ги че с ких про цес сов, тре бо ва ни я ми к ка че ст ву из де -
лий и дру ги ми про из вод ст вен ны ми фак то ра ми, а так же
в зна чи тель ной ме ре сте пе нью спе ци а ли за ции про из вод ст -
ва и ко о пе ри ро ва ния с дру ги ми пред при я ти я ми и смеж ны -
ми про из вод ст ва ми.

Спе ци а ли за ция пред по ла га ет со сре до то че ние боль шо го
объ е ма вы пу с ка стро го оп ре де лен ных ви дов про дук ции на
каж дом пред при я тии.

Ко о пе ри ро ва ние пре ду с ма т ри ва ет обес пе че ние ве ду ще го
пред при я тия за го тов ка ми (от лив ка ми, по ков ка ми, штам -
пов ка ми), ком плек ту ю щи ми аг ре га та ми, раз лич ны ми при -
бо ра ми и ус т рой ст ва ми, из го тов ля е мы ми на дру гих спе ци а -
ли зи ро ван ных пред при я ти ях. На при мер, авиа ст ро и тель ное
пред при я тие при со зда нии (сбор ке) са мо ле та са мо не про -
из во дит ни авиа дви га те ли, ни си с те мы уп рав ле ния, а по лу -
ча ет их на ос но ве ко о пе ра ции от дру гих спе ци а ли зи ро ван -
ных пред при я тий. Ес ли завод пла ни ру ет по лу чать от лив ки
в по ряд ке ко о пе ри ро ва ния, то от па да ет не об хо ди мость в ли -
тей ных це хах. На при мер, не ко то рые стан ко ст ро и тель ные
за во ды по лу ча ют от лив ки со спе ци а ли зи ро ван но го ли тей -
но го за во да, снаб жа ю ще го по тре би те лей ли ть ем в цен т ра -
ли зо ван ном по ряд ке.

Со став энер ге ти че с ких и са ни тар но�тех ни че с ких объ ек -
тов за во да так же мо жет быть раз лич ным в за ви си мо с ти от
воз мож но с ти ко о пе ри ро ва ния с дру ги ми про мы ш лен ны ми
и ком му наль ны ми пред при я ти я ми по снаб же нию эле к т ро -
энер ги ей, га зом, па ром, сжа тым воз ду хом, в ча с ти ус т рой ст -
ва транс пор та, во до про во да, ка на ли за ции и т.д.

211.3. Производственный состав машиностроительного завода
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1.4. Понятие о производственном и технологическом
процессах и их структура

Про из вод ст вен ный про цесс (бе зот но си тель но ви да объ -
ек та про из вод ст ва по ГОСТ 14.004—83) оп ре де ля ет ся как
со во куп ность всех дей ст вий лю дей и ору дий тру да, не об хо ди-
мых на дан ном пред при я тии для из го тов ле ния про дук ции.
В него вхо дят все эта пы пе ре ра бот ки про дук тов при ро ды
в пред ме ты (ма ши ны, обо ру до ва ние, ма те ри а лы, стро е ния
и т.п.), не об хо ди мые об ще ст ву или от дель но му че ло ве ку.

В ма ши но ст ро е нии про из вод ст вен ным про цес сом на зы -
ва ют со во куп ность от дель ных про цес сов, осу ще ств ля е мых
для по лу че ния из ма те ри а лов и по лу фа б ри ка тов го то вых
из де лий. В ос но ву по ло жен тех но ло ги че с кий про цесс из го -
тов ле ния из де лий. Для его обес пе че ния не об хо ди мы еще
вспо мо га тель ные и об слу жи ва ю щие про цес сы.

Про из вод ст вен ный про цесс на пред при я тии вклю ча ет:
• по лу че ние и вход ной кон троль ма те ри а лов, за го то вок,

ком плек ту ю щих и их скла ди ро ва ние;
• под го тов ку и об слу жи ва ние средств про из вод ст ва за -

го то вок (от лад ку, ре гу ли ро ва ние, на ст рой ку стан ков и дру -
го го тех но ло ги че с ко го обо ру до ва ния);

• вну т ри за вод ское транс пор ти ро ва ние за го то вок к ра бо -
чим ме с там;

• раз лич ные ви ды об ра бот ки (ме ха ни че с кую, эле к т ро -
фи зи ко хи ми че с кую, тер ми че с кую и т.д.);

• вспо мо га тель ные про цес сы (кон троль ка че ст ва де та -
лей, за точ ку и из го тов ле ние ин ст ру мен та и ос на ст ки);

• сбор ку из де лий, их ис пы та ние и ре гу ли ров ку;
• от дел ку, ок ра с ку и упа ков ку;
• хра не ние и от прав ку го то вой про дук ции.
На и луч ший ре зуль тат да ет тот про из вод ст вен ный про -

цесс, в ко то ром все эта пы стро го ор га ни за ци он но со гла со ва -
ны и эко но ми че с ки обос но ва ны.

Тех но ло ги че с ким про цес сом по ГОСТ 3.1109—82 на зы -
ва ют часть про из вод ст вен но го про цес са, со дер жа щую це ле -
на прав лен ные дей ст вия по из ме не нию и по сле ду ю ще му оп ре -
де ле нию со сто я ния пред ме та про из вод ст ва.

Ус та нов ле ны сле ду ю щие раз но вид но с ти тех но ло ги че -
ско го про цес са: фор мо об ра зо ва ние, ли тье, фор мо ва ние, спе -
ка ние, галь ва но пла с ти ка, об ра бот ка дав ле ни ем, тер ми че -
ская об ра бот ка, эле к т ро фи зи че с кая, эле к т ро хи ми че с кая
и сле сар ная об ра бот ка, на не се ние по кры тий, сбор ка, свар ка,
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1.4. Понятие о производственном и технологическом
процессах и их структура

Про из вод ст вен ный про цесс (бе зот но си тель но ви да объ -
ек та про из вод ст ва по ГОСТ 14.004—83) оп ре де ля ет ся как
со во куп ность всех дей ст вий лю дей и ору дий тру да, не об хо ди-
мых на дан ном пред при я тии для из го тов ле ния про дук ции.
В него вхо дят все эта пы пе ре ра бот ки про дук тов при ро ды
в пред ме ты (ма ши ны, обо ру до ва ние, ма те ри а лы, стро е ния
и т.п.), не об хо ди мые об ще ст ву или от дель но му че ло ве ку.

В ма ши но ст ро е нии про из вод ст вен ным про цес сом на зы -
ва ют со во куп ность от дель ных про цес сов, осу ще ств ля е мых
для по лу че ния из ма те ри а лов и по лу фа б ри ка тов го то вых
из де лий. В ос но ву по ло жен тех но ло ги че с кий про цесс из го -
тов ле ния из де лий. Для его обес пе че ния не об хо ди мы еще
вспо мо га тель ные и об слу жи ва ю щие про цес сы.

Про из вод ст вен ный про цесс на пред при я тии вклю ча ет:
• по лу че ние и вход ной кон троль ма те ри а лов, за го то вок,

ком плек ту ю щих и их скла ди ро ва ние;
• под го тов ку и об слу жи ва ние средств про из вод ст ва за -

го то вок (от лад ку, ре гу ли ро ва ние, на ст рой ку стан ков и дру -
го го тех но ло ги че с ко го обо ру до ва ния);

• вну т ри за вод ское транс пор ти ро ва ние за го то вок к ра бо -
чим ме с там;

• раз лич ные ви ды об ра бот ки (ме ха ни че с кую, эле к т ро -
фи зи ко хи ми че с кую, тер ми че с кую и т.д.);

• вспо мо га тель ные про цес сы (кон троль ка че ст ва де та -
лей, за точ ку и из го тов ле ние ин ст ру мен та и ос на ст ки);

• сбор ку из де лий, их ис пы та ние и ре гу ли ров ку;
• от дел ку, ок ра с ку и упа ков ку;
• хра не ние и от прав ку го то вой про дук ции.
На и луч ший ре зуль тат да ет тот про из вод ст вен ный про -

цесс, в ко то ром все эта пы стро го ор га ни за ци он но со гла со ва -
ны и эко но ми че с ки обос но ва ны.

Тех но ло ги че с ким про цес сом по ГОСТ 3.1109—82 на зы -
ва ют часть про из вод ст вен но го про цес са, со дер жа щую це ле -
на прав лен ные дей ст вия по из ме не нию и по сле ду ю ще му оп ре -
де ле нию со сто я ния пред ме та про из вод ст ва.

Ус та нов ле ны сле ду ю щие раз но вид но с ти тех но ло ги че -
ско го про цес са: фор мо об ра зо ва ние, ли тье, фор мо ва ние, спе -
ка ние, галь ва но пла с ти ка, об ра бот ка дав ле ни ем, тер ми че -
ская об ра бот ка, эле к т ро фи зи че с кая, эле к т ро хи ми че с кая
и сле сар ная об ра бот ка, на не се ние по кры тий, сбор ка, свар ка,
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пай ка, клеп ка, скле и ва ние, мон таж, кон троль ка че ст ва из де -
лий, мар ки ро ва ние, кон сер ва ция, упа ко вы ва ние.

Тех но ло ги че с кие про цес сы вы пол няют на ра бо чих ме с тах
с по мо щью оп ре де лен но го обо ру до ва ния, ос на ст ки и ин ст -
ру мен та, в результате чего из ме ня ют ся фи зи ко�хи ми че с кие
свой ст ва ма те ри а лов, ге о ме т ри че с кая фор ма, раз ме ры и от -
но си тель ное по ло же ние эле мен тов де та лей, ка че ст во по -
верх но с ти, внеш ний вид объ ек та про из вод ст ва и т.д.

В це лях обес пе че ния на и бо лее ра ци о наль но го про цес са
из го тов ле ния де та ли со став ляют план об ра бот ки с ука за ни ем:
что, в ка ком по ряд ке, ка ким спо со бом и на ка кой по верх но -
с ти де та ли на до об ра ба ты вать. В свя зи с этим весь про цесс
об ра бот ки рас чле ня ет ся на от дель ные со став ные ча с ти —
опе ра ции, которые бывают технологическими и вспо мо га -
тельными.

Струк ту ра тех но ло ги че с ких про цес сов по ка за на на
рис. 1.1.

Операция
n + 1ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

Операция
1

Установка Позиция

ПереходПроход Прием
Элементы

приема

Операция
n

Операция
n – 1

Операция
2

Опе ра ци ей (тех но ло ги че с кой опе ра ци ей) на зы ва ют за кон-
чен ную часть тех но ло ги че с ко го про цес са, вы пол ня е мую на од -
ном ра бо чем ме с те од ним или не сколь ки ми ра бо чи ми, од ной
или не сколь ки ми еди ни ца ми ав то ма ти че с ко го обо ру до ва ния.

Опе ра ция яв ля ет ся ос нов ным эле мен том про из вод ст вен-
но го пла ни ро ва ния и уче та. Она ох ва ты ва ет все дей ст вия
обо ру до ва ния и ра бо чих над од ним или не сколь ки ми сов -
ме ст но об ра ба ты ва е мы ми (со би ра е мы ми) объ ек та ми про из-
вод ст ва (за го тов ка ми). За го тов ка мо жет быть пе ре дви ну та
или пе ре став ле на, но до об ра бот ки сле ду ю щей все дей ст -
вия, свя зан ные с ее об ра бот кой, от но сят ся к од ной опе ра -
ции: на при мер, втул ку мож но об ра бо тать за од ну опе ра цию,
об та чи вая по верх ность с од ной сто ро ны, пе ре став ляя в па -
тро не и об та чи вая ее с дру гой сто ро ны. Ес ли все втул ки дан-
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ной пар тии об та чи ва ют с од ной сто ро ны, а за тем — с дру гой,
об ра бот ку ве дут в две опе ра ции.

На опе ра цию обыч но раз ра ба ты ва ют и вы пи сы ва ют всю
учет ную, тех но ло ги че с кую и пла но вую до ку мен та цию; ус -
та нав ли ва ют нор му вре ме ни.

Ос нов ны ми тех но ло ги че с ки ми эле мен та ми, из ко то рых
фор ми ру ет ся опе ра ция, яв ля ют ся пе ре хо ды.

Тех но ло ги че с кий пе ре ход — за кон чен ная часть опе ра -
ции, вы пол ня е мая од ни ми и те ми же сред ст ва ми тех но ло ги -
че с ко го ос на ще ния при по сто ян ных ре жи мах и ус та нов ке.

На при мер, на рис. 1.2 при ве де на схе ма об ра бот ки цен т -
раль но го от вер стия 1 и вы точ ки 3 во втул ке, вы пол ня е мая
по сле до ва тель но не сколь ки ми ин ст ру мен та ми на од ном ра -
бо чем ме с те (стан ке), т.е. в од ну опе ра цию. От вер стие об ра -
батывают в три пе ре хо да: свер ле ние от вер стия, рас та чи ва -
ние от вер стия 2 и вы точ ки 3.

Рис. 1.2. Обработка внутренней полости втулки в три перехода:

а — общий вид перед первым переходом; б — схема обработки

а б

Ес ли вну т рен нюю по лость втул ки об ра ба ты вать раз дель-
но, т.е. свер лить на од ном стан ке, а рас та чи вать на дру гом,
то об ра бот ка бу дет со сто ять из двух опе ра ций.

Вспо мо га тель ным пе ре хо дом на зы ва ет ся за кон чен ная
часть тех но ло ги че с кой опе ра ции, со сто я щая из дей ст вий че -
ло ве ка и (или) обо ру до ва ния, ко то рые не со про вож да ют ся
из ме не ни ем фор мы, раз ме ров и ше ро хо ва то с ти по верх но с ти,
но не об хо ди мы для вы пол не ния тех но ло ги че с ко го пе ре хо -
да, напри ме р ус та нов ка за го тов ки, сме на ин ст ру мен та и т.д.

Пе ре хо ды мо гут быть сов ме ще ны во вре ме ни за счет од -
но вре мен ной об ра бот ки не сколь ких по верх но с тей де та ли
не сколь ки ми ре жу щи ми ин ст ру мен та ми. Их мож но вы пол -
нять по сле до ва тель но, па рал лель но, на при мер од но вре мен -
ная об ра бот ка не сколь ких по верх но с тей на аг ре гат ных или
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ной пар тии об та чи ва ют с од ной сто ро ны, а за тем — с дру гой,
об ра бот ку ве дут в две опе ра ции.

На опе ра цию обыч но раз ра ба ты ва ют и вы пи сы ва ют всю
учет ную, тех но ло ги че с кую и пла но вую до ку мен та цию; ус -
та нав ли ва ют нор му вре ме ни.

Ос нов ны ми тех но ло ги че с ки ми эле мен та ми, из ко то рых
фор ми ру ет ся опе ра ция, яв ля ют ся пе ре хо ды.

Тех но ло ги че с кий пе ре ход — за кон чен ная часть опе ра -
ции, вы пол ня е мая од ни ми и те ми же сред ст ва ми тех но ло ги -
че с ко го ос на ще ния при по сто ян ных ре жи мах и ус та нов ке.

На при мер, на рис. 1.2 при ве де на схе ма об ра бот ки цен т -
раль но го от вер стия 1 и вы точ ки 3 во втул ке, вы пол ня е мая
по сле до ва тель но не сколь ки ми ин ст ру мен та ми на од ном ра -
бо чем ме с те (стан ке), т.е. в од ну опе ра цию. От вер стие об ра -
батывают в три пе ре хо да: свер ле ние от вер стия, рас та чи ва -
ние от вер стия 2 и вы точ ки 3.

Рис. 1.2. Обработка внутренней полости втулки в три перехода:

а — общий вид перед первым переходом; б — схема обработки

а б

Ес ли вну т рен нюю по лость втул ки об ра ба ты вать раз дель-
но, т.е. свер лить на од ном стан ке, а рас та чи вать на дру гом,
то об ра бот ка бу дет со сто ять из двух опе ра ций.

Вспо мо га тель ным пе ре хо дом на зы ва ет ся за кон чен ная
часть тех но ло ги че с кой опе ра ции, со сто я щая из дей ст вий че -
ло ве ка и (или) обо ру до ва ния, ко то рые не со про вож да ют ся
из ме не ни ем фор мы, раз ме ров и ше ро хо ва то с ти по верх но с ти,
но не об хо ди мы для вы пол не ния тех но ло ги че с ко го пе ре хо -
да, напри ме р ус та нов ка за го тов ки, сме на ин ст ру мен та и т.д.

Пе ре хо ды мо гут быть сов ме ще ны во вре ме ни за счет од -
но вре мен ной об ра бот ки не сколь ких по верх но с тей де та ли
не сколь ки ми ре жу щи ми ин ст ру мен та ми. Их мож но вы пол -
нять по сле до ва тель но, па рал лель но, на при мер од но вре мен -
ная об ра бот ка не сколь ких по верх но с тей на аг ре гат ных или

251.4. Понятие о производственном и технологическом процессах...

Рис. 1.3. Одновременная
обработка нескольких

цилиндрических поверхностей
за один переход

Рис. 1.4. Одновременная
обработка наружной 

и внутренней поверхностей
двумя резцами

мно го рез цо вых стан ках (рис. 1.3), и па рал лель но�по сле до -
ва тель но (рис. 1.4).

Ра бо чим хо дом на зы ва ет ся за кон чен ная часть тех но ло -
ги че с ко го пе ре хо да, со сто я щая из од но крат но го пе ре ме ще -
ния ин ст ру мен та от но си тель но за го тов ки, со про вож да е мая
из ме не ни ем ее фор мы, раз ме ров, ка че ст ва по верх но с ти или
свойств.

На стан ках, об ра ба ты ва ю щих те ла вра ще ния, под ра бо чим
хо дом по ни ма ют не пре рыв ную ра бо ту ин ст ру мен та. На  при -
мер, на то кар ном стан ке — сня тие рез цом од но го слоя струж-
ки не пре рыв но, на стро га тель ном стан ке — сня тие од но го
слоя ме тал ла по всей по верх но с ти за го тов ки.

Ес ли слой ма те ри а ла не сни ма ет ся,  а под вер га ет ся пла с -
ти че с кой де фор ма ции (на при мер, при об кат ке по верх но с ти
глад ким ро ли ком с це лью ее уп лот не ния), также при ме ня -
ют по ня тие ра бо че го хо да, как и при сня тии струж ки.

Вспо мо га тель ным хо дом на зы ва ет ся за кон чен ная часть
пе ре хо да, со сто я щая из од но крат но го пе ре ме ще ния ин ст ру -
мен та от но си тель но за го тов ки, не со про вож да е мая из ме не -
ни ем ее фор мы, раз ме ров, ка че ст ва по верх но с ти или свойств,
но не об хо ди мая для вы пол не ния ра бо че го хо да.

Ус та но вом на зы ва ет ся часть тех но ло ги че с кой опе ра ции,
вы пол ня е мая при не из мен ном за креп ле нии об ра ба ты ва е -
мых за го то вок или со би ра е мой сбо роч ной еди ни цы.

На при мер, на рис. 1.5 при ве де на схе ма об ра бот ки ус ту пов
за го тов ки де та ли с двух сто рон (I и II) в два ус та но ва. Ус ту пы
об ра ба ты ва ют по сле до ва тель но, без по во рот но го при спо соб-
ле ния: вна ча ле об ра ба ты ва ют ус туп, на при мер, со сто ро ны I,



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 1. Общая характеристика машиностроительного производства26

Рис. 1.5. Схема обработки уступов в два установа

�

I I II

за тем за го тов ку сни ма ют, по во ра чи ва ют и сно ва за креп ля -
ют, по сле че го об ра ба ты ва ют ус туп с дру гой сто ро ны II.

Сле ду ет раз ли чать по ня тия «ус та нов» и «установка».
Ус та нов ка — это фи зи че с кий про цесс ус та нов ки за го -

тов ки (или де та ли) в при спо соб ле ние стан ка или на кон вей -
е ре с тре бу е мой точ но с тью.

По зи ция — фик си ро ван ное по ло же ние, за ни ма е мое не -
из мен но за креп лен ной об ра ба ты ва е мой за го тов кой или со би-
ра е мой сбо роч ной еди ни цей сов ме ст но с при спо соб ле ни ем
от но си тель но ин ст ру мен та или не по движ ной ча с ти обо ру -
до ва ния для вы пол не ния оп ре де лен ной ча с ти опе ра ции.

На при мер, при об ра бот ке на мно го шпин дель ных по лу -
ав то ма тах и ав то ма тах де таль при од ном за креп ле нии за ни -
ма ет раз лич ные по ло же ния (по зи ции) от но си тель но стан ка
пу тем вра ще ния сто ла (или ба ра ба на), по сле до ва тель но
под во дя ще го ее к раз ным ин ст ру мен там.

По сле ус та нов ки за го тов ки в при спо соб ле ние стан ка или
обо ру до ва ния ее не об хо ди мо за кре пить.

За креп ле ние — при ло же ние сил к пред ме ту тру да для
обес пе че ния по сто ян ст ва его по ло же ния, до стиг ну то го при
ба зи ро ва нии.

Про хо дом на зы ва ет ся од но крат ное от но си тель ное дви -
же ние ре жу ще го ин ст ру мен та и об ра ба ты ва е мой де та ли,
в ре зуль та те ко то ро го с по верх но с ти за го тов ки сни ма ет ся
один слой ма те ри а ла.

Все дей ст вия ра бо че го, со вер ша е мые им при вы пол не -
нии тех но ло ги че с кой опе ра ции, рас чле ня ют ся на от дель -
ные при емы.

При ем — это со во куп ность дей ст вий че ло ве ка, при ме ня -
е мых при вы пол не нии пе ре хо да или его ча с ти, объ е ди нен -
ных од ним це ле вым на зна че ни ем.

Обыч но при ема ми яв ля ют ся вспо мо га тель ные дей ст вия,
на при мер по ста нов ка или сня тие де та ли, пуск стан ка, пе ре -
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Рис. 1.5. Схема обработки уступов в два установа

�

I I II

за тем за го тов ку сни ма ют, по во ра чи ва ют и сно ва за креп ля -
ют, по сле че го об ра ба ты ва ют ус туп с дру гой сто ро ны II.

Сле ду ет раз ли чать по ня тия «ус та нов» и «установка».
Ус та нов ка — это фи зи че с кий про цесс ус та нов ки за го -

тов ки (или де та ли) в при спо соб ле ние стан ка или на кон вей -
е ре с тре бу е мой точ но с тью.

По зи ция — фик си ро ван ное по ло же ние, за ни ма е мое не -
из мен но за креп лен ной об ра ба ты ва е мой за го тов кой или со би-
ра е мой сбо роч ной еди ни цей сов ме ст но с при спо соб ле ни ем
от но си тель но ин ст ру мен та или не по движ ной ча с ти обо ру -
до ва ния для вы пол не ния оп ре де лен ной ча с ти опе ра ции.

На при мер, при об ра бот ке на мно го шпин дель ных по лу -
ав то ма тах и ав то ма тах де таль при од ном за креп ле нии за ни -
ма ет раз лич ные по ло же ния (по зи ции) от но си тель но стан ка
пу тем вра ще ния сто ла (или ба ра ба на), по сле до ва тель но
под во дя ще го ее к раз ным ин ст ру мен там.

По сле ус та нов ки за го тов ки в при спо соб ле ние стан ка или
обо ру до ва ния ее не об хо ди мо за кре пить.

За креп ле ние — при ло же ние сил к пред ме ту тру да для
обес пе че ния по сто ян ст ва его по ло же ния, до стиг ну то го при
ба зи ро ва нии.

Про хо дом на зы ва ет ся од но крат ное от но си тель ное дви -
же ние ре жу ще го ин ст ру мен та и об ра ба ты ва е мой де та ли,
в ре зуль та те ко то ро го с по верх но с ти за го тов ки сни ма ет ся
один слой ма те ри а ла.

Все дей ст вия ра бо че го, со вер ша е мые им при вы пол не -
нии тех но ло ги че с кой опе ра ции, рас чле ня ют ся на от дель -
ные при емы.

При ем — это со во куп ность дей ст вий че ло ве ка, при ме ня -
е мых при вы пол не нии пе ре хо да или его ча с ти, объ е ди нен -
ных од ним це ле вым на зна че ни ем.

Обыч но при ема ми яв ля ют ся вспо мо га тель ные дей ст вия,
на при мер по ста нов ка или сня тие де та ли, пуск стан ка, пе ре -
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клю че ние ско ро сти или по да чи и т.п. Это по ня тие ис поль -
зу ют при тех ни че с ком нор ми ро ва нии опе ра ции.

Эле мен том при ема при ня то на зы вать его эле мен тар ную
часть, ха рак те ри зу ю щую за кон чен ную часть эле мен тар но го
дей ст вия ра бо та ю ще го (взя тие де та ли, под ве де ние к при -
спо соб ле нию, по ме ще ние в при спо соб ле ние, за креп ле ние).

На лад ка — под го тов ка тех но ло ги че с ко го обо ру до ва ния
и ос на ст ки к вы пол не нию оп ре де лен ной тех но ло ги че с кой
опе ра ции. К ней от но сят ся ус та нов ка при спо соб ле ния, пе -
ре клю че ние ско ро сти и по да чи, на ст рой ка за дан ной тем пе -
ра ту ры и т.д.

Под на лад ка — до пол ни тель ная ре гу ли ров ка тех но ло ги -
че с ко го обо ру до ва ния и (или) ос на ст ки в про цес се ра бо ты
для вос ста нов ле ния до стиг ну тых при на лад ке зна че ний па -
ра ме т ров.

На ст рой ка стан ка на раз мер — при да ние лез вию ин ст ру-
мен та тре бу е мо го рас по ло же ния от но си тель но баз за го тов ки.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Что оз на ча ет по ня тие «тех но ло гия»?
2. Что оз на ча ет по ня тие «про цесс» при ме ни тель но к ма ши но -

ст ро е нию?
3. Что оз на ча ет по ня тие «ма ши но ст ро е ние»?
4. Дай те оп ре де ле ние «ма ши ны». На ка кие ви ды ма ши ны под -

раз де ля ют ся? При ве ди те при ме ры ма шин.
5. Дай те оп ре де ле ние «ме ха низ ма». При ве ди те при ме ры ме ха -

низ мов.
6. Что та кое «из де лие»?
7. Что та кое «про дук ция»?
8. Дай те оп ре де ле ние по ня тия «обо ру до ва ние». Ка кие ви ды

обо ру до ва ния су ще ст ву ют? При ве ди те при ме ры.
9. Ка кие ма ши ны от но сят к тех но ло ги че с ким?

10. На зо ви те ти пы про из вод ст ва и их от ли чи тель ные при зна -
ки. При ве ди те кон крет ные при ме ры про дук ции раз ных ти пов
про из водств.

11. Дай те ха рак те ри с ти ку по точ но го про из вод ст ва.
12. Опи ши те про из вод ст вен ный со став ма ши но ст ро и тель но го

за во да.
13. Рас крой те сущ ность по ня тия «про из вод ст вен ный про цесс».
14. Рас крой те сущ ность по ня тия «тех но ло ги че с кий про цесс».
15. Что та кое тех но ло ги че с кая опе ра ция? Дай те оп ре де ле ния

эле мен тов тех но ло ги че с кой опе ра ции.
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Гла ва 2
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЕ ИЗДЕЛИЕ 

КАК ОБЪЕКТ ПРОИЗВОДСТВА

Лю бая про дук ция, в том чис ле и ма ши но ст ро и тель ные из -
де лия, име ет свой жиз нен ный цикл ак тив но го су ще ст во ва ния
до мо раль но го из но са и лик ви да ции. Мо раль ный из нос —
это ут ра та тех ни ко�эко но ми че с кой эф фек тив но с ти при ме -
не ния из де лия в ре зуль та те на уч но�тех ни че с ко го про грес са
и по яв ле ния на рын ке бо лее со вре мен ных об раз цов ана ло -
гич но го на зна че ния. Он на сту па ет до фи зи че с ко го из но са,
т.е. из де лия фи зи че с ки мож но ис поль зо вать, но эко но ми че -
с ки уже не эф фек тив но, и ка са ет ся не от дель но взя то го эк -
земп ля ра, а оп ре де лен но го ти па про дук ции. На при мер, уже
дав но мо раль но ус та ре ли и сня ты с экс плу а та ции: для су до -
ст ро е ния — па ро хо ды; для же лез но до рож но го транс пор та —
па ро во зы; в зву ко вос про из ве де нии — па те фо ны и т.д. Со от -
вет ст вен но к ним на за ме ну по сле до ва тель но при хо ди ли
пол но стью или ча с тич но: для же лез но до рож но го транс пор -
та — теп ло во зы, эле к т ро во зы, ско ро ст ные экс прес сы; для су -
дост ро е ния — ди зе ль э ле к т ро хо ды, су да на под вод ных кры -
ль ях или воз душ ной по душ ке; для зву ко вос про из ве де ния —
ка ту шеч ные и кас сет ные маг ни то фо ны, CD-про иг ры ва те -
ли, про иг ры ва те ли на твер дых кри с тал лах. За ме на од но тип -
ной про дук ции, как мож но ви деть из  при ве ден ных при ме -
ров, про ис хо дит цик ла ми.

Та ким об ра зом, мож но ска зать, что путь из де лия как ти па
на чи на ет ся с мо мен та за рож де ния идеи и фор ми ро ва ния по-
треб но с ти в нем и кон ча ет ся про цес са ми мо раль но го «от ми ра -
ния», вы во да из экс плу а та ции с по сле ду ю щим унич то же ни -
ем (ути ли за ци ей). Тип из де лия — это не про сто ав то мо биль,
а, до пу с тим, лег ко вой се мей ный ав то мо биль, на при мер ми -
ни вен; не про сто фре зер ный ста нок, а, на при мер, зу бо фре -
зер ный и т.д. Бо лее то го, каж до му ти пу из де лий при сущ на -
бор оп ре де лен ных тех ни че с ких ха рак те ри с тик: га ба рит ных,
энер ге ти че с ких, мас со вых и т.п.
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Гла ва 2
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЕ ИЗДЕЛИЕ 

КАК ОБЪЕКТ ПРОИЗВОДСТВА

Лю бая про дук ция, в том чис ле и ма ши но ст ро и тель ные из -
де лия, име ет свой жиз нен ный цикл ак тив но го су ще ст во ва ния
до мо раль но го из но са и лик ви да ции. Мо раль ный из нос —
это ут ра та тех ни ко�эко но ми че с кой эф фек тив но с ти при ме -
не ния из де лия в ре зуль та те на уч но�тех ни че с ко го про грес са
и по яв ле ния на рын ке бо лее со вре мен ных об раз цов ана ло -
гич но го на зна че ния. Он на сту па ет до фи зи че с ко го из но са,
т.е. из де лия фи зи че с ки мож но ис поль зо вать, но эко но ми че -
с ки уже не эф фек тив но, и ка са ет ся не от дель но взя то го эк -
земп ля ра, а оп ре де лен но го ти па про дук ции. На при мер, уже
дав но мо раль но ус та ре ли и сня ты с экс плу а та ции: для су до -
ст ро е ния — па ро хо ды; для же лез но до рож но го транс пор та —
па ро во зы; в зву ко вос про из ве де нии — па те фо ны и т.д. Со от -
вет ст вен но к ним на за ме ну по сле до ва тель но при хо ди ли
пол но стью или ча с тич но: для же лез но до рож но го транс пор -
та — теп ло во зы, эле к т ро во зы, ско ро ст ные экс прес сы; для су -
дост ро е ния — ди зе ль э ле к т ро хо ды, су да на под вод ных кры -
ль ях или воз душ ной по душ ке; для зву ко вос про из ве де ния —
ка ту шеч ные и кас сет ные маг ни то фо ны, CD-про иг ры ва те -
ли, про иг ры ва те ли на твер дых кри с тал лах. За ме на од но тип -
ной про дук ции, как мож но ви деть из  при ве ден ных при ме -
ров, про ис хо дит цик ла ми.

Та ким об ра зом, мож но ска зать, что путь из де лия как ти па
на чи на ет ся с мо мен та за рож де ния идеи и фор ми ро ва ния по-
треб но с ти в нем и кон ча ет ся про цес са ми мо раль но го «от ми ра -
ния», вы во да из экс плу а та ции с по сле ду ю щим унич то же ни -
ем (ути ли за ци ей). Тип из де лия — это не про сто ав то мо биль,
а, до пу с тим, лег ко вой се мей ный ав то мо биль, на при мер ми -
ни вен; не про сто фре зер ный ста нок, а, на при мер, зу бо фре -
зер ный и т.д. Бо лее то го, каж до му ти пу из де лий при сущ на -
бор оп ре де лен ных тех ни че с ких ха рак те ри с тик: га ба рит ных,
энер ге ти че с ких, мас со вых и т.п.

От ме че но, что про цес сы «жиз ни» из де лия по доб ны про -
цес сам, иду щим в жи вой при ро де. Они мно го сто рон ни и мно-
го ста дий ны и их при ня то обо зна чать по ня ти ем «жиз нен ный
цикл из де лия» (про дук ции). Рас смо т рим эту кон цеп цию.

2.1. Жизненный цикл машиностроительного изделия

Жиз нен ный цикл, как оп ре де ля ет его стан дарт ISO
9004�1, — это со во куп ность про цес сов, вы пол ня е мых от мо -
мен та вы яв ле ния по треб но с тей об ще ст ва в оп ре де лен ной
про дук ции до мо мен та их удов ле тво ре ния и ути ли за ции про -
дук та.

На и бо лее ук руп не но весь жиз нен ный цикл ма ши но ст ро -
и тель но го из де лия мож но пред ста вить в ви де че ты рех по -
сле до ва тель ных эта пов:

• фор ми ро ва ния по треб но с ти в по доб ном из де лии и его
раз ра бот ки;

• под го тов ки его про из вод ст ва и из го тов ле ния;
• ис поль зо ва ния по на зна че нию (экс плу а та ции);
• лик ви да ции (ути ли за ции).
Со вре мен ные стан дар ты ти па ISO 9000 жиз нен ный цикл

опи сы ва ют бо лее де таль ны ми ста ди я ми. Ог ра ни чим ся для
це лей дан ной дис цип ли ны пред став лением жиз нен ного
цикла из де лия в ви де схе мы, приведенной на рис. 2.1.

Крат ко оха рак те ри зу ем не ко то рые ста дии. На ча лом
жиз нен но го цик ла ус лов но счи та ют фор ми ро ва ние ис ход -
ных тре бо ва ний на ос но ве вы пол нен ных мар ке тин го вых ис -
сле до ва ний по треб но с тей для за дан но го клас са (или ти па)
из де лий. На этой ста дии про во дят  пред ва ри тель ные ис сле -
до ва ния, вы пол ня ют  пред про ект ные ра бо ты, фор ми ру ют
тех ни че с кое за да ние на раз ра бот ку. Же ла е мое из де лие су -
ще ст ву ет толь ко в ви де за мыс ла и тре бо ва ний.

Как пра ви ло, окон ча ние раз ра бот ки но во го из де лия сов па-
да ет с на ча лом пе ри о да тех но ло ги че с кой под го тов ки и ос во -
е ния про из вод ст ва. Этот пе ри од яв ля ет ся од ной из важ ных
со став ля ю щих жиз нен но го цик ла, по сколь ку его со кра ще -
ние поз во ля ет бы с т рее за пу с тить про из вод ст во но во го из -
де лия и рань ше вый ти к по тре би те лям. Со кра ще ние сро ков
под го тов ки да ет воз мож ность уве ли чить жиз нен ный цикл
из де лия как то ва ра и по лу чить за счет это го до пол ни тель -
ный эко но ми че с кий эф фект.

При этом про дук ция кон крет но го ти па мо жет од но -
времен но на хо дить ся на разных ста ди ях жиз нен но го цик ла.

292.1. Жизненный цикл машиностроительного изделия
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Процесс использования изделия

III

Проектирование изделия

На при мер, на авиационных заводах до сих пор изготовляют на-
дежные транс порт ные са мо ле ты ИЛ�76, со здан ные в 70�х гг.
XX в., часть из го тов лен ных в раз ное вре мя эк земп ля ров
нахо дит ся в экс плу а та ции, часть про хо дит ка пи таль ный ре -
монт, а на и бо лее ста рые ма ши ны, ис чер пав шие ре сурс, унич -
то жа ют ся.

Ре аль но су ще ст во ва ние из де лия как про дук ции на чи на -
ет ся по сле окон ча ния ее из го тов ле ния, т.е. прак ти че с ки ее
жиз нен ный цикл ог ра ни чи ва ет ся ста ди ей экс плу а та ции
(при ме не ния), вклю чая пе ри о ды сер вис но го об слу жи ва ния
и те ку ще го ре мон та.

Рис. 2.1. Схе ма жиз нен но го цик ла из де лия:

I — тех ни че с кие тре бо ва ния, от чет по ис сле до ва ни ям, тех ни ко�эко но ми -
че с кое обос но ва ние; II — опи са ние из де лия, схе мы, пе ре чень со став ных
ча с тей, рас че ты; III — пла ны�гра фи ки, тех но ло ги че с кие кар ты, обо ру до ва -
ние; IV — хра не ние из де лия и под го тов ка к по став кам; V — мон таж и от -
лад ка у за каз чи ка на ме с те ра бо ты

Потребность
(идеи, требования, условия применения)

Формирование технического задания

Техническая и организационная
подготовка производства изделия
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III

Проектирование изделия

На при мер, на авиационных заводах до сих пор изготовляют на-
дежные транс порт ные са мо ле ты ИЛ�76, со здан ные в 70�х гг.
XX в., часть из го тов лен ных в раз ное вре мя эк земп ля ров
нахо дит ся в экс плу а та ции, часть про хо дит ка пи таль ный ре -
монт, а на и бо лее ста рые ма ши ны, ис чер пав шие ре сурс, унич -
то жа ют ся.

Ре аль но су ще ст во ва ние из де лия как про дук ции на чи на -
ет ся по сле окон ча ния ее из го тов ле ния, т.е. прак ти че с ки ее
жиз нен ный цикл ог ра ни чи ва ет ся ста ди ей экс плу а та ции
(при ме не ния), вклю чая пе ри о ды сер вис но го об слу жи ва ния
и те ку ще го ре мон та.

Рис. 2.1. Схе ма жиз нен но го цик ла из де лия:

I — тех ни че с кие тре бо ва ния, от чет по ис сле до ва ни ям, тех ни ко�эко но ми -
че с кое обос но ва ние; II — опи са ние из де лия, схе мы, пе ре чень со став ных
ча с тей, рас че ты; III — пла ны�гра фи ки, тех но ло ги че с кие кар ты, обо ру до ва -
ние; IV — хра не ние из де лия и под го тов ка к по став кам; V — мон таж и от -
лад ка у за каз чи ка на ме с те ра бо ты

Потребность
(идеи, требования, условия применения)

Формирование технического задания

Техническая и организационная
подготовка производства изделия

II

I

Материалы, комплектующие

Изготовление изделия

IV

Поставки изделия

2.2. Служебное назначение 
машиностроительного изделия

Для то го что бы пла ни ру е мое к вы пу с ку но вое из де лие
эф фек тив но вы пол ня ло свои функции, не об хо ди мо в пер -
вую оче редь его спро ек ти ро вать, т.е. най ти для не го на и бо -
лее со вре мен ные тех ни че с кие ре ше ния, кон ст рук ции от -
дель ных уз лов и де та лей, вы брать на и бо лее под хо дя щие
кон ст рук ци он ные ма те ри а лы. В свою оче редь, преж де чем
при сту пить к про ек ти ро ва нию из де лия, как бы ло от ме че но
ранее, не об хо ди мо вы явить и чет ко сфор му ли ро вать его
слу жеб ное на зна че ние (це ле вую функ цию).

Слу жеб ное на зна че ние ма ши но ст ро и тель но го из де -
лия — это со во куп ность по тре би тель ских свойств и тех ни -
че с ких тре бо ва ний, для обес пе че ния ко то рых оно пред наз -
на че но.

На при мер, слу жеб ное на зна че ние ре дук то ра — умень ше -
ние уг ло вой ско ро сти вра ще ния ва ла при во да при пе ре да че
кру тя ще го мо мен та к ис пол ни тель но му ор га ну из де лия, бу -
ро вой ус та нов ки — бу ре ние сква жин для до бы чи неф ти, га -
за, во ды и т.д.

Для оз на ком ле ния с со дер жа ни ем слу жеб но го на зна че ния
ма ши но ст ро и тель но го из де лия об ра тим ся к схе ме (рис. 2.2).

Опи са ние слу жеб но го (це ле во го) на зна че ния из де лия
со дер жит:

1) фор му ли ров ку об щей за да чи;
2) ха рак те ри с ти ки вхо да X;
3) ха рак те ри с ти ки функ ции пре об ра зо ва ния F(X);
4) ха рак те ри с ти ки вы хо да Y (ко ли че ст вен ные и ка че ст -

вен ные по ка за те ли из де лия; све де ния о его про из во ди тель -
но с ти, ко ли че ст ве вы пу с ка е мой про дук ции);

5) ха рак те ри с ти ки внеш ней сре ды (ВС) А, в ко то рой ра -
бо та ет из де лие (дав ле ние, тем пе ра ту ра, за пы лен ность,
влаж ность, хи ми че с кий со став, на ли чие и ха рак те ри с ти ки
по лей — гра ви та ци он ное, маг нит ное и др.);

6) ха рак те ри с ти ки воз дей ст вия ра бо ты из де лия на ок ру -
жа ю щую сре ду В (шум, ви б ра ции, вы де ле ние теп лоты, ис -
па ре ние мас ла и СОЖ, от хо ды (струж ка), эле к т ро маг нит -
ные и дру гие из лу че ния);

7) ха рак тер ре жи ма ра бо ты из де лия по на деж но с ти, дол -
го веч но с ти;

8) ха рак те ри с ти ки ус ло вий экс плу а та ции, тре бо ва ния
тех ни ки бе зо пас но с ти.
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По каж до му пунк ту долж ны быть из ве ст ны или за да ны
ко ли че ст вен ные и ка че ст вен ные ха рак те ри с ти ки с до пу с ти -
мы ми от кло не ни я ми ука зан ных зна че ний.

Из при ве ден ной схе мы сле ду ет, что фор му ли ров ка слу -
жеб но го на зна че ния из де лия долж на от ра жать не толь ко
об щую цель, для ре а ли за ции ко то рой оно со зда ет ся, но и од -
но вре мен но удов ле тво рять всем до пол ни тель ным ус ло ви ям
и тре бо ва ни ям, ко то рые эту цель ко ли че ст вен но уточ ня ют
и кон кре ти зи ру ют.

Каж дое из де лие пред наз на че но для вы пол не ния ка ких-
ли бо функ ций, удов ле тво ря ю щих за яв лен ные по треб но с ти
по тре би те лей, по это му изу че ние слу жеб но го на зна че ния
сле ду ет на чи нать с оз на ком ле ния с на ме ча е мы ми ре зуль та -
та ми его дей ст вия. Для разъ яс не ния об ра тим ся к при ме ру.
На дан ный мо мент в раз ных от рас лях про мы ш лен но с ти
име ет ся не удов ле тво рен ная по треб ность в уль т ра ди с перс -
ном по рош ке ок си да алю ми ния. Ме то дов по лу че ния Al2O3
из ве ст но мно го, а про мы ш лен но го обо ру до ва ния для его
про из вод ст ва в Рос сии нет. Для удов ле тво ре ния этой по треб -
но с ти не об хо ди мо раз ра бо тать обо ру до ва ние, слу жеб ное на -

ВНЕШНЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
физико-химические характеристики
окружающей среды, в которой рабо-
тает машина: температура, давление,
влажность, химический состав, на ли-
чие и характеристики полей (грави-

тационное, магнитное и др.)

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СРЕДУ
шум, вибрации, выделение теплоты,
паров, масла и СОЖ, электромагнит-

ные и другие излучения, отходы

Рис. 2.2. Об раз ное пред став ле ние це ле во го на зна че ния из де лия
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По каж до му пунк ту долж ны быть из ве ст ны или за да ны
ко ли че ст вен ные и ка че ст вен ные ха рак те ри с ти ки с до пу с ти -
мы ми от кло не ни я ми ука зан ных зна че ний.

Из при ве ден ной схе мы сле ду ет, что фор му ли ров ка слу -
жеб но го на зна че ния из де лия долж на от ра жать не толь ко
об щую цель, для ре а ли за ции ко то рой оно со зда ет ся, но и од -
но вре мен но удов ле тво рять всем до пол ни тель ным ус ло ви ям
и тре бо ва ни ям, ко то рые эту цель ко ли че ст вен но уточ ня ют
и кон кре ти зи ру ют.

Каж дое из де лие пред наз на че но для вы пол не ния ка ких-
ли бо функ ций, удов ле тво ря ю щих за яв лен ные по треб но с ти
по тре би те лей, по это му изу че ние слу жеб но го на зна че ния
сле ду ет на чи нать с оз на ком ле ния с на ме ча е мы ми ре зуль та -
та ми его дей ст вия. Для разъ яс не ния об ра тим ся к при ме ру.
На дан ный мо мент в раз ных от рас лях про мы ш лен но с ти
име ет ся не удов ле тво рен ная по треб ность в уль т ра ди с перс -
ном по рош ке ок си да алю ми ния. Ме то дов по лу че ния Al2O3
из ве ст но мно го, а про мы ш лен но го обо ру до ва ния для его
про из вод ст ва в Рос сии нет. Для удов ле тво ре ния этой по треб -
но с ти не об хо ди мо раз ра бо тать обо ру до ва ние, слу жеб ное на -

ВНЕШНЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
физико-химические характеристики
окружающей среды, в которой рабо-
тает машина: температура, давление,
влажность, химический состав, на ли-
чие и характеристики полей (грави-

тационное, магнитное и др.)

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СРЕДУ
шум, вибрации, выделение теплоты,
паров, масла и СОЖ, электромагнит-

ные и другие излучения, отходы

Рис. 2.2. Об раз ное пред став ле ние це ле во го на зна че ния из де лия
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зна че ние ко то ро го — про из вод ст во Al2O3 в про мы ш лен ном
мас шта бе с го до вым объ е мом, со от вет ст ву ю щим по треб но -
стям про мы ш лен но с ти. При чем по лу ча е мый уль т ра ди с перс-
ный по ро шок дол жен иметь при ем ле мую сто и мость, об ла -
дать оп ре де лен ным спе к т ром раз ме ров и фор мы ча с тиц,
иметь за дан ную хи ми че с кую чи с то ту про дук та.

Тех ни че с ко е за да ние (ТЗ) на раз ра бот ку лю бо го из де -
лия долж но со дер жать  ис чер пы ва ю щую ин фор ма цию о его
про из во ди тель но с ти, ви де, ка че ст ве и ко ли че ст ве пе ре ра -
ба ты ва е мой (вы пу с ка е мой) про дук ции, ус ло вия ра бо ты.
На при мер, обо ру до ва ние, ко то рое бу дет по став лять ся для
из вле че ния и по став ки га за или неф ти с се вер но го шель фа,
долж но обес пе чи вать на деж ное функ ци о ни ро ва ние без при-
сут ст вия че ло ве ка в ус ло ви ях низ ких тем пе ра тур, воз дей -
ст вия тя же лых и по движ ных ле до вых по лей, аг рес сив ной
мор ской сре ды. Ус ло вия ра бо ты та ких из де лий вклю ча ют
ком плекс по ка за те лей с до пу с тимы ми от кло не ни я ми, ха -
рак те ри зу ю щи ми ка че ст во ис ход но го про дук та, ко ли че ст -
во по треб ля е мой энер гии, ре жи мы ра бо ты и со сто я ние ок -
ру жа ю щей сре ды.

Фор му ли ров ка ТЗ на из де лие мо жет со дер жать так же
ряд до пол ни тель ных све де ний, ко то рые не об хо ди мо учи ты -
вать при его про ек ти ро ва нии и из го тов ле нии, на при мер
тре бо ва ния к внеш не му ви ду, бе зо пас но с ти ра бо ты, удоб ст -
ву и про сто те об слу жи ва ния и уп рав ле ния, уров ню шу ма
и из лу че ний, КПД, сте пе ни ме ха ни за ции и ав то ма ти за ции.

Опыт ма ши но ст ро е ния по ка зы ва ет, что каж дая ошиб ка,
до пу щен ная при со став ле нии ТЗ на из де лие, не толь ко вы -
зы ва ет  лиш ние за тра ты тру да, ма те ри а лов, вре ме ни на его
до вод ку и ос во е ние, но при во дит к из го тов ле нию не кон ку -
рен то спо соб ных из де лий.

Как пра ви ло, пер во на чаль но ТЗ фор му ли ру ет  за каз чи к
(го су дар ст во или за ин те ре со ван ны е ор га ни за ции — по тре -
би те ли про дук ции). Од на ко встре ча ют ся слу чаи, ког да в ини-
ци а тив ном по ряд ке с уче том ус ло вий рын ка сбы та ре ше ние
о раз ра бот ке про дук ции при ни ма ют са ми раз ра бот чи ки из -
де лий и са ми для се бя со став ля ют ТЗ.

Тех ни че с кое за да ние яв ля ет ся ис ход ным и обя за тель ным
до ку мен том для раз ра бот ки из де лия. Вме с то него до пу с ка -
ет ся ис поль зо вать иной до ку мент, со дер жа щий не об хо ди мые
и до ста точ ные тре бо ва ния для раз ра бот ки из де лий и вза и -
мо приз на ва е мый за каз чи ком и раз ра бот чи ком, на при мер
до ку мент «Ис ход ные дан ные». Со дер жа ние ТЗ не долж но
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Глава 2. Машиностроительное изделие как объект производства34

ог ра ни чи вать ини ци а ти ву раз ра бот чи ка при ре ше нии по -
став лен ной задачи.

Для про ек тан та ТЗ на из де лие яв ля ет ся ис ход ным до ку -
мен том, ко то рый впос лед ст вии при ла га ют к про ек ту и кон -
ст рук тор ской до ку мен та ции.

Ма ши но ст ро и тель ное из де лие, име ю щее в сво ем со ста ве
ме ха низ мы (ки не ма ти че с кие уз лы), вы пол ня ет свои функ -
ции с по мо щью ря да по верх но с тей или их со че та ний, при -
над ле жа щих его де та лям. Та кие по верх но с ти или их со че та -
ния на зы ва ют ис пол ни тель ны ми по верх но с тя ми из де лия
или его ме ха низ мов.

Рас смо т рим суть ис пол ни тель ных по верх но с тей на при -
ме ре то кар но го стан ка (рис. 2.3). В данном случае это со че -
та ния по верх но с тей пе ред не го кон ца шпин де ля, в ко то ром
ус та нов лен трех ку лач ко вый па трон 1, пи но ли зад ней баб ки
с ус та нов лен ным цен т ром 3 и рез це дер жа те лем 2 то кар но го
стан ка, с по мо щью ко то рых он вы пол ня ет свое слу жеб ное
на зна че ние. На фла нец пе ред не го кон ца шпин де ля мон ти ру -
ют трех ку лач ко вый па трон, че рез ко то рый об ра ба ты ва е мой
де та ли со об ща ет ся вра ща тель ное дви же ние. По верх но с ти
рез це дер жа те ля оп ре де ля ют по ло же ние рез цов от но си тель -
но об ра ба ты ва е мой де та ли и не по сред ст вен но пе ре да ют им
не об хо ди мые для об ра бот ки дви же ния.

У аг ре гат но го стан ка ис пол ни тель ны ми по верх но с тя ми
яв ля ют ся по верх но с ти сто ла, оп ре де ля ю щие по ло же ние об -
ра ба ты ва е мой за го тов ки, и шпин де ля, оп ре де ля ю щие по ло -
же ние ре жу ще го ин ст ру мен та, на при мер свер ла, а так же от -
вер стий кон дук тор ных вту лок, на прав ля ю щих ин ст ру мент.
В хо де об ра бот ки за го то вок ис пол ни тель ной по верх но с ти,

Рис. 2.3. Ис пол ни тель ные по верх но с ти то кар но го стан ка
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ог ра ни чи вать ини ци а ти ву раз ра бот чи ка при ре ше нии по -
став лен ной задачи.

Для про ек тан та ТЗ на из де лие яв ля ет ся ис ход ным до ку -
мен том, ко то рый впос лед ст вии при ла га ют к про ек ту и кон -
ст рук тор ской до ку мен та ции.

Ма ши но ст ро и тель ное из де лие, име ю щее в сво ем со ста ве
ме ха низ мы (ки не ма ти че с кие уз лы), вы пол ня ет свои функ -
ции с по мо щью ря да по верх но с тей или их со че та ний, при -
над ле жа щих его де та лям. Та кие по верх но с ти или их со че та -
ния на зы ва ют ис пол ни тель ны ми по верх но с тя ми из де лия
или его ме ха низ мов.

Рас смо т рим суть ис пол ни тель ных по верх но с тей на при -
ме ре то кар но го стан ка (рис. 2.3). В данном случае это со че -
та ния по верх но с тей пе ред не го кон ца шпин де ля, в ко то ром
ус та нов лен трех ку лач ко вый па трон 1, пи но ли зад ней баб ки
с ус та нов лен ным цен т ром 3 и рез це дер жа те лем 2 то кар но го
стан ка, с по мо щью ко то рых он вы пол ня ет свое слу жеб ное
на зна че ние. На фла нец пе ред не го кон ца шпин де ля мон ти ру -
ют трех ку лач ко вый па трон, че рез ко то рый об ра ба ты ва е мой
де та ли со об ща ет ся вра ща тель ное дви же ние. По верх но с ти
рез це дер жа те ля оп ре де ля ют по ло же ние рез цов от но си тель -
но об ра ба ты ва е мой де та ли и не по сред ст вен но пе ре да ют им
не об хо ди мые для об ра бот ки дви же ния.

У аг ре гат но го стан ка ис пол ни тель ны ми по верх но с тя ми
яв ля ют ся по верх но с ти сто ла, оп ре де ля ю щие по ло же ние об -
ра ба ты ва е мой за го тов ки, и шпин де ля, оп ре де ля ю щие по ло -
же ние ре жу ще го ин ст ру мен та, на при мер свер ла, а так же от -
вер стий кон дук тор ных вту лок, на прав ля ю щих ин ст ру мент.
В хо де об ра бот ки за го то вок ис пол ни тель ной по верх но с ти,

Рис. 2.3. Ис пол ни тель ные по верх но с ти то кар но го стан ка

1 2 3

оп ре де ля ю щей по ло же ние ре жу ще го ин ст ру мен та, со об ща -
ет ся по сту па тель ное пе ре ме ще ние и вра ще ние.

Ис пол ни тель ны ми по верх но с тя ми дви га те ля вну т рен не го
сго ра ния, пред наз на чен но го для пре об ра зо ва ния хи ми че с -
кой энер гии топ ли ва в теп ло вую, а за тем теп ло вой в ме ха -
ни че с кую, яв ля ют ся по верх но с ти пор ш ня и ра бо че го ци -
лин д ра, ша ту на и ко лен ва ла.

Та ким об ра зом, ис пол ни тель ные по верх но с ти той или
иной кон ст рук ции за ни ма ют оп ре де лен ные от но си тель ные
по ло же ния и мо гут иметь от но си тель ные дви же ния по тем
или иным за ко нам в со от вет ст вии с функ ци о наль ным на -
зна че ни ем.

2.3. Качество изделия

Для то го что бы из де лие эф фек тив но вы пол ня ло свое
функ ци о наль ное на зна че ние, оно долж но об ла дать не об хо -
ди мым для это го ка че ст вом.

Под ка че ст вом из де лия по ни ма ет ся со во куп ность его
свойств, оп ре де ля ю щих со от вет ст вие функ ци о наль но му на-
зна че нию и, сле до ва тель но, спо соб но с ть удов ле тво рять ус -
та нов лен ные и пред по ла га е мые по треб но с ти.

Ка че ст во из де лий ха рак те ри зу ет ся ря дом по ка за те лей
(ГОСТ 15467—79), ко то рые мож но раз де лить на сле ду ю -
щие три груп пы:

1) тех ни че с кие, оп ре де ля ю щие сте пень со вер шен ст ва из -
де лия: мощ ность, КПД, про из во ди тель ность, эко но мич ность
и др.;

2) про из вод ст вен но�тех но ло ги че с кие (или тех но ло гич но -
с ти кон ст рук ций), фик си ру ю щие эф фек тив ность кон ст рук -
тив ных ре ше ний с точ ки зре ния ми ни ми за ции про из вод ст -
вен ных из дер жек, средств на экс плу а та цию, тех ни че с кое
об слу жи ва ние и ути ли за цию: тру до ем кость, ма те ри а ло ем -
кость, энер го ем кость, аг ре гат ность (сбор ность), по ка за те ли
стан дар ти за ции и уни фи ка ции;

3) экс плу а та ци он ные: на деж ность из де лия; удоб ст во
и про сто та об слу жи ва ния; эр го но ми че с кая ха рак те ри с ти ка
или сте пень уче та ком плек са ги ги е ни че с ких, фи зи о ло ги че -
с ких и дру гих по треб но с тей че ло ве ка в си с те ме че ло век —
ма ши на — сре да; эс те ти че с кая оцен ка, т.е. со вер шен ст во ху до -
же ст вен ной ком по зи ции, внеш нее оформ ле ние из де лия и др.

При оцен ке ка че ст ва бу ду ще го из де лия раз ра бот чи кам
сле ду ет так же учи ты вать па тен то спо соб ность, т.е. со от вет -

352.3. Качество изделия
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ст вие кри те ри ям, не об хо ди мым для по лу че ния пра во вой ох-
ра ны по па тент но му за ко но да тель ст ву кон крет ной стра ны.

По ка за те ли ка че ст ва поз во ля ют дать ко ли че ст вен ную ха -
рак те ри с ти ку всех его свойств. Раз ли ча ют еди нич ные и ком п -
лекс ные по ка за те ли. Еди нич ный по ка за тель (на при мер, эко-
но мич ность, про из во ди тель ность из де лия) от но сит ся толь ко
к од но му из свойств, ком плекс ный ха рак те ри зу ет ка че ст во
по двум или не сколь ким оце ни ва е мым свой ст вам. При ме -
ня ют так же ин те г раль ный ком плекс ный по ка за тель, оце ни -
ва ю щий эф фек тив ность из де лия. Он, в ча ст но с ти, мо жет
вы ра жать ся от но ше ни ем об ще го по лез но го эф фек та от экс -
плу а та ции из де лия к сум мар ным за тра там на его со зда ние
и экс плу а та цию за весь пе ри од служ бы.

К ос нов ным по ка за те лям ка че ст ва из де лия от но сят ся:
• функ ци о наль ная и па ра ме т ри че с кая ста биль ность ра -

бо ты в течение за дан ного пе ри ода;
• фи зи че с кая дол го веч ность, т.е. спо соб ность со хра нять

пер во на чаль ное ка че ст во во вре ме ни;
• мо раль ная дол го веч ность, или спо соб ность эко но мич -

но вы пол нять слу жеб ное на зна че ние во вре ме ни;
• про из во ди тель ность, бе зо пас ность ра бо ты;
• удоб ст во и про сто та об слу жи ва ния и уп рав ле ния;
• КПД, сте пень ме ха ни за ции и ав то ма ти за ции;
• уро вень шу ма, эко ло ги че с кая бе зо пас ность (без вред -

ность) и пр.;
• ка че ст во вы пу с ка е мой из де ли ем про дук ции (для тех -

но ло ги че с ко го обо ру до ва ния).
Каж дый из пе ре чис лен ных ос нов ных по ка за те лей при -

ме ни тель но к то му или ино му ти пу из де лий кон кре ти зи ру -
ет ся в ви де це лой си с те мы до пол ни тель ных ка че ст вен ных
и ко ли че ст вен ных по ка за те лей, ха рак те ри зу ю щих осо бен -
но с ти, ко то ры ми они долж ны об ла дать для вы пол не ния
сво е го слу жеб но го на зна че ния.

При ме ра ми эко но ми че с ких по ка за те лей ка че ст ва (вхо -
дят в по ка за те ли тех но ло гич но с ти) слу жат за тра ты на из го -
тов ле ние и ис пы та ние опыт ных об раз цов, производство
про дук ции, рас хо ду е мые при экс плу а та ции ма те ри а лы.

Си с те ма ка че ст вен ных по ка за те лей с ус та нов лен ны ми
на них ко ли че ст вен ны ми дан ны ми и до пу с ка ми, опи сы ва ю -
щая це ле вое на зна че ние, по лу чи ла на зва ние тех ни че с ких
ус ло вий и норм точ но с ти на при ем ку го то во го из де лия.

В тех ни че с ки х ус ло ви я х (ТУ) ста вят за да чу, ко то рую пред -
сто ит ре шить ма ши но ст ро и тель но му за во ду как в про цес се

Глава 2. Машиностроительное изделие как объект производства36
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ст вие кри те ри ям, не об хо ди мым для по лу че ния пра во вой ох-
ра ны по па тент но му за ко но да тель ст ву кон крет ной стра ны.

По ка за те ли ка че ст ва поз во ля ют дать ко ли че ст вен ную ха -
рак те ри с ти ку всех его свойств. Раз ли ча ют еди нич ные и ком п -
лекс ные по ка за те ли. Еди нич ный по ка за тель (на при мер, эко-
но мич ность, про из во ди тель ность из де лия) от но сит ся толь ко
к од но му из свойств, ком плекс ный ха рак те ри зу ет ка че ст во
по двум или не сколь ким оце ни ва е мым свой ст вам. При ме -
ня ют так же ин те г раль ный ком плекс ный по ка за тель, оце ни -
ва ю щий эф фек тив ность из де лия. Он, в ча ст но с ти, мо жет
вы ра жать ся от но ше ни ем об ще го по лез но го эф фек та от экс -
плу а та ции из де лия к сум мар ным за тра там на его со зда ние
и экс плу а та цию за весь пе ри од служ бы.

К ос нов ным по ка за те лям ка че ст ва из де лия от но сят ся:
• функ ци о наль ная и па ра ме т ри че с кая ста биль ность ра -

бо ты в течение за дан ного пе ри ода;
• фи зи че с кая дол го веч ность, т.е. спо соб ность со хра нять

пер во на чаль ное ка че ст во во вре ме ни;
• мо раль ная дол го веч ность, или спо соб ность эко но мич -

но вы пол нять слу жеб ное на зна че ние во вре ме ни;
• про из во ди тель ность, бе зо пас ность ра бо ты;
• удоб ст во и про сто та об слу жи ва ния и уп рав ле ния;
• КПД, сте пень ме ха ни за ции и ав то ма ти за ции;
• уро вень шу ма, эко ло ги че с кая бе зо пас ность (без вред -

ность) и пр.;
• ка че ст во вы пу с ка е мой из де ли ем про дук ции (для тех -

но ло ги че с ко го обо ру до ва ния).
Каж дый из пе ре чис лен ных ос нов ных по ка за те лей при -

ме ни тель но к то му или ино му ти пу из де лий кон кре ти зи ру -
ет ся в ви де це лой си с те мы до пол ни тель ных ка че ст вен ных
и ко ли че ст вен ных по ка за те лей, ха рак те ри зу ю щих осо бен -
но с ти, ко то ры ми они долж ны об ла дать для вы пол не ния
сво е го слу жеб но го на зна че ния.

При ме ра ми эко но ми че с ких по ка за те лей ка че ст ва (вхо -
дят в по ка за те ли тех но ло гич но с ти) слу жат за тра ты на из го -
тов ле ние и ис пы та ние опыт ных об раз цов, производство
про дук ции, рас хо ду е мые при экс плу а та ции ма те ри а лы.

Си с те ма ка че ст вен ных по ка за те лей с ус та нов лен ны ми
на них ко ли че ст вен ны ми дан ны ми и до пу с ка ми, опи сы ва ю -
щая це ле вое на зна че ние, по лу чи ла на зва ние тех ни че с ких
ус ло вий и норм точ но с ти на при ем ку го то во го из де лия.

В тех ни че с ки х ус ло ви я х (ТУ) ста вят за да чу, ко то рую пред -
сто ит ре шить ма ши но ст ро и тель но му за во ду как в про цес се
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кон ст ру и ро ва ния из де лия, так и во вре мя его из го тов ле ния.
Пра виль ная и яс ная по ста нов ка за да чи в зна чи тель ной сте -
пе ни пре до пре де ля ет на и бо лее бы с т ро е и эко но мич но е ее
ре ше ние. Сле до ва тель но, раз ра бот ка ка че ст вен ных по ка за -
те лей ТУ яв ля ет ся од ной из на и бо лее от вет ст вен ных за дач,
так как от ее пра виль но го ре ше ния за ви сят ка че ст во и эко -
но мич ность вы пол не ния ма ши но ст ро и тель ным из де ли ем
сво е го на зна че ния, бы с т ро та ос во е ния и эко но мич ность из -
го тов ле ния.

Ос нов ные тех ни че с кие ха рак те ри с ти ки и ка че ст вен ные
по ка за те ли не ко то рых из де лий и со став ля ю щих их ча с тей,
вы пу с ка е мых в боль ших ко ли че ст вах, стан дар ти зи ро ва ны.

Стан дар ти за ция ус та нав ли ва ет оп ти маль ные по ка за те ли
ка че ст ва, его па ра ме т ри че с кие ря ды, при емы кон тро ля
и испы та ний, ре жи мы тех ни че с ко го об слу жи ва ния, ме то ды
ре мон та, нор мы за пас ных ча с тей и т.п. На каж дое раз ра ба -
ты ва е мое из де лие со став ля ют ТУ — до ку мент, вхо дя щий
в ком плект тех ни че с кой до ку мен та ции на про мы ш лен ную
про дук цию, в ко то ром ука зы ва ют ком плекс тех ни че с ких
тре бо ва ний к про дук ции, пра ви ла ее при ем ки и по став ки, ме -
то ды кон тро ля, ус ло вия экс плу а та ции, транс пор ти ро ва ния
и хра не ния. Тех ни че с кие тре бо ва ния оп ре де ля ют ос нов ные
па ра ме т ры и раз ме ры, свой ст ва или экс плу а та ци он ные ха -
рак те ри с ти ки из де лия, по ка за те ли ка че ст ва, ком плект ность
и т.д.

Од ной из за дач тех но ло гии яв ля ет ся из го тов ле ние из де -
лий, фак ти че с кие от кло не ния ко то рых от но ми на ла (иде а -
ла) не вы хо ди ли бы за пре де лы всех ус та нов лен ных до пу с ков.

Ус та нов ле ние ра ци о наль ных на дан ном уров не раз ви тия
тех ни ки тре бо ва ний и до пу с ков на каж дую из рас смо т рен -
ных обоб щен ных ха рак те ри с тик и по ка за те лей ка че ст ва из -
де лия пред став ля ет од ну из на и бо лее от вет ст вен ных за дач
ма ши но ст ро е ния, име ю щую боль шое эко но ми че с кое зна че -
ние. На при мер, с умень ше ни ем до пу с ков на по ка за те ли ка -
че ст ва ма ши на (ме ха низм, из де лие и т.д.) бу дет ра бо тать
луч ше, на деж нее, эко но мич нее, но это вы зо вет уве ли че ние
сто и мо с ти из го тов ле ния. По это му до пу с ки на все по ка за те -
ли ка че ст ва из де лия надо ус та нав ли вать  на ос но ве тех ни ко-
эко но ми че с ких рас че тов для до стижения на и мень ших за трат
об ще ст вен но не об хо ди мо го тру да за весь жиз ненный цикл
из де лия и сохранения его по тре би те льских свойств.

Для обес пе че ния со хра не ния за дан но го ка че ст ва на дли -
тель ное вре мя до пу с ки на все по ка за те ли де лят на две ча с -
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ти: ис поль зу е мые при из го тов ле нии из де лия и при его из но -
се во вре мя экс плу а та ции.

Существует также по ня тие «уро вень ка че ст ва». Этот по -
ка за тель яв ля ет ся от но си тель ной ха рак те ри с ти кой и ос но -
ван на срав не нии по ка за те лей ка че ст ва дан но го из де лия
с ба зо вы ми зна че ни я ми со от вет ст ву ю щих по ка за те лей ана -
ло гич ных из де лий. Си с те ма ти че с кое по вы ше ние уров ня ка -
че ст ва — от вет ст вен ная за да ча и кон ст рук то ра из де лия,
и тех но ло га.

2.4. Точность деталей

Под точ но с тью по ни ма ют сте пень при бли же ния дей ст -
ви тель но го зна че ния па ра ме т ра к но ми наль но му. Точ ность
де та лей ха рак те ри зу ет ся точ но с тью раз ме ров их эле мен тов,
т.е. от дель ных по верх но с тей, и от но си тель но го по ло же ния
по верх но с тей.

За ме ру точ но с ти де та ли при ни ма ют зна че ния до пу с ков
и от кло не ний от ге о ме т ри че с ких зна че ний по ка за те лей точ -
но с ти, ко то ры ми она ха рак те ри зу ет ся.

Дей ст ву ю щи ми стан дар та ми (ГОСТ 2.308—79, ГОСТ
24642—81, ГОСТ 24643—81) ус та нов ле ны сле ду ю щие по ка -
за те ли точ но с ти:

• точ ность раз ме ров, т.е. рас сто я ний меж ду раз лич ны ми
эле мен та ми де та лей и сбо роч ных еди ниц;

• от кло не ние фор мы, т.е. от кло не ние (до пуск) фор мы ре -
аль ной по верх но с ти (про фи ля) от но ми наль ной;

• от кло не ние рас по ло же ния по верх но с тей и осей де та -
лей, т.е. от кло не ние (до пуск) ре аль но го рас по ло же ния эле -
мен та от но ми наль но го.

2.5. Последовательность проектирования 
изделия машиностроения

Про ек ти ро ва ние — один из са мых слож ных, от вет ст вен -
ных и твор че с ких эта пов со зда ния лю бо го ма ши но ст ро и -
тель но го из де лия. Его ме то до ло гия для не ко то рых спе ци -
аль но с тей ма ши но ст ро и тель но го про фи ля пре по да ет ся на
старших кур сах. В рам ках дан ной дис цип ли ны для по лу че -
ния пер во на чаль но го пред став ле ния о со дер жа нии про ек -
ти ро ва ния крат ко об ри су ем по сле до ва тель ность про ект ных
и кон ст рук тор ских ра бот.

Глава 2. Машиностроительное изделие как объект производства38
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ти: ис поль зу е мые при из го тов ле нии из де лия и при его из но -
се во вре мя экс плу а та ции.

Существует также по ня тие «уро вень ка че ст ва». Этот по -
ка за тель яв ля ет ся от но си тель ной ха рак те ри с ти кой и ос но -
ван на срав не нии по ка за те лей ка че ст ва дан но го из де лия
с ба зо вы ми зна че ни я ми со от вет ст ву ю щих по ка за те лей ана -
ло гич ных из де лий. Си с те ма ти че с кое по вы ше ние уров ня ка -
че ст ва — от вет ст вен ная за да ча и кон ст рук то ра из де лия,
и тех но ло га.

2.4. Точность деталей

Под точ но с тью по ни ма ют сте пень при бли же ния дей ст -
ви тель но го зна че ния па ра ме т ра к но ми наль но му. Точ ность
де та лей ха рак те ри зу ет ся точ но с тью раз ме ров их эле мен тов,
т.е. от дель ных по верх но с тей, и от но си тель но го по ло же ния
по верх но с тей.

За ме ру точ но с ти де та ли при ни ма ют зна че ния до пу с ков
и от кло не ний от ге о ме т ри че с ких зна че ний по ка за те лей точ -
но с ти, ко то ры ми она ха рак те ри зу ет ся.

Дей ст ву ю щи ми стан дар та ми (ГОСТ 2.308—79, ГОСТ
24642—81, ГОСТ 24643—81) ус та нов ле ны сле ду ю щие по ка -
за те ли точ но с ти:

• точ ность раз ме ров, т.е. рас сто я ний меж ду раз лич ны ми
эле мен та ми де та лей и сбо роч ных еди ниц;

• от кло не ние фор мы, т.е. от кло не ние (до пуск) фор мы ре -
аль ной по верх но с ти (про фи ля) от но ми наль ной;

• от кло не ние рас по ло же ния по верх но с тей и осей де та -
лей, т.е. от кло не ние (до пуск) ре аль но го рас по ло же ния эле -
мен та от но ми наль но го.

2.5. Последовательность проектирования 
изделия машиностроения

Про ек ти ро ва ние — один из са мых слож ных, от вет ст вен -
ных и твор че с ких эта пов со зда ния лю бо го ма ши но ст ро и -
тель но го из де лия. Его ме то до ло гия для не ко то рых спе ци -
аль но с тей ма ши но ст ро и тель но го про фи ля пре по да ет ся на
старших кур сах. В рам ках дан ной дис цип ли ны для по лу че -
ния пер во на чаль но го пред став ле ния о со дер жа нии про ек -
ти ро ва ния крат ко об ри су ем по сле до ва тель ность про ект ных
и кон ст рук тор ских ра бот.

Глава 2. Машиностроительное изделие как объект производства38

Не за ви си мо от на зна че ния ма ши но ст ро и тель но го из де -
лия про ек тные работы ведут в сле ду ю щей по сле до ва тель -
но с ти.

По сле тща тель но го изу че ния ТЗ спе ци а ли с ты�про ек тан -
ты про во дят глу бо кий и все сто рон ний сбор, си с те ма ти за -
цию и ана лиз на уч но�тех ни че с кой и па тент ной ин фор ма ции
по за дан ной про бле ме. Вы яв ля ют  про то ти пы и на и бо лее
близ кие по на зна че нию ана ло ги, кри ти че с ки изу ча ют  их
плю сы и ми ну сы. Да лее на ос но ве со по с тав ле ния аль тер на -
тив ных ва ри ан тов по тем или иным кри те ри ям (для каж дой
об ла с ти тех ни ки они свои) вы би ра ют  фи зи че с кий прин цип
дей ст вия, функ ци о наль ную струк ту ру про ек ти ру е мо го из де-
лия. Для вы бо ра мо гут ис поль зо вать ся ме то ды слу чай но го
по ис ка, моз го во го штур ма, мор фо ло ги че с ко го ана ли за, эв -
ри с ти че с ких при емов и др. Затем осу ще ств ля ют про ст ран -
ст вен ную ком по нов ку ос нов ных уз лов, на хо дят  га ба рит ные
раз ме ры, обос но вы ва ют при ме не ние тех или иных кон ст -
рук ци он ных ма те ри а лов. Каж дое про ект ное дей ст вие со -
про вож да ет ся не об хо ди мы ми рас че та ми: проч но ст ны ми,
теп ло вы ми, ги д ро�, га зо ди на ми че с ки ми, ки не ма ти че с ки ми,
на деж но с ти, ре сур са, эко но ми че с ки ми и т.д. Ес ли в ре зуль та-
те про ект ных про це дур не вы пол ня ют ся ос нов ные тре бо ва -
ния ТЗ, то про цесс про ек ти ро ва ния воз вра ща ет ся к на ча лу
и про це ду ры по вто ря ют  ли бо с уточ не нием (или из ме не ни -
ем) фи зи че с ко го прин ци па дей ст вия, ли бо с из ме не нием
функ ци о наль ной струк ту ры (ес ли фи зи че с кий прин цип
дей ст вия за дан).

Так, для при ве ден но го ра нее при ме ра по про из вод ст ву
уль т ра ди с перс но го по рош ка Al2O3 в пер вую оче редь не об -
хо ди мо вы брать фи зи че с кий прин цип его по лу че ния: ме ха -
ни че с кий (дроб ле ние, по мол), хи ми че с кий (ре ак ции вод -
ных или га зо вых рас тво ров меж ду со бой или с твер дой
фа зой), фи зи че с кий (плаз мен ный, им пульс ный, взрыв ной,
го ре ния и др.). До пу с тим, про ек тан ты, изу чив до ступ ную
ин фор ма цию, пер во на чаль но вы бра ли фи зи че с кий прин -
цип дей ст вия ус та нов ки для по лу че ния Al2O3 на ос но ве
взры ва1.

По сле окон ча ния эта па про ек ти ро ва ния (ко то рый, как пра-
ви ло, ве дут па рал лель но с экс пе ри мен таль ным под тверж де -
ни ем но вых тех ни че с ких ре ше ний или (и) мо де ли ро ва нием

392.5. Последовательность проектирования изделия машиностроения

—————————
1 Этот при мер но сит учеб ный ха рак тер. К ре аль но с ти он пря мо го от -

но ше ния не име ет.
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функ ци о ни ро ва ния бу ду ще го из де лия) на чи на ет ся кон ст -
рук тор ский этап. Он вклю ча ет раз ра бот ку кон ст рук ций
и тех но ло гий на каж дую де таль. Кон ст рук ции де та лей долж-
ны учи ты вать спе ци фи ку то го пред при я тия, на ко то ром они
бу дут из го тов ляться (обо ру до ва ние, тех но ло гии, ос на ст ка,
ин ст ру мен ты, ка д ры). При вы пу с ке ра бо чей до ку мен та ции
кон ст рук тор дол жен обос но вать тех ни че с кие тре бо ва ния
и нор мы точ но с ти. Кон ст рук тор вме с те с тех но ло гом в со от -
вет ст вии с дан ны ми о ко ли че ст вен ном вы пу с ке из де лия вы -
би ра ют ме то ды до сти же ния тре бу е мой точ но с ти, которые
долж ны обес пе чить ми ни маль ные из держ ки при из го тов ле -
нии все го из де лия.

Для из де лий, име ю щих в сво ем со ста ве ки не ма ти че с кие
зве нья, и осо бен но для тех но ло ги че с ких ма шин (на при мер,
об ра ба ты ва ю щих цен т ров), до пол ни тель но вы би ра ют ис пол-
ни тель ные по верх но с ти или за ме ня ю щие их со че та ния по -
верх но с тей над ле жа щей фор мы. За тем вы би ра ют за кон их
от но си тель но го дви же ния, обес пе чи ва ю щий вы пол не ние
тех но ло ги че с кой ма ши ной ее це ле во го на зна че ния, раз ра ба -
ты ва ют ки не ма ти че с кие схе мы из де лия и всех со став ля ю щих
ме ха низ мов (с уче том ис поль зо ва ния со вре мен ных средств
уп рав ле ния, т.е. с ми ни ми за ци ей длин ки не ма ти че с ких це -
по чек). Да лее уточ ня ют ме с то при ло же ния, ха рак тер дей ст -
вия и значение сил на ис пол ни тель ных по верх но с тях уз лов
из де лия. Ис поль зуя эти дан ные, рас счи ты ва ют значение
и ха рак тер сил, дей ст ву ю щих на каж дом из зве нь ев ки не -
мати че с ких це пей и их ме ха низ мов с уче том дей ст вия сил
со про тив ле ния (тре ния, инер ции, мас сы и т.д.). Зная на зна че -
ние каж до го зве на, за кон дви же ния, ха рак тер, значение дей -
ст ву ю щих на не го сил и ряд дру гих фак то ров (сре да и ус ло -
вия, в ко то рых долж ны ра бо тать зве нья и т.д.), вы би ра ют
ма те ри ал. Пу тем рас че та оп ре де ля ют ос нов ные кон ст рук -
тив ные фор мы, т.е. пре вра ща ют их в де та ли ма ши но ст ро и -
тель но го из де лия.

Для то го что бы де та ли, не су щие ис пол ни тель ные по верх-
но с ти из де лия и его ме ха низ мов и вы пол ня ю щие функ ции
зве нь ев ки не ма ти че с ких це пей, дви га лись в со от вет ст вии
с тре бу е мым за ко ном их от но си тель но го дви же ния и за ни -
ма ли от но си тель но дру г друга тре бу е мые по ло же ния, их со -
еди ня ют с по мо щью раз лич но го ро да дру гих де та лей в ви де
кор пу сов, ста нин, ко ро бок, крон штей нов и т.д., ко то рые на -
зы ва ют ба зи ру ю щи ми де та ля ми.

Глава 2. Машиностроительное изделие как объект производства40
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функ ци о ни ро ва ния бу ду ще го из де лия) на чи на ет ся кон ст -
рук тор ский этап. Он вклю ча ет раз ра бот ку кон ст рук ций
и тех но ло гий на каж дую де таль. Кон ст рук ции де та лей долж-
ны учи ты вать спе ци фи ку то го пред при я тия, на ко то ром они
бу дут из го тов ляться (обо ру до ва ние, тех но ло гии, ос на ст ка,
ин ст ру мен ты, ка д ры). При вы пу с ке ра бо чей до ку мен та ции
кон ст рук тор дол жен обос но вать тех ни че с кие тре бо ва ния
и нор мы точ но с ти. Кон ст рук тор вме с те с тех но ло гом в со от -
вет ст вии с дан ны ми о ко ли че ст вен ном вы пу с ке из де лия вы -
би ра ют ме то ды до сти же ния тре бу е мой точ но с ти, которые
долж ны обес пе чить ми ни маль ные из держ ки при из го тов ле -
нии все го из де лия.

Для из де лий, име ю щих в сво ем со ста ве ки не ма ти че с кие
зве нья, и осо бен но для тех но ло ги че с ких ма шин (на при мер,
об ра ба ты ва ю щих цен т ров), до пол ни тель но вы би ра ют ис пол-
ни тель ные по верх но с ти или за ме ня ю щие их со че та ния по -
верх но с тей над ле жа щей фор мы. За тем вы би ра ют за кон их
от но си тель но го дви же ния, обес пе чи ва ю щий вы пол не ние
тех но ло ги че с кой ма ши ной ее це ле во го на зна че ния, раз ра ба -
ты ва ют ки не ма ти че с кие схе мы из де лия и всех со став ля ю щих
ме ха низ мов (с уче том ис поль зо ва ния со вре мен ных средств
уп рав ле ния, т.е. с ми ни ми за ци ей длин ки не ма ти че с ких це -
по чек). Да лее уточ ня ют ме с то при ло же ния, ха рак тер дей ст -
вия и значение сил на ис пол ни тель ных по верх но с тях уз лов
из де лия. Ис поль зуя эти дан ные, рас счи ты ва ют значение
и ха рак тер сил, дей ст ву ю щих на каж дом из зве нь ев ки не -
мати че с ких це пей и их ме ха низ мов с уче том дей ст вия сил
со про тив ле ния (тре ния, инер ции, мас сы и т.д.). Зная на зна че -
ние каж до го зве на, за кон дви же ния, ха рак тер, значение дей -
ст ву ю щих на не го сил и ряд дру гих фак то ров (сре да и ус ло -
вия, в ко то рых долж ны ра бо тать зве нья и т.д.), вы би ра ют
ма те ри ал. Пу тем рас че та оп ре де ля ют ос нов ные кон ст рук -
тив ные фор мы, т.е. пре вра ща ют их в де та ли ма ши но ст ро и -
тель но го из де лия.

Для то го что бы де та ли, не су щие ис пол ни тель ные по верх-
но с ти из де лия и его ме ха низ мов и вы пол ня ю щие функ ции
зве нь ев ки не ма ти че с ких це пей, дви га лись в со от вет ст вии
с тре бу е мым за ко ном их от но си тель но го дви же ния и за ни -
ма ли от но си тель но дру г друга тре бу е мые по ло же ния, их со -
еди ня ют с по мо щью раз лич но го ро да дру гих де та лей в ви де
кор пу сов, ста нин, ко ро бок, крон штей нов и т.д., ко то рые на -
зы ва ют ба зи ру ю щи ми де та ля ми.

Глава 2. Машиностроительное изделие как объект производства40 412.6. Структура изделия как объекта производства

Кон ст рук тив ные фор мы каж дой де та ли из де лия и его ме-
ха низ мов со зда ют  ис хо дя из их функ ци о наль но го на зна че ния
пу тем ог ра ни че ния не об хо ди мо го ко ли че ст ва вы бран но го
ма те ри а ла раз лич ны ми по верх но с тя ми и их со че та ни я ми.

2.6. Структура изделия как объекта производства

Каж дое из де лие ма ши но ст ро е ния об ла да ет оп ре де лен ной
струк ту рой и со сто ит из ря да сбо роч ных еди ниц: уз лов, по д -
уз лов, ком плек тов и от дель ных де та лей. Та кое де ле ние обус-
лов ле но не толь ко функ ци о наль ной струк ту рой, но и удоб -
ст вом сбор ки и поз во ля ет со зда вать из де лия по аг ре гат но му
прин ци пу. Со став струк ту ры из де лия ма ши но ст ро е ния по -
ка зан на рис. 2.4.

Рис. 2.4. Струк ту ра из де лия ма ши но ст ро е ния 
как объ ек та про из вод ст ва
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Де та лью на зы ва ет ся из де лие (или со став ная часть из де -
лия), из го тов лен ное без при ме не ния сбо роч ных опе ра ций
из од но род но го по на и ме но ва нию и мар ке ма те ри а ла. Со еди -
ня ясь в про цес се сбор ки, де та ли об ра зу ют сбо роч ные еди -
ни цы.

Сбо роч ная еди ни ца — это из де лие, со став ные ча с ти ко -
то ро го под ле жат со еди не нию меж ду со бой на пред при я -
тии�из го то ви те ле пу тем сбо роч ных опе ра ций.

Ком плект — два и бо лее из де лия, не со еди нен ных на
пред при я тии�из го то ви те ле сбо роч ны ми опе ра ци я ми и пред-
став ля ю щих на бор, име ю щий об щее функ ци о наль ное на зна-
че ние, как пра ви ло, вспо мо га тель но го ха рак те ра, на при мер
ком плект ин ст ру мен та и при над леж но с тей, из ме ри тель ной
ап па ра ту ры, упа ко воч ной та ры и т.п. К ком плек там так же
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от но сят сбо роч ную еди ни цу или де таль, по став ля е мую вме -
с те с на бо ром дру гих сбо роч ных еди ниц и (или) де та лей, пред-
наз на чен ных для вы пол не ния вспо мо га тель ных функ ций
при ее экс плу а та ции, на при мер ос цил ло граф в ком плек те
с ук ла доч ным ящи ком, за пас ны ми и сменными ча с тя ми,
мон таж ным ин ст ру мен том. При ме ром ком плек та яв ля ет ся
рез це дер жав ка то кар но го стан ка, изо б ра жен ная на рис. 2.5.

В ли те ра ту ре тер мин «сбо роч ная еди ни ца» ча с то за ме ня ет-
ся ши ро ко рас про ст ра нен ным по ня ти ем «узел». Для удоб ст-
ва раз ра бот ки и нор ми ро ва ния тех но ло ги че с ко го про цес са
сбор ки уз лы ус лов но раз де ля ют на по дуз лы, уз лы пер во го,
вто ро го и бо лее вы со ких по ряд ков. Обыч но узел бо лее вы -
со ко го по ряд ка вклю ча ет в се бя один или не сколь ко уз лов
бо лее низ ко го по ряд ка, ком плек ты и от дель ные де та ли.

По дуз лом на зы ва ет ся сбо роч ная еди ни ца, со сто я щая из
ба зи ру ю щей де та ли, на ко то рую смон ти ро ван хо тя бы один
ком плект. В об щем слу чае по ду зел мо жет иметь не сколь ко
ком плек тов и от дель ных де та лей, смон ти ро ван ных не по -
сред ст вен но на его ба зи ру ю щую де таль. При мер по дуз ла
по ка зан на рис. 2.5 (верх няя ка рет ка суп пор та).

Узел пер во го по ряд ка пред став ля ет собой ба зи ру ю щую
де таль, на ко то рую не по сред ст вен но смон ти ро ван хо тя бы
один по ду зел. Од ним из при ме ров уз ла первого по ряд ка яв -
ля ет ся изо б ра жен ный на рис. 2.5 суп порт то кар но го стан ка.

Узел вто ро го по ряд ка пред став ля ет со бой ба зи ру ю щую
де таль, на ко то рую не по сред ст вен но смон ти ро ван хо тя бы
один узел пер во го по ряд ка. При ме ром такого уз ла яв ля ет ся
по пе реч ный суп порт, по ка зан ный на рис. 2.5. Ес ли в ма ши -
не встре ча ют ся бо лее слож ные сбо роч ные уз лы, то их по
ана ло гии с пре ды ду щи ми оп ре де ле ни я ми на зы ва ют уз ла ми
тре ть е го, чет вер то го и т.д. по ряд ка.

Кро ме де та лей, уз лов, ком плек тов в струк ту ре из де лия
вы де ля ет ся по ня тие «ком плекс».

Ком плекс — два и бо лее спе ци фи ци ро ван ных из де лия,
не со еди нен ных на пред при я тии�из го то ви те ле сбо роч ны ми
опе ра ци я ми, но пред наз на чен ных для вы пол не ния вза и мо -
свя зан ных экс плу а та ци он ных функ ций. При этом спе ци -
фи ци ро ван ным на зы ва ют из де лие, со сто я щее из не сколь -
ких со став ных ча с тей.

При ме ры ком плек сов — ав то ма ти че с кие ли нии, со сто я -
щие из не сколь ких еди ниц обо ру до ва ния; дис тан ци он ный
пульт уп рав ле ния; стар то вый ком плекс для за пу с ка ра кет-
но си те лей, со сто я щий из мон таж но�сбо роч но го це ха, стар -
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от но сят сбо роч ную еди ни цу или де таль, по став ля е мую вме -
с те с на бо ром дру гих сбо роч ных еди ниц и (или) де та лей, пред-
наз на чен ных для вы пол не ния вспо мо га тель ных функ ций
при ее экс плу а та ции, на при мер ос цил ло граф в ком плек те
с ук ла доч ным ящи ком, за пас ны ми и сменными ча с тя ми,
мон таж ным ин ст ру мен том. При ме ром ком плек та яв ля ет ся
рез це дер жав ка то кар но го стан ка, изо б ра жен ная на рис. 2.5.

В ли те ра ту ре тер мин «сбо роч ная еди ни ца» ча с то за ме ня ет-
ся ши ро ко рас про ст ра нен ным по ня ти ем «узел». Для удоб ст-
ва раз ра бот ки и нор ми ро ва ния тех но ло ги че с ко го про цес са
сбор ки уз лы ус лов но раз де ля ют на по дуз лы, уз лы пер во го,
вто ро го и бо лее вы со ких по ряд ков. Обыч но узел бо лее вы -
со ко го по ряд ка вклю ча ет в се бя один или не сколь ко уз лов
бо лее низ ко го по ряд ка, ком плек ты и от дель ные де та ли.

По дуз лом на зы ва ет ся сбо роч ная еди ни ца, со сто я щая из
ба зи ру ю щей де та ли, на ко то рую смон ти ро ван хо тя бы один
ком плект. В об щем слу чае по ду зел мо жет иметь не сколь ко
ком плек тов и от дель ных де та лей, смон ти ро ван ных не по -
сред ст вен но на его ба зи ру ю щую де таль. При мер по дуз ла
по ка зан на рис. 2.5 (верх няя ка рет ка суп пор та).

Узел пер во го по ряд ка пред став ля ет собой ба зи ру ю щую
де таль, на ко то рую не по сред ст вен но смон ти ро ван хо тя бы
один по ду зел. Од ним из при ме ров уз ла первого по ряд ка яв -
ля ет ся изо б ра жен ный на рис. 2.5 суп порт то кар но го стан ка.

Узел вто ро го по ряд ка пред став ля ет со бой ба зи ру ю щую
де таль, на ко то рую не по сред ст вен но смон ти ро ван хо тя бы
один узел пер во го по ряд ка. При ме ром такого уз ла яв ля ет ся
по пе реч ный суп порт, по ка зан ный на рис. 2.5. Ес ли в ма ши -
не встре ча ют ся бо лее слож ные сбо роч ные уз лы, то их по
ана ло гии с пре ды ду щи ми оп ре де ле ни я ми на зы ва ют уз ла ми
тре ть е го, чет вер то го и т.д. по ряд ка.

Кро ме де та лей, уз лов, ком плек тов в струк ту ре из де лия
вы де ля ет ся по ня тие «ком плекс».

Ком плекс — два и бо лее спе ци фи ци ро ван ных из де лия,
не со еди нен ных на пред при я тии�из го то ви те ле сбо роч ны ми
опе ра ци я ми, но пред наз на чен ных для вы пол не ния вза и мо -
свя зан ных экс плу а та ци он ных функ ций. При этом спе ци -
фи ци ро ван ным на зы ва ют из де лие, со сто я щее из не сколь -
ких со став ных ча с тей.

При ме ры ком плек сов — ав то ма ти че с кие ли нии, со сто я -
щие из не сколь ких еди ниц обо ру до ва ния; дис тан ци он ный
пульт уп рав ле ния; стар то вый ком плекс для за пу с ка ра кет-
но си те лей, со сто я щий из мон таж но�сбо роч но го це ха, стар -
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Рис. 2.5. Про цесс по сле до ва тель но го об ра зо ва ния 
сбо роч ных еди ниц и сбо роч ных еди ниц в ста нок
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каретка 
суппорта —
подузел
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первого
порядка

Поперечный
суппорт —
узел 
второго
порядка

Токарный
станок —
машино-
строитель-
ное изделие
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то во го сто ла, си с тем за прав ки и кон тро ля, средств уп рав ле -
ния и др.

В ком плекс кро ме из де лий, вы пол ня ю щих ос нов ные функ-
ции, мо гут вхо дить де та ли, сбо роч ные еди ни цы и ком плек -
ты, пред наз на чен ные для вы пол не ния вспо мо га тель ных
функ ций, на при мер для рас ши ре ния тех но ло ги че с ких воз -
мож но с тей стан ка, мон та жа обо ру до ва ния на ме с те экс плу -
а та ции, ком плект за пас ных ча с тей, ук ла доч ных средств, та -
ры и др.

По след ней на и бо лее слож ной сбо роч ной еди ни цей яв ля -
ет ся са мо ма ши но ст ро и тель ное из де лие, на ба зи ру ю щую
де таль ко то ро го, в об щем слу чае, не по сред ст вен но смон ти -
ро ва ны не ме нее чем один узел выс ше го по ряд ка, уз лы, по -
дуз лы, ком плек ты и от дель ные де та ли. Ба зи ру ю щая де таль
долж на со еди нять и обес пе чи вать тре бу е мые функ ци о наль -
ным на зна че ни ем из де лия от но си тель ные по ло же ния (рас -
сто я ния и по во ро ты) всех со став ля ю щих его сбо роч ных
еди ниц и де та лей. При ме ром ма ши но ст ро и тель но го из де -
лия мо жет слу жить то кар ный ста нок, на ба зи ру ю щую де -
таль (ста ни ну) ко то ро го смон ти ро ван ряд уз лов, по дуз лов,
ком плек тов и от дель ных де та лей (см. рис. 2.5).

Раз ли ча ют кон ст рук тив ные и тех но ло ги че с кие сбо роч -
ные еди ни цы и уз лы.

Кон ст рук тив ная сбо роч ная еди ни ца — это еди ни ца,
спро ек ти ро ван ная лишь по функ ци о наль но му прин ци пу,
без уче та осо бо го зна че ния ус ло вий не за ви си мой и са мо сто -
я тель ной сбор ки, напри ме р си с те ма ги д ро при во дов стан ка,
ко то рая не мо жет быть со бра на от дель но от дру гих уз лов.

Тех но ло ги че с кая сбо роч ная еди ни ца или узел — это
сбо роч ная еди ни ца, ко то рая мо жет со би рать ся от дель но от
дру гих со став ных ча с тей из де лия (или из де лия в це лом)
и вы пол нять оп ре де лен ную функ цию в из де ли ях од но го на -
зна че ния толь ко сов ме ст но с дру ги ми со став ны ми ча с тя ми.

На и луч шим ва ри ан том кон ст рук ции яв ля ют ся сбо роч -
ные еди ни цы, ко то рые от ве ча ют ус ло виям функ ци о наль но -
го на зна че ния в из де лии и са мо сто я тель ной не за ви си мой
сбор ки. Это так на зы ва е мые кон ст рук тив но�тех но ло ги че -
ские еди ни цы: на со сы, кла па ны, вен ти ли, ко роб ки ско ро стей,
ко роб ки пе ре дач и т.п. Из них фор ми ру ют  аг ре га ты (мо -
дули).

Аг ре гат — это сбо роч ная еди ни ца, об ла да ю щая пол ной
вза и мо за ме ня е мо с тью, воз мож но с тью сбор ки от дель но от
дру гих со став ных ча с тей из де лия (или из де лия в це лом)

Глава 2. Машиностроительное изделие как объект производства44
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то во го сто ла, си с тем за прав ки и кон тро ля, средств уп рав ле -
ния и др.

В ком плекс кро ме из де лий, вы пол ня ю щих ос нов ные функ-
ции, мо гут вхо дить де та ли, сбо роч ные еди ни цы и ком плек -
ты, пред наз на чен ные для вы пол не ния вспо мо га тель ных
функ ций, на при мер для рас ши ре ния тех но ло ги че с ких воз -
мож но с тей стан ка, мон та жа обо ру до ва ния на ме с те экс плу -
а та ции, ком плект за пас ных ча с тей, ук ла доч ных средств, та -
ры и др.

По след ней на и бо лее слож ной сбо роч ной еди ни цей яв ля -
ет ся са мо ма ши но ст ро и тель ное из де лие, на ба зи ру ю щую
де таль ко то ро го, в об щем слу чае, не по сред ст вен но смон ти -
ро ва ны не ме нее чем один узел выс ше го по ряд ка, уз лы, по -
дуз лы, ком плек ты и от дель ные де та ли. Ба зи ру ю щая де таль
долж на со еди нять и обес пе чи вать тре бу е мые функ ци о наль -
ным на зна че ни ем из де лия от но си тель ные по ло же ния (рас -
сто я ния и по во ро ты) всех со став ля ю щих его сбо роч ных
еди ниц и де та лей. При ме ром ма ши но ст ро и тель но го из де -
лия мо жет слу жить то кар ный ста нок, на ба зи ру ю щую де -
таль (ста ни ну) ко то ро го смон ти ро ван ряд уз лов, по дуз лов,
ком плек тов и от дель ных де та лей (см. рис. 2.5).

Раз ли ча ют кон ст рук тив ные и тех но ло ги че с кие сбо роч -
ные еди ни цы и уз лы.

Кон ст рук тив ная сбо роч ная еди ни ца — это еди ни ца,
спро ек ти ро ван ная лишь по функ ци о наль но му прин ци пу,
без уче та осо бо го зна че ния ус ло вий не за ви си мой и са мо сто -
я тель ной сбор ки, напри ме р си с те ма ги д ро при во дов стан ка,
ко то рая не мо жет быть со бра на от дель но от дру гих уз лов.

Тех но ло ги че с кая сбо роч ная еди ни ца или узел — это
сбо роч ная еди ни ца, ко то рая мо жет со би рать ся от дель но от
дру гих со став ных ча с тей из де лия (или из де лия в це лом)
и вы пол нять оп ре де лен ную функ цию в из де ли ях од но го на -
зна че ния толь ко сов ме ст но с дру ги ми со став ны ми ча с тя ми.

На и луч шим ва ри ан том кон ст рук ции яв ля ют ся сбо роч -
ные еди ни цы, ко то рые от ве ча ют ус ло виям функ ци о наль но -
го на зна че ния в из де лии и са мо сто я тель ной не за ви си мой
сбор ки. Это так на зы ва е мые кон ст рук тив но�тех но ло ги че -
ские еди ни цы: на со сы, кла па ны, вен ти ли, ко роб ки ско ро стей,
ко роб ки пе ре дач и т.п. Из них фор ми ру ют  аг ре га ты (мо -
дули).

Аг ре гат — это сбо роч ная еди ни ца, об ла да ю щая пол ной
вза и мо за ме ня е мо с тью, воз мож но с тью сбор ки от дель но от
дру гих со став ных ча с тей из де лия (или из де лия в це лом)
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и спо соб но с тью вы пол нять оп ре де лен ную функ цию в из де -
лии или са мо сто я тель но.

Из де лие, раз ра бо тан ное по мо дуль но му прин ци пу, име -
ет пре иму ще ст ва пе ред дру ги ми из де ли я ми та ко го же на -
зна че ния по тех ни ко�эко но ми че с ким по ка за те лям как в из -
го тов ле нии, так и в экс плу а та ции и ре мон те. В ча ст но с ти,
цикл сбор ки зна чи тель но со кра ща ет ся, по вы ша ет ся ее ка че -
ст во за счет то го, что каж дый аг ре гат по сле сбор ки мо жет
быть ис пы тан по функ ци о наль ным па ра ме т рам не за ви си мо
от дру гих сбо роч ных еди ниц. Зна чи тель но улуч ша ют ся ус -
ло вия экс плу а та ции, осо бен но при за ме не от дель ных со -
став ных ча с тей. При ме ром аг ре гат но го из де лия мо жет слу -
жить ме тал ло ре жу щий ста нок.

Де ле ние на от дель ные сбо роч ные еди ни цы поз во ля ет из -
го тов лять и ре гу ли ро ва ть их од но вре мен но, не за ви си мо од -
на от дру гой и, сле до ва тель но, со кра тить сро ки из го тов ле -
ния, уве ли чить обо ра чи ва е мость обо рот ных средств.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Рас крой те по ня тие «жиз нен ный цикл» из де лия. Ка кую

роль при из го тов ле нии из де лий как то ва ра иг ра ет струк ту ра эта -
пов жиз нен но го цик ла?

2. Что та кое слу жеб ное на зна че ние ма ши но ст ро и тель но го из -
де лия? Де та ли зи руй те опи са ние слу жеб но го на зна че ния. При ве -
ди те при мер.

3. Что та кое тех ни че с кое за да ние? Кто и за чем его со став ля ет?
4. Из ло жи те со дер жа ние тех ни че с ко го за да ния на про ек ти ро -

ва ние ма ши но ст ро и тель но го из де лия.
5. Что по ни ма ет ся под ка че ст вом из де лия? Ка кие ка те го рии

ка че ст ва су ще ст ву ют?
6. Опи ши те по сле до ва тель ность про ек ти ро ва ния ма ши но ст ро -

и тель но го из де лия.
7. Опи ши те струк ту ру из де лия как объ ек та про из вод ст ва.
8. Дай те оп ре де ле ния по ня ти ям: «де таль», «узел», «ком -

плект», «ком плекс», «аг ре гат». При ве ди те при ме ры.
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Гла ва 3
МАТЕРИАЛЫ, 

ПРИМЕНЯЕМЫЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ

3.1. Укрупненная классификация 
конструкционных материалов

Лю бое ма ши но ст ро и тель ное из де лие, лю бую со став ля ю -
щую его де таль из го тов ляют из ма те ри а лов, удов ле тво ря ю -
щих по со во куп но с ти тех ни че с ким, экс плу а та ци он ным,
тех но ло ги че с ким, эко но ми че с ким, эко ло ги че с ким и иным
тре бо ва ни ям и та ким об ра зом обес пе чи ва ю щих вы пол не ние
слу жеб но го на зна че ния. Та кие ма те ри а лы при ня то на зы -
вать кон ст рук ци он ны ми. По рой мож но встре тить оп ре де ле -
ние, по ко то ро му к кон ст рук ци он ным ма те ри а лам от но сят
толь ко та кие, из ко то рых из го тов ляют де та ли (эле мен ты
кон ст рук ции), вос при ни ма ю щие си ло вые на груз ки. На са -
мом же де ле кон ст рук ци он ные ма те ри а лы долж ны вос при -
ни мать лю бые вну т рен ние и внеш ние фи зи че с кие воз дей ст -
вия, на при мер вы пол нять теп ло- и шу мо изо ли ру ю щую,
эк ра ни ру ю щую, гер ме ти зи ру ю щую, фрик ци он ную или ан -
ти фрик ци он ную функ ции и т.п. Спо соб ность ма те ри а лов
удов ле тво рять предъ яв ля е мым тре бо ва ниям вы яв ля ет ся при
ана ли зе их свойств, т.е. ха рак те ри с тик, оп ре де ля ю щих по -
ве де ние ма те ри а ла при про из вод ст ве, а за тем функ ци о -
ниро ва нии де та ли в со ста ве из де лия или слож ной тех ни че -
ской си с те мы под дей ст ви ем при ло жен ных внеш них
и вну т рен них фи зи че с ких воз дей ст вий. В на сто я щее вре мя
раз ра бо тан и на хо дит при ме не ние ши ро кий спектр кон ст -
рук ци он ных ма те ри а лов, об ла да ю щих той или иной со во -
куп но с тью свойств. За да ча кон ст рук то ра — вы брать из по -
тен ци аль но го мно же ст ва име ю щих ся ма те ри а лов на и бо лее
ра ци о наль ный, т.е. позволяющий получить мак си маль ное
ка че ст во при минимальной се бе с то и мости де та ли и из де лия
в це лом.
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Гла ва 3
МАТЕРИАЛЫ, 

ПРИМЕНЯЕМЫЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ

3.1. Укрупненная классификация 
конструкционных материалов

Лю бое ма ши но ст ро и тель ное из де лие, лю бую со став ля ю -
щую его де таль из го тов ляют из ма те ри а лов, удов ле тво ря ю -
щих по со во куп но с ти тех ни че с ким, экс плу а та ци он ным,
тех но ло ги че с ким, эко но ми че с ким, эко ло ги че с ким и иным
тре бо ва ни ям и та ким об ра зом обес пе чи ва ю щих вы пол не ние
слу жеб но го на зна че ния. Та кие ма те ри а лы при ня то на зы -
вать кон ст рук ци он ны ми. По рой мож но встре тить оп ре де ле -
ние, по ко то ро му к кон ст рук ци он ным ма те ри а лам от но сят
толь ко та кие, из ко то рых из го тов ляют де та ли (эле мен ты
кон ст рук ции), вос при ни ма ю щие си ло вые на груз ки. На са -
мом же де ле кон ст рук ци он ные ма те ри а лы долж ны вос при -
ни мать лю бые вну т рен ние и внеш ние фи зи че с кие воз дей ст -
вия, на при мер вы пол нять теп ло- и шу мо изо ли ру ю щую,
эк ра ни ру ю щую, гер ме ти зи ру ю щую, фрик ци он ную или ан -
ти фрик ци он ную функ ции и т.п. Спо соб ность ма те ри а лов
удов ле тво рять предъ яв ля е мым тре бо ва ниям вы яв ля ет ся при
ана ли зе их свойств, т.е. ха рак те ри с тик, оп ре де ля ю щих по -
ве де ние ма те ри а ла при про из вод ст ве, а за тем функ ци о -
ниро ва нии де та ли в со ста ве из де лия или слож ной тех ни че -
ской си с те мы под дей ст ви ем при ло жен ных внеш них
и вну т рен них фи зи че с ких воз дей ст вий. В на сто я щее вре мя
раз ра бо тан и на хо дит при ме не ние ши ро кий спектр кон ст -
рук ци он ных ма те ри а лов, об ла да ю щих той или иной со во -
куп но с тью свойств. За да ча кон ст рук то ра — вы брать из по -
тен ци аль но го мно же ст ва име ю щих ся ма те ри а лов на и бо лее
ра ци о наль ный, т.е. позволяющий получить мак си маль ное
ка че ст во при минимальной се бе с то и мости де та ли и из де лия
в це лом.

473.1. Укрупненная классификация конструкционных материалов

Оз на ко мим ся с ис поль зу е мы ми в раз ных об ла с тях ма -
ши но ст ро е ния ос нов ны ми ма те ри а ла ми и их ха рак те ри с ти -
ка ми. При ня тая в ма ши но ст ро е нии клас си фи ка ция кон ст -
рук ци он ных ма те ри а лов при ве де на на схе ме (рис. 3.1).

Рис. 3.1. Ук руп нен ная клас си фи ка ция кон ст рук ци он ных 
ма те ри а лов
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КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Неоднородные (композиционные)

Ме тал лы и сплавы. Под ме тал ла ми в тех ни ке под ра зу -
ме ва ют как хи ми че с кие эле мен ты, так и их со еди не ния
(спла вы), ко то рые ха рак те ри зу ют ся спе ци фи че с ки ми свой -
ст ва ми: ме тал ли че с ким бле с ком, вы со ки ми эле к т ро� и теп ло-
про вод но с тью, не про зрач но с тью, спо соб но с тью под вер гать -
ся об ра бот ке в хо лод ном и го ря чем со сто я ни ях (ре за ни ю,
ков ке, про кат ке, во ло че нию и т.п.).

В ос но ве струк ту ры ме тал лов ле жит кри с тал ли че с кая
ре шет ка из по ло жи тель ных ио нов, по гру жен ная в плот ный
«газ» из по движ ных эле к тро нов. Ме тал лы ак тив но об ра зу -
ют хи ми че с кие со еди не ния с не ме тал ла ми (ок си ды, суль фи-
ды, бо ри ды, ни т ри ды и т.д.), а так же с дру ги ми ме тал ла ми
(ин тер ме тал ли ды). Со вре мен ная ме тал лур гия в про мы ш -
лен ном объ е ме по лу ча ет свы ше 60 ме тал лов и на их ос но ве
бо лее 5000 спла вов.

Спла вы — это твер дые ве ще ст ва, об ра зо ван ные сплав ле -
ни ем двух или бо лее ком по нен тов.
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Сплав об ра зу ет ся в ре зуль та те как чи с то фи зи че с ких
про цес сов (рас тво ре ния, пе ре ме ши ва ния), так и хи ми че ско -
го вза и мо дей ст вия меж ду эле мен та ми. При этом воз ни ка ет
мно же ст во пе ре ход ных, про ме жу точ ных со сто я ний, в ко то -
рых на ря ду с рас тво ра ми об ра зу ют ся обо соб лен ные кри с -
тал лы от дель ных эле мен тов и их со еди не ний. Раз но об ра зие
со ста ва ти пов ме жа том ной свя зи и кри с тал ли че с ких струк -
тур спла вов обус лов ли ва ет зна чи тель ное раз ли чие их фи зи -
ко�хи ми че с ких, эле к т ри че с ких, маг нит ных, ме ха ни че с ких,
оп ти че с ких и дру гих свойств.

Спла вы на ос но ве же ле за на зы ва ют ся чер ны ми, на ос но ве
дру гих ме тал лов — цвет ны ми. Спла вы на ос но ве алю ми ния,
маг ния, ти та на и бе рил лия, име ю щие ма лую плот ность, на зы-
ва ют ся лег ки ми цвет ны ми, на ос но ве ме ди, свин ца, оло ва —
тя же лыми цвет ными. Спла вы на ос но ве цин ка, кад мия, оло -
ва, свин ца, ви с му та от но сят ся к лег ко плав ким цвет ным, на
ос но ве мо либ де на, ни о бия, цир ко ния, воль ф ра ма, ва на дия
и др. — к ту го плав ки м цвет ны м спла ва м.

Не ме тал ли че с кие ма те ри а лы. Это не ор га ни че с кие и ор -
га ни че с кие по ли мер ные ма те ри а лы, пласт мас сы, ком по зи ци -
он ные ма те ри а лы (на не ме тал ли че с кой ос но ве), гра фит, стек-
ло, ке ра ми ка, клеи, гер ме ти ки, ла ко кра соч ные по кры тия.

Пласт мас са ми на зы ва ют ма те ри а лы, ос но ву ко то рых со -
став ля ют при род ные или син те ти че с кие вы со ко мо ле ку ляр -
ные со еди не ния, со дер жа щие или не со дер жа щие дис перс -
ные или ко рот ко во лок ни с тые на пол ни те ли, пиг мен ты
и иные сы пу чие ком по нен ты.

Про стые пласт мас сы — это по ли ме ры без до ба вок. К ним,
на при мер, от но сят ся по ли эти лен, по ли сти рол. Слож ные
пласт мас сы — это по ли ме ры с раз лич ны ми до бав ка ми (на -
пол ни те ля ми, пла с ти фи ка то ра ми, ста би ли за то ра ми, от вер -
ди те ля ми, кра си те ля ми и др.).

На пол ни те ли (по рош ко об раз ные, кри с тал ли че с кие, во лок-
ни с тые ли с то вые, га зо об раз ные и т.п.) в ос нов ном оп ре де -
ля ют свой ст ва пласт масс — их проч ность, ин тер вал ра бо чих
тем пе ра тур, ко эф фи ци ент тре ния и др. Они рас по ла га ют ся
в по ли мер ной ма т ри це (дис пер си он ной сре де) и не об ра зу ют
не пре рыв ной фа зы. Фи зи че с ки пласт мас сы с на пол ни те ля -
ми пред став ля ют со бой ге те ро фаз ные ма те ри а лы с изо троп -
ны ми (оди на ко вы ми во всех на прав ле ни ях) фи зи че с ки ми
ма к ро свой ст ва ми. На пол ни те ли в пласт мас сы вво дят в ко -
ли че ст ве 40—70%.

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении48
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Сплав об ра зу ет ся в ре зуль та те как чи с то фи зи че с ких
про цес сов (рас тво ре ния, пе ре ме ши ва ния), так и хи ми че ско -
го вза и мо дей ст вия меж ду эле мен та ми. При этом воз ни ка ет
мно же ст во пе ре ход ных, про ме жу точ ных со сто я ний, в ко то -
рых на ря ду с рас тво ра ми об ра зу ют ся обо соб лен ные кри с -
тал лы от дель ных эле мен тов и их со еди не ний. Раз но об ра зие
со ста ва ти пов ме жа том ной свя зи и кри с тал ли че с ких струк -
тур спла вов обус лов ли ва ет зна чи тель ное раз ли чие их фи зи -
ко�хи ми че с ких, эле к т ри че с ких, маг нит ных, ме ха ни че с ких,
оп ти че с ких и дру гих свойств.

Спла вы на ос но ве же ле за на зы ва ют ся чер ны ми, на ос но ве
дру гих ме тал лов — цвет ны ми. Спла вы на ос но ве алю ми ния,
маг ния, ти та на и бе рил лия, име ю щие ма лую плот ность, на зы-
ва ют ся лег ки ми цвет ны ми, на ос но ве ме ди, свин ца, оло ва —
тя же лыми цвет ными. Спла вы на ос но ве цин ка, кад мия, оло -
ва, свин ца, ви с му та от но сят ся к лег ко плав ким цвет ным, на
ос но ве мо либ де на, ни о бия, цир ко ния, воль ф ра ма, ва на дия
и др. — к ту го плав ки м цвет ны м спла ва м.

Не ме тал ли че с кие ма те ри а лы. Это не ор га ни че с кие и ор -
га ни че с кие по ли мер ные ма те ри а лы, пласт мас сы, ком по зи ци -
он ные ма те ри а лы (на не ме тал ли че с кой ос но ве), гра фит, стек-
ло, ке ра ми ка, клеи, гер ме ти ки, ла ко кра соч ные по кры тия.

Пласт мас са ми на зы ва ют ма те ри а лы, ос но ву ко то рых со -
став ля ют при род ные или син те ти че с кие вы со ко мо ле ку ляр -
ные со еди не ния, со дер жа щие или не со дер жа щие дис перс -
ные или ко рот ко во лок ни с тые на пол ни те ли, пиг мен ты
и иные сы пу чие ком по нен ты.

Про стые пласт мас сы — это по ли ме ры без до ба вок. К ним,
на при мер, от но сят ся по ли эти лен, по ли сти рол. Слож ные
пласт мас сы — это по ли ме ры с раз лич ны ми до бав ка ми (на -
пол ни те ля ми, пла с ти фи ка то ра ми, ста би ли за то ра ми, от вер -
ди те ля ми, кра си те ля ми и др.).

На пол ни те ли (по рош ко об раз ные, кри с тал ли че с кие, во лок-
ни с тые ли с то вые, га зо об раз ные и т.п.) в ос нов ном оп ре де -
ля ют свой ст ва пласт масс — их проч ность, ин тер вал ра бо чих
тем пе ра тур, ко эф фи ци ент тре ния и др. Они рас по ла га ют ся
в по ли мер ной ма т ри це (дис пер си он ной сре де) и не об ра зу ют
не пре рыв ной фа зы. Фи зи че с ки пласт мас сы с на пол ни те ля -
ми пред став ля ют со бой ге те ро фаз ные ма те ри а лы с изо троп -
ны ми (оди на ко вы ми во всех на прав ле ни ях) фи зи че с ки ми
ма к ро свой ст ва ми. На пол ни те ли в пласт мас сы вво дят в ко -
ли че ст ве 40—70%.

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении48

Пла с ти фи ка то ры — это ве ще ст ва, по вы ша ю щие пла с тич-
ность, мо ро зо стой кость и об лег ча ю щие об ра бот ку пласт масс,
на при мер сте а рин, оле и но вая кис ло та, ди бу тилф та лат. Со -
дер жа ние пла с ти фи ка то ра в со ста ве ко леб лет ся в пре де лах
10—20%.

Ста би ли за то ры — ве ще ст ва, до бав ля е мые в пласт мас су
для по вы ше ния ста биль но с ти свойств при дли тель ном хра -
не нии и экс плу а та ции из де лий.

От вер ди те ли — ве ще ст ва, спо соб ст ву ю щие пе ре хо ду не -
ко то рых ви дов пласт масс в хи ми че с ки не о бра ти мое тер мо -
ста биль ное со сто я ние. Их вво дят в со став в ко ли че ст ве не -
сколь ких про цен тов.

При мер но 90% об ще го про из вод ст ва пласт масс при хо -
дит ся на сле ду ю щие груп пы: по ли эти ле ны низ кой и вы со -
кой плот но с ти, по ли про пи лен, по ли ви нилх ло рид, по ли сти -
рол и со по ли ме ры сти ро ла, по ли акри ла ты, по ли аце та ли,
по ли ами ды, про стые и слож ные по ли эфи ры, по ли суль фо -
ны, фе но� и ами но пла с ты, по ли эпок си ды и крем ний ор га ни -
че с кие по ли ме ры.

Кро ме твер до фаз ных су ще ст ву ют га зо фаз ные на пол ни -
те ли. Га зо на пол нен ные пласт мас сы пред став ля ют со бой ге -
те ро ген ные си с те мы, со сто я щие из твер дой фа зы — свя зу ю -
ще го, и га зо об раз ной фа зы — на пол ни те ля.

В за ви си мо с ти от ма к ро ст рук ту ры га зо на пол нен ные
пласт мас сы де лят ся на пе но пла с ты и по ро пла с ты. В пе но -
плас тах по ли мер ная ос но ва об ра зу ет си с те му за мк ну тых
изо ли ро ван ных яче ек, за пол нен ных га зом. Это же ст кие ма -
те ри а лы с плотностью 20—300 кг/м3. За мк ну тая яче и с тая
струк ту ра при да ет им хо ро шую пла ву честь и вы со кие теп -
ло изо ля ци он ные свой ст ва. Ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти
низ кий — от 0,003—0,007 Вт/(м·К).

В по ро плас тах по ли мер ная ос но ва об ра зу ет си с те му
яче ек с ча с тич но раз ру шен ны ми пе ре го род ка ми, ко то рые
со об ща ют ся меж ду со бой. Га зо об раз ная фа за в та кой си с те -
ме мо жет цир ку ли ро вать. Эти ма те ри а лы эла с тич ны, их
плотность со став ля ет 25—45 кг/м3. По лу ча ют по ро пла с ты,
вво дя в со став ком по зи ций ве ще ст ва, спо соб ные вы ки пать
при на гре ве или вы мы вать ся во дой, что и при во дит к об ра -
зо ва нию пор. По ро пла с ты от ли ча ют ся вы со кой спо соб но -
стью по гло щать зву ки (70—80%) на тех ни че с ких ча с то тах.

По ли ме ра ми на зы ва ют вы со ко мо ле ку ляр ные ве ще ст ва
(го мо по ли ме ры) с вве ден ны ми в них до бав ка ми, а имен но

493.1. Укрупненная классификация конструкционных материалов



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

ста би ли за то ра ми, ин ги би то ра ми, пла с ти фи ка то ра ми, смаз -
ка ми, ан ти ра да ми и т.д.

Глав ная осо бен ность по ли ме ров за клю ча ет ся в спе ци фи -
че с ком — цеп ном — стро е нии мо ле кул, со сто я щих из мно го -
крат но по вто ря ю щих ся струк тур ных груп пи ро вок — зве нь ев.
Зве нья пред став ля ют со бой низ ко мо ле ку ляр ные ве ще ст ва —
мо но ме ры, мо ле ку лы ко то рых спо соб ны в оп ре де лен ных
ус ло ви ях к по сле до ва тель но му со еди не нию друг с дру гом
в ре зуль та те хи ми че с кой ре ак ции син те за. Та ким об ра зом,
меж ду со бой зве нья со еди не ны в це пи хи ми че с ки ми свя зя -
ми. Фор ма ма к ро мо ле кул по ли ме ров мо жет быть ли ней ной,
раз ветв лен ной и про ст ран ст вен ной.

Со от вет ст вен но по ли ме ры с той или иной фи зи че с кой
ор га ни за ци ей ма к ро мо ле кул на зы ва ют ся ли ней ны ми, раз -
ветв лен ны ми или сет ча ты ми.

Фи зи че с кая ор га ни за ция ма к ро мо ле кул фор ми ру ет важ-
ней шие по ня тия, оп ре де ля ю щие до ми нант ные осо бен но с ти
по ли ме ров, а имен но тер мо пла с тич ность и тер мо ре ак тив -
ность.

Тер мо пла с тич ные по ли ме ры (термопласты) со сто ят из
ма к ро мо ле кул, со еди нен ных меж ду со бой толь ко фи зи че -
ски ми свя зя ми. При на гре ва нии до тем пе ра ту ры плав ле ния
фи зи че с кие свя зи ис че за ют, а хи ми че с кие — ко ва лент ные —
со хра ня ют ся и, сле до ва тель но, со хра ня ет ся не из мен ным
хи ми че с кое стро е ние по ли ме ра. При ох лаж де нии и за твер -
де ва нии та ко го рас пла ва фи зи че с кие свя зи и ос нов ные фи -
зи че с кие свой ст ва ве ще ст ва вос ста нав ли ва ют ся.

Та ким об ра зом, тер мо пла с ты, во�пер вых, до пу с ка ют
фор мо ва ние из де лий из рас пла ва с его по сле ду ю щим ох -
лаж де ни ем и за твер де ва ни ем и, во�вто рых, мо гут пе ре ра ба -
ты вать ся мно го крат но. Это, в свою оче редь, поз во ля ет воз -
вра щать в про из вод ст вен ный цикл от хо ды про из вод ст ва,
из де лия, ут ра тив шие по тре би тель скую цен ность, брак.

Тер мо ре ак тив ные по ли ме ры (реактопласты) со сто ят из
ма к ро мо ле кул, со еди нен ных по пе реч ны ми ко ва лент ны ми,
т.е. хи ми че с ки ми, свя зя ми. Та кая сет ча тая хи ми че с кая
струк ту ра не о бра ти ма. На гре ва ние сет ча тых по ли ме ров
при во дит не к рас плав ле нию, а к раз ру ше нию про ст ран ст -
вен ной сет ки, со про вож да ю ще му ся де с т рук ци ей. С прак ти -
че с кой точ ки зре ния это оз на ча ет, что ре ак то пла с ты до пу с -
ка ют лишь од но крат ную пе ре ра бот ку в из де лия, ко то рые
фор ми ру ют ся в ре зуль та те хи ми че с кой ре ак ции от верж де -

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении50
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ста би ли за то ра ми, ин ги би то ра ми, пла с ти фи ка то ра ми, смаз -
ка ми, ан ти ра да ми и т.д.

Глав ная осо бен ность по ли ме ров за клю ча ет ся в спе ци фи -
че с ком — цеп ном — стро е нии мо ле кул, со сто я щих из мно го -
крат но по вто ря ю щих ся струк тур ных груп пи ро вок — зве нь ев.
Зве нья пред став ля ют со бой низ ко мо ле ку ляр ные ве ще ст ва —
мо но ме ры, мо ле ку лы ко то рых спо соб ны в оп ре де лен ных
ус ло ви ях к по сле до ва тель но му со еди не нию друг с дру гом
в ре зуль та те хи ми че с кой ре ак ции син те за. Та ким об ра зом,
меж ду со бой зве нья со еди не ны в це пи хи ми че с ки ми свя зя -
ми. Фор ма ма к ро мо ле кул по ли ме ров мо жет быть ли ней ной,
раз ветв лен ной и про ст ран ст вен ной.

Со от вет ст вен но по ли ме ры с той или иной фи зи че с кой
ор га ни за ци ей ма к ро мо ле кул на зы ва ют ся ли ней ны ми, раз -
ветв лен ны ми или сет ча ты ми.

Фи зи че с кая ор га ни за ция ма к ро мо ле кул фор ми ру ет важ-
ней шие по ня тия, оп ре де ля ю щие до ми нант ные осо бен но с ти
по ли ме ров, а имен но тер мо пла с тич ность и тер мо ре ак тив -
ность.

Тер мо пла с тич ные по ли ме ры (термопласты) со сто ят из
ма к ро мо ле кул, со еди нен ных меж ду со бой толь ко фи зи че -
ски ми свя зя ми. При на гре ва нии до тем пе ра ту ры плав ле ния
фи зи че с кие свя зи ис че за ют, а хи ми че с кие — ко ва лент ные —
со хра ня ют ся и, сле до ва тель но, со хра ня ет ся не из мен ным
хи ми че с кое стро е ние по ли ме ра. При ох лаж де нии и за твер -
де ва нии та ко го рас пла ва фи зи че с кие свя зи и ос нов ные фи -
зи че с кие свой ст ва ве ще ст ва вос ста нав ли ва ют ся.

Та ким об ра зом, тер мо пла с ты, во�пер вых, до пу с ка ют
фор мо ва ние из де лий из рас пла ва с его по сле ду ю щим ох -
лаж де ни ем и за твер де ва ни ем и, во�вто рых, мо гут пе ре ра ба -
ты вать ся мно го крат но. Это, в свою оче редь, поз во ля ет воз -
вра щать в про из вод ст вен ный цикл от хо ды про из вод ст ва,
из де лия, ут ра тив шие по тре би тель скую цен ность, брак.

Тер мо ре ак тив ные по ли ме ры (реактопласты) со сто ят из
ма к ро мо ле кул, со еди нен ных по пе реч ны ми ко ва лент ны ми,
т.е. хи ми че с ки ми, свя зя ми. Та кая сет ча тая хи ми че с кая
струк ту ра не о бра ти ма. На гре ва ние сет ча тых по ли ме ров
при во дит не к рас плав ле нию, а к раз ру ше нию про ст ран ст -
вен ной сет ки, со про вож да ю ще му ся де с т рук ци ей. С прак ти -
че с кой точ ки зре ния это оз на ча ет, что ре ак то пла с ты до пу с -
ка ют лишь од но крат ную пе ре ра бот ку в из де лия, ко то рые
фор ми ру ют ся в ре зуль та те хи ми че с кой ре ак ции от верж де -
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ния. Тех но ло ги че с кие и иные от хо ды про из вод ст ва прак ти -
че с ки не ре цик ли ру ют ся.

Ком по зи ци он ные ма те ри а лы (КМ). Это ге те ро фаз ные
(со сто я щие из раз лич ных по фи зи че с ким и хи ми че с ким
свой ст вам фаз) си с те мы, по лу чен ные из двух и бо лее ком -
по нен тов с со хра не ни ем ин ди ви ду аль но с ти каж до го из них.

При этом:
• со став, фор ма и рас пре де ле ние ком по нен тов «за про ек -

ти ро ва ны» за ра нее;
• ком по нен ты при сут ст ву ют в ко ли че ст вах, обес пе чи ва -

ю щих за дан ные свой ст ва ма те ри а ла;
• ма те ри ал име ет но вые свой ст ва, от ли ча ю щи е ся от

свойств со став ля ю щих его ком по нен тов;
• ма те ри ал яв ля ет ся од но род ным в ма к ро мас шта бе и не -

од но род ным в ми к ро мас шта бе (ком по нен ты раз ли ча ют ся по
свой ст вам, меж ду ни ми су ще ст ву ет яв ная гра ни ца раз де ла).

Ком по нент, не пре рыв ный во всем объ е ме ма те ри а ла, на -
зы ва ет ся ма т ри цей; пре ры ви с тый, разъ е ди нен ный в объ е ме
ком по зи ции, — ар ми ру ю щим эле мен том. По ня тие «ар ми ру -
ю щий» оз на ча ет «вве ден ный в ма те ри ал с це лью из ме не ния
его свойств» (не обя за тель но уп роч ня ю щий).

Ма т рич ны ми ма те ри а ла ми мо гут быть ме тал лы и их
спла вы, ор га ни че с кие и не ор га ни че с кие по ли ме ры, ке ра ми -
ка и дру гие ве ще ст ва. Уси ли ва ю щи ми или ар ми ру ю щи ми
ком по нен та ми ча ще все го яв ля ют ся тон ко ди с перс ные по рош-
ко об раз ные ча с ти цы или во лок ни с тые ма те ри а лы раз лич -
ной при ро ды.

Ком по зи ци он ные ма те ри а лы об ла да ют та ким ком плек сом
свойств, ко то рый не до сти жим в тра ди ци он ных ме тал ли че -
ских и по ли мер ных ма те ри а лах. Они зна чи тель но пре вос хо -
дят их по удель ной проч но с ти, со про тив ле нию ус та ло с ти,
жа ро проч но с ти и дру гим фи зи че с ким и спе ци аль ным свой -
ст вам.

Клас си фи ци ру ют КМ по сле ду ю щим ос нов ным при зна -
кам: ма те ри а лу ма т ри цы и ар ми ру ю щих эле мен тов, ге о ме т -
рии ком по нен тов, струк ту ре и рас по ло же нию ком по нен тов,
ме то ду по лу че ния.

Об щее на зва ние, как пра ви ло, про ис хо дит от ма те ри а ла
ма т ри цы. КМ с ме тал ли че с кой ма т ри цей на зы ва ют ме тал -
ли че с ки ми КМ, с по ли мер ной — ПКМ, с не ор га ни че с кой —
не ор га ни че с ки ми КМ. Материалы, со дер жа щие два и бо лее
раз лич ных по со ста ву или при ро де ма т рич ных ма те ри а ла,
на зы ва ют по ли ма т рич ными.
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Ха рак те ри с ти ка КМ по ма те ри а лу ма т ри цы и ар ми ру ю -
щих эле мен тов ука зы ва ет на их при ро ду. На зва ние по ли -
мер ных КМ со сто ит обыч но из двух ча с тей: в пер вой ука зы -
ва ет ся ма те ри ал во лок на, вто рая часть — сло во «пла с тик»
или «во лок нит». На при мер, ма те ри а лы, ар ми ро ван ные
стек ло во лок ном, на зы ва ют ся стек ло пла с ти ка ми или стек ло -
во лок ни та ми; ме тал ли че с ки ми во лок на ми — ме тал ло пла с ти-
ка ми (ме тал ло во лок ни та ми); ор га ни че с ки ми во лок на ми —
ор га но пла с ти ка ми; уг ле род ным во лок ном — уг ле пла с ти ка -
ми (уг ле во лок ни та ми) и т.д.

В со от вет ст вии с ге о ме т ри ей ар ми ру ю щих эле мен тов
КМ де лят ся на по рош ко вые (гра ну ли ро ван ные), во лок ни -
стые и пла с тин ча тые.

К пер вой груп пе от но сят ся КМ ти па псев до с пла вов
и дру гие ком по зи ции, по лу ча е мые из сме сей раз лич ных по -
рош ков. Ко вто рой — КМ, ар ми ро ван ные не пре рыв ны ми
и дис крет ны ми во лок на ми. К тре ть ей — не пре рыв ны ми
и дис крет ны ми пла с ти на ми (на при мер, сло ис тые КМ, пред -
став ля ю щие со бой на бор из че ре ду ю щих ся листов фольги
из ста ли, алю ми ния и ти та на). Мак си маль ный раз мер дис -
крет ных во ло кон и пла с тин в ма те ри а лах вто рой и тре ть ей
групп со из ме рим с ха рак тер ным раз ме ром об раз ца КМ.

В со от вет ст вии с клас си фи ка ци ей по струк ту ре и рас по -
ло же нию ком по нен тов КМ раз де ля ют ся на груп пы с кар ка с -
ной, ма т рич ной, сло ис той и ком би ни ро ван ной струк ту рой.

К ма те ри а лам с кар кас ной струк ту рой от но сят ся, на при -
мер, псев до с пла вы, по лу чен ные ме то дом про пит ки, с ма т -
рич ной — ар ми ро ван ные КМ, со сло ис той — ком по зи ции,
по лу чен ные из на бо ра че ре ду ю щих ся ли с тов раз лич ной
при ро ды или со ста ва, с ком би ни ро ван ной — ма те ри а лы, со -
дер жа щие ком би на ции пер вых трех групп.

Композиты с ма т рич ной струк ту рой мо гут быть ар ми ро -
ва ны эле мен та ми, име ю щи ми ха о тич ную ори ен та цию
в про ст ран ст ве (дис перс ны ми вклю че ни я ми, дис крет ны ми
или не пре рыв ны ми во лок на ми). В этом слу чае ма те ри ал яв ля-
ет ся изо троп ным или ква зи изо т роп ным. Если ар ми ру ю щие
эле мен ты ори ен ти ро ван ы  в про ст ран ст ве оп ре де лен ным об -
ра зом, то КМ от но сят ся к упо ря до чен но�ар ми ро ван ным.
Они под раз де ля ют ся на од но ос но�ар ми ро ван ные или од но -
на прав лен ные (с рас по ло же ни ем во ло кон вдоль од ной оси),
дву хос но�ар ми ро ван ные (с пло с ко ст ным рас по ло же ни ем
ар ма ту ры) и тре хос но�ар ми ро ван ные (с объ ем ным рас по ло -
же ни ем ар ма ту ры).

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении52
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Ха рак те ри с ти ка КМ по ма те ри а лу ма т ри цы и ар ми ру ю -
щих эле мен тов ука зы ва ет на их при ро ду. На зва ние по ли -
мер ных КМ со сто ит обыч но из двух ча с тей: в пер вой ука зы -
ва ет ся ма те ри ал во лок на, вто рая часть — сло во «пла с тик»
или «во лок нит». На при мер, ма те ри а лы, ар ми ро ван ные
стек ло во лок ном, на зы ва ют ся стек ло пла с ти ка ми или стек ло -
во лок ни та ми; ме тал ли че с ки ми во лок на ми — ме тал ло пла с ти-
ка ми (ме тал ло во лок ни та ми); ор га ни че с ки ми во лок на ми —
ор га но пла с ти ка ми; уг ле род ным во лок ном — уг ле пла с ти ка -
ми (уг ле во лок ни та ми) и т.д.

В со от вет ст вии с ге о ме т ри ей ар ми ру ю щих эле мен тов
КМ де лят ся на по рош ко вые (гра ну ли ро ван ные), во лок ни -
стые и пла с тин ча тые.

К пер вой груп пе от но сят ся КМ ти па псев до с пла вов
и дру гие ком по зи ции, по лу ча е мые из сме сей раз лич ных по -
рош ков. Ко вто рой — КМ, ар ми ро ван ные не пре рыв ны ми
и дис крет ны ми во лок на ми. К тре ть ей — не пре рыв ны ми
и дис крет ны ми пла с ти на ми (на при мер, сло ис тые КМ, пред -
став ля ю щие со бой на бор из че ре ду ю щих ся листов фольги
из ста ли, алю ми ния и ти та на). Мак си маль ный раз мер дис -
крет ных во ло кон и пла с тин в ма те ри а лах вто рой и тре ть ей
групп со из ме рим с ха рак тер ным раз ме ром об раз ца КМ.

В со от вет ст вии с клас си фи ка ци ей по струк ту ре и рас по -
ло же нию ком по нен тов КМ раз де ля ют ся на груп пы с кар ка с -
ной, ма т рич ной, сло ис той и ком би ни ро ван ной струк ту рой.

К ма те ри а лам с кар кас ной струк ту рой от но сят ся, на при -
мер, псев до с пла вы, по лу чен ные ме то дом про пит ки, с ма т -
рич ной — ар ми ро ван ные КМ, со сло ис той — ком по зи ции,
по лу чен ные из на бо ра че ре ду ю щих ся ли с тов раз лич ной
при ро ды или со ста ва, с ком би ни ро ван ной — ма те ри а лы, со -
дер жа щие ком би на ции пер вых трех групп.

Композиты с ма т рич ной струк ту рой мо гут быть ар ми ро -
ва ны эле мен та ми, име ю щи ми ха о тич ную ори ен та цию
в про ст ран ст ве (дис перс ны ми вклю че ни я ми, дис крет ны ми
или не пре рыв ны ми во лок на ми). В этом слу чае ма те ри ал яв ля-
ет ся изо троп ным или ква зи изо т роп ным. Если ар ми ру ю щие
эле мен ты ори ен ти ро ван ы  в про ст ран ст ве оп ре де лен ным об -
ра зом, то КМ от но сят ся к упо ря до чен но�ар ми ро ван ным.
Они под раз де ля ют ся на од но ос но�ар ми ро ван ные или од но -
на прав лен ные (с рас по ло же ни ем во ло кон вдоль од ной оси),
дву хос но�ар ми ро ван ные (с пло с ко ст ным рас по ло же ни ем
ар ма ту ры) и тре хос но�ар ми ро ван ные (с объ ем ным рас по ло -
же ни ем ар ма ту ры).

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении52 533.1. Укрупненная классификация конструкционных материалов

В за ви си мо с ти от ви да ар ми ру ю ще го ком по нен та ком по -
зи ты мо гут быть раз де ле ны на две ос нов ные груп пы: дис -
перс но�уп роч нен ные и во лок ни с тые, ко то рые от ли ча ют ся
струк ту рой, ме ха низ ма ми об ра зо ва ния вы со кой проч но с ти.

Дис перс но�уп роч нен ные ком по зи ты пред став ля ют со бой
ма те ри ал, в ма т ри це ко то ро го рав но мер но рас пре де ле ны
мел ко ди с перс ные ча с ти цы вто ро го ве ще ст ва. В этом слу чае
при на гру же нии всю на груз ку вос при ни ма ет ма т ри ца, в ко -
то рой с по мо щью мно же ст ва прак ти че с ки нерас тво ря ю -
щих ся в ней ча с тиц вто рой фа зы со зда ет ся струк ту ра, эф -
фек тив но со про тив ля ю ща я ся пла с ти че с кой де фор ма ции.
Вы со кая проч ность до сти га ет ся при раз ме ре ча с тиц 10—500 нм
при сред нем рас сто я нии меж ду ни ми 100—500 нм и рав но -
мер ном рас пре де ле нии в ма т ри це. Оп ти маль ное со дер жа ние
вто рой фа зы для раз лич ных ме тал лов не о ди на ко во, но обыч-
но не пре вы ша ет 5—10% объ е ма.

Ком по зи ци он ные ма те ри а лы с во лок ни с тым на пол ни те -
лем (уп роч ни те лем) по ме ха низ му ар ми ру ю ще го дей ст вия
де лят на дис крет ные и с не пре рыв ным во лок ном. Дис крет -
ные во лок на ди а метром от до лей до со тен ми к ро ме т ров рас -
по ла га ют ся в ма т ри це ха о тич но. Чем боль ше от но ше ние
дли ны к ди а ме т ру во лок на, тем вы ше сте пень уп роч не ния.

На рис. 3.2 при ве де ны схе мы струк ту ры ком по зи ци он ных
ма те ри а лов.

Ча с то ком по зи ци он ный ма те ри ал пред став ля ет со бой сло-
ис тую струк ту ру, в ко то рой каж дый слой ар ми ро ван боль -
шим чис лом па рал лель ных не пре рыв ных во ло кон. Каж дый
слой мож но ар ми ро вать так же не пре рыв ны ми во лок на ми,
сот кан ны ми в ткань, ко то рая пред став ля ет со бой ис ход ную
фор му, по ши ри не и дли не со от вет ст ву ю щую ко неч но му
ма те ри а лу (рис. 3.3, а; 3.4). Не ред ко во лок на спле та ют в трех-
мер ные струк ту ры (рис. 3.3, б, в).

Рис. 3.2. Схе мы струк ту ры ком по зи ци он ных ма те ри а лов:

а — с дис перс ны ми ча с ти ца ми; б — пре ры ви с ты ми во лок на ми; 
в — не пре рыв ны ми во лок на ми

а б в
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении54

В ком по зи ци он ных ма те ри а лах с не ме тал ли че с кой ма т -
ри цей ис поль зу ют по ли мер ные, уг ле род ные и ке ра ми че с кие
ма те ри а лы.

Из по ли мер ных ма т риц на и боль шее рас про ст ра не ние
по лу чи ли эпок сид ная, фе но ло фор маль де гид ная и по ли -
амид ная. Углеродные ма т ри цы, кок со ван ные или пи ро уг ле -
род ные, по лу ча ют из син те ти че с ких по ли ме ров, под верг ну -
тых пи ро ли зу. Ма т ри ца свя зы ва ет ком по зи цию, при да вая
ей фор му. Уп роч ни те ля ми слу жат: стек лян ные, уг ле род -
ные, бор ные, ор га ни че с кие во лок на на ос но ве ни те вид ных
кри с тал лов (ок си дов, кар би дов, бо ри дов, ни т ри дов и др.).

Свой ст ва КМ за ви сят от со ста ва ком по нен тов, их со че та -
ния, ко ли че ст вен но го со от но ше ния и проч но с ти свя зи меж -
ду ни ми. По ми мо при ве ден ных схем клас си фи ка ции из�за
раз но об ра зия КМ су ще ст ву ют иные клас си фи ка ци он ные
при зна ки. На при мер, в табл. 3.1 да на клас си фи ка ция КМ по
ви ду и со че та нию ком по нен тов.

По ли ар ми ро ван ные КМ мо гут быть про сты ми, ес ли со -
дер жат ар ми ру ю щие ком по нен ты раз лич ной при ро ды,
но оди на ко вой раз мер но с ти, и ком би ни ро ван ны ми, ес ли со -
дер жат ар ми ру ю щие ком по нен ты раз лич ной раз мер но с ти
и при ро ды. На при мер, стек ло уг ле пла с тик яв ля ет ся про -
стым по ли ар ми ро ван ным КМ, а бо ро а лю ми ний с про слой -

Рис. 3.3. Пле тен ые ком по зи ци он ные ма те ри а лы:

а — с тка не вой струк ту рой; б, в — про ст ран ст вен ной струк ту рой

Рис. 3.4. Об раз цы ком по зи ци он ных тка ней с раз ной струк ту рой

а б в
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении54

В ком по зи ци он ных ма те ри а лах с не ме тал ли че с кой ма т -
ри цей ис поль зу ют по ли мер ные, уг ле род ные и ке ра ми че с кие
ма те ри а лы.

Из по ли мер ных ма т риц на и боль шее рас про ст ра не ние
по лу чи ли эпок сид ная, фе но ло фор маль де гид ная и по ли -
амид ная. Углеродные ма т ри цы, кок со ван ные или пи ро уг ле -
род ные, по лу ча ют из син те ти че с ких по ли ме ров, под верг ну -
тых пи ро ли зу. Ма т ри ца свя зы ва ет ком по зи цию, при да вая
ей фор му. Уп роч ни те ля ми слу жат: стек лян ные, уг ле род -
ные, бор ные, ор га ни че с кие во лок на на ос но ве ни те вид ных
кри с тал лов (ок си дов, кар би дов, бо ри дов, ни т ри дов и др.).

Свой ст ва КМ за ви сят от со ста ва ком по нен тов, их со че та -
ния, ко ли че ст вен но го со от но ше ния и проч но с ти свя зи меж -
ду ни ми. По ми мо при ве ден ных схем клас си фи ка ции из�за
раз но об ра зия КМ су ще ст ву ют иные клас си фи ка ци он ные
при зна ки. На при мер, в табл. 3.1 да на клас си фи ка ция КМ по
ви ду и со че та нию ком по нен тов.

По ли ар ми ро ван ные КМ мо гут быть про сты ми, ес ли со -
дер жат ар ми ру ю щие ком по нен ты раз лич ной при ро ды,
но оди на ко вой раз мер но с ти, и ком би ни ро ван ны ми, ес ли со -
дер жат ар ми ру ю щие ком по нен ты раз лич ной раз мер но с ти
и при ро ды. На при мер, стек ло уг ле пла с тик яв ля ет ся про -
стым по ли ар ми ро ван ным КМ, а бо ро а лю ми ний с про слой -

Рис. 3.3. Пле тен ые ком по зи ци он ные ма те ри а лы:

а — с тка не вой струк ту рой; б, в — про ст ран ст вен ной струк ту рой

Рис. 3.4. Об раз цы ком по зи ци он ных тка ней с раз ной струк ту рой

а б в

553.1. Укрупненная классификация конструкционных материалов

ка ми из ти та но вой фоль ги — ком би ни ро ван ным по ли ар ми -
ро ван ным КМ.

Ар ми ру ю щие ма те ри а лы мо гут быть в ви де во ло кон, жгу-
тов, ни тей, лент, мно го слой ных тка ней. Со дер жа ние уп роч -
ни те ля в ори ен ти ро ван ных ма те ри а лах со став ля ет 60—80%
объ е ма, в не о ри ен ти ро ван ных (с дис крет ны ми во лок на ми
и ни те вид ны ми кри с тал ла ми) — 20—30% объ е ма. Чем вы ше
проч ность и мо дуль уп ру го с ти во ло кон, тем вы ше проч -
ность и же ст кость ком по зи ци он но го ма те ри а ла. Ком по зи -
ци он ные ма те ри а лы от ли ча ют ся от обыч ных спла вов бо лее
вы со ки ми зна че ни я ми вре мен но го со про тив ле ния и пре де -
ла вы нос ли во с ти (на 50—100%), мо ду ля уп ру го с ти, ко эф -
фи ци ен та же ст ко с ти и по ни жен ной склон но с тью к тре щи -
но об ра зо ва нию. При ме не ние КМ по вы ша ет же ст кость
кон ст рук ции при од но вре мен ном сни же нии ее ме тал ло ем -
ко с ти. Свой ст ва ма т ри цы оп ре де ля ют проч ность ком по зи -
ции при сдви ге и сжа тии и со про тив ле ние ус та ло ст но му
раз ру ше нию.

По рош ко вые ма те ри а лы. Это ма те ри а лы, из го тов ляемые
пу тем прес со ва ния по рош ков в из де лия не об хо ди мой фор -
мы и раз ме ров и по сле ду ю ще го их спе ка ния. Ме то да ми по -
рош ко вой ме тал лур гии по лу ча ют ме тал ли че с кие, ме тал ло -
ке ра ми че с кие и ми не ра ло ке ра ми че с кие ма те ри а лы.

Таб ли ца 3.1

Клас си фи ка ция ком би ни ро ван ных ком по зи ци он ных ма те ри а лов
по ви дам со че та ний и рас по ло же нию ком по нен тов

Расположение
компонентов

Комбинация компонентов

поли -
матричные

полиармированные

Одноосное — — —

Двухосное

Трехосное —
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении56

Ке ра ми ка — это ма те ри ал, по лу чен ный пу тем спе ка ния
по рош ков ис ход ных ве ществ или ма те ри а лов на их ос но ве
при тем пе ра ту рах су ще ст вен но ни же тем пе ра ту ры их плав -
ле ния (раз мяг че ния, раз ло же ния или суб ли ма ции).

Про мы ш лен ность вы пу с ка ет раз лич ные ме тал ли че с кие
по рош ки: же лез ный, мед ный, ни ке ле вый, хро мо вый, ко -
баль то вый, воль ф ра мо вый, мо либ де но вый, ни о би е вый, ти -
та но вый и др. Ос но вой из го тов ле ния ме тал ло ке ра ми че с ких
твер дых спла вов яв ля ют ся по рош ки кар би дов ту го плав ких
ме тал лов (WC, TiC, TaC). В ка че ст ве свя зу ю ще го ма те ри а ла
при ме ня ют ко бальт. Про цент ное со от но ше ние ука зан ных ма-
те ри а лов вы би ра ют в за ви си мо с ти от их на зна че ния.

Для ми не ра ло ке ра ми ки ис поль зу ют , как пра ви ло, уль т ра-
ди с перс ные по рош ки кар би дов (SiC, B4C), ок си дов (Al2O3,
ZrO2, Y2O3, SrO, Ce2O3), ни т ри дов (AlN, Si3N4, BN, TiN2)
и дру гих ве ществ (Mg2SiO4, MgAl2O4), ха рак те ри зу ю щих ся
на и бо лее вы со ки ми тем пе ра ту ра ми плав ле ния, мо ду ля ми уп -
ру го с ти, хи ми че с кой ста биль но с тью и вы со ко тем пе ра тур ной
проч но с тью. На при мер, ке ра ми ка, по лу чен ная из уп роч нен -
но го ди ок си да цир ко ния или плот но спе чен но го кар би да
крем ния, име ет при тем пе ра ту ре до 2000 К пре дел проч но с ти
при из ги бе до 2200 МПа.

Раз ли ча ют по ри с тые и ком пакт ные по рош ко вые ма те ри -
а лы. Ком пакт ны ми на зы ва ют ма те ри а лы, в ко то рых по сле
окон ча тель ной об ра бот ки ос та точ ная по ри с тость со став ля -
ет не бо лее 3—5%. Их ис поль зу ют глав ным об ра зом для из -
го тов ле ния де та лей, вос при ни ма ю щих си ло вые, теп ло вые
и иные на груз ки. Как пра ви ло, эти де та ли вы пол ня ют из
ком по нен тов, ко то рые обыч ны ми ме то да ми ме тал лур гии
по лу чить не воз мож но.

По ри с ты ми на зы ва ют ма те ри а лы, в ко то рых по сле окон -
ча тель ной об ра бот ки со хра ня ет ся 10—40% ос та точ ной по -
ри с то с ти (рис. 3.5).

Рис. 3.5. Ми к ро фо то гра фии вы со ко по ри с тых ма те ри а лов
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении56

Ке ра ми ка — это ма те ри ал, по лу чен ный пу тем спе ка ния
по рош ков ис ход ных ве ществ или ма те ри а лов на их ос но ве
при тем пе ра ту рах су ще ст вен но ни же тем пе ра ту ры их плав -
ле ния (раз мяг че ния, раз ло же ния или суб ли ма ции).

Про мы ш лен ность вы пу с ка ет раз лич ные ме тал ли че с кие
по рош ки: же лез ный, мед ный, ни ке ле вый, хро мо вый, ко -
баль то вый, воль ф ра мо вый, мо либ де но вый, ни о би е вый, ти -
та но вый и др. Ос но вой из го тов ле ния ме тал ло ке ра ми че с ких
твер дых спла вов яв ля ют ся по рош ки кар би дов ту го плав ких
ме тал лов (WC, TiC, TaC). В ка че ст ве свя зу ю ще го ма те ри а ла
при ме ня ют ко бальт. Про цент ное со от но ше ние ука зан ных ма-
те ри а лов вы би ра ют в за ви си мо с ти от их на зна че ния.

Для ми не ра ло ке ра ми ки ис поль зу ют , как пра ви ло, уль т ра-
ди с перс ные по рош ки кар би дов (SiC, B4C), ок си дов (Al2O3,
ZrO2, Y2O3, SrO, Ce2O3), ни т ри дов (AlN, Si3N4, BN, TiN2)
и дру гих ве ществ (Mg2SiO4, MgAl2O4), ха рак те ри зу ю щих ся
на и бо лее вы со ки ми тем пе ра ту ра ми плав ле ния, мо ду ля ми уп -
ру го с ти, хи ми че с кой ста биль но с тью и вы со ко тем пе ра тур ной
проч но с тью. На при мер, ке ра ми ка, по лу чен ная из уп роч нен -
но го ди ок си да цир ко ния или плот но спе чен но го кар би да
крем ния, име ет при тем пе ра ту ре до 2000 К пре дел проч но с ти
при из ги бе до 2200 МПа.

Раз ли ча ют по ри с тые и ком пакт ные по рош ко вые ма те ри -
а лы. Ком пакт ны ми на зы ва ют ма те ри а лы, в ко то рых по сле
окон ча тель ной об ра бот ки ос та точ ная по ри с тость со став ля -
ет не бо лее 3—5%. Их ис поль зу ют глав ным об ра зом для из -
го тов ле ния де та лей, вос при ни ма ю щих си ло вые, теп ло вые
и иные на груз ки. Как пра ви ло, эти де та ли вы пол ня ют из
ком по нен тов, ко то рые обыч ны ми ме то да ми ме тал лур гии
по лу чить не воз мож но.

По ри с ты ми на зы ва ют ма те ри а лы, в ко то рых по сле окон -
ча тель ной об ра бот ки со хра ня ет ся 10—40% ос та точ ной по -
ри с то с ти (рис. 3.5).

Рис. 3.5. Ми к ро фо то гра фии вы со ко по ри с тых ма те ри а лов

573.1. Укрупненная классификация конструкционных материалов

Эти ма те ри а лы ис поль зу ют глав ным об ра зом для из го -
тов ле ния ан ти фрик ци он ных де та лей (под шип ни ков, вту -
лок) и филь т ров. Ан ти фрик ци он ные по рош ко вые спла вы
име ют низ кий ко эф фи ци ент тре ния, лег ко при ра ба ты ва ют -
ся, вы дер жи ва ют зна чи тель ные на груз ки и об ла да ют хо ро -
шей из но со стой ко с тью.

В табл. 3.2—3.4 при ве де ны ос нов ные кон ст рук ци он ные
ма те ри а лы.

Таб ли ца 3.2

Ос нов ные кон ст рук ци он ные ме тал ли че с кие ма те ри а лы

Экс плу а та ци он ные
осо бен но с ти ме тал ла 

Чи с тые
ме тал лы

Чер ные спла вы Ц вет ные спла вы

По вы шен ная
и вы со кая проч -
но с ть

—
Уг ле ро ди с тые
и ле ги ро ван -
ные ста ли

—

По вы шен ны е
техно ло ги че с ки е
свой ст ва 

Медь,
сере б ро,
зо ло то

Ли тей ные
и ков кие
чугу ны 

Ла ту ни, брон зы,
алюми ни е вые и маг -
ни е вые спла вы

Ма лая плот но с ть
и вы со кая удель -
ная проч но с ть 

— —
А лю ми ни е вые, маг -
ни е вые, ти та но вые,
бе рил ли е вые спла вы

Уп ру гость —
Пру жин ные
ста ли

Бе рил ли е вые и фто -
ри с тые брон зы 

Из но со стой кость,
вы со кая твер до сть

— —
Кар би ды, ни т ри ды,
бо ри ды ме тал ло в

Ан ти ф рик ци он -
ность

Медь —
Баб би ты, брон зы,
лату ни 

Ф рик ци он ность —
Ле ги ро ван -
ные ста ли
и чу гу ны

О ло вян ные брон зы

Кор ро зи он ная
стой кость

Зо ло то,
се ре б ро,
пла ти на

Кор ро зи он -
но-стой кие
ста ли 

А лю ми ни е вые, ти та -
но вые, ни ке ле вые
спла вы, ла ту ни,
брон зы 

Жа ро стой кость
и жа ро проч ность

—
Жа ро стой кие
ста ли и чу гу -
ны 

Жа ро проч ные спла -
вы маг ния, алю ми -
ния, ти та на, воль ф -
ра ма, мо либ де на,
ни о бия
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении58

Таб ли ца 3.3

Ос нов ные кон ст рук ци он ные неме тал ли че с кие ма те ри а лы

Таб ли ца 3.4

Ос нов ные ком по зи ци он ные ма те ри а лы

Экс плу а та ци он ные
осо бен но с ти материала

Простые
вещества

Полимеры
Прочие

вещества

По вы шен ны е тех -
но ло ги че с ки е свой -
ст ва

— Пласт мас сы —

Ма лая плот но с ть
и вы со кая удель ная
проч но с ть 

—
По ли с ти рол, по ли -
ме ти ле н ок сид, лав -
сан, по ли кар бо нат

—

Вы со кая уп ру гость —
Э ла с то ме ры (ре зи -
ны)

—

Из но со стой кость,
вы со кая твер до с ть

Ал маз, бо р
Ан ти ф рик ци он ные
са мо сма зы ва ю щи е ся
пласт мас сы

—

Ан ти ф рик ци он -
ность

Гра фит
Ан ти фрик ци он ные
са мо сма зы ва ю щи е ся
пласт мас сы

Д ре ве си ны 

Ф рик ци он ность
Уг ле род -
ные ма те -
ри а лы 

Ф рик ци он ные асбо -
по ли мер ные ма те ри -
а лы 

—

Кор ро зи он ная
стой кость

—
По ли э ти лен, по ли сти-
рол, ви ни пласт, те ф -
лон, ре зи на, эбо нит

Ка мень,
стек ло,
ситал лы

Жа ро стой кость
и жа ро проч ность

Тех ни че -
ский гра фит

— Ке ра ми ка 

Экс плу а та ци он ные осо бен но с ти
ма те ри а ла

Ма те ри ал

Ма лая плот но с ть и вы со кая
удель ная проч но с ть

Ди с перс но�уп роч нен ные, во лок -
ни с тые, эв тек ти че с кие ма те ри а лы 

Из но со стой кость, вы со кая твер-
до с ть

Т вер дые спла вы 

Ан ти ф рик ци он ность Ан ти ф рик ци он ные ком по зи ты

Ф рик ци он ность Ме тал ло ф то ро пла с ты

Кор ро зи он ная стой кость Уг ле ро ди с тые ма те ри а лы
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Таб ли ца 3.3

Ос нов ные кон ст рук ци он ные неме тал ли че с кие ма те ри а лы

Таб ли ца 3.4

Ос нов ные ком по зи ци он ные ма те ри а лы

Экс плу а та ци он ные
осо бен но с ти материала

Простые
вещества

Полимеры
Прочие

вещества

По вы шен ны е тех -
но ло ги че с ки е свой -
ст ва

— Пласт мас сы —

Ма лая плот но с ть
и вы со кая удель ная
проч но с ть 

—
По ли с ти рол, по ли -
ме ти ле н ок сид, лав -
сан, по ли кар бо нат

—

Вы со кая уп ру гость —
Э ла с то ме ры (ре зи -
ны)

—

Из но со стой кость,
вы со кая твер до с ть

Ал маз, бо р
Ан ти ф рик ци он ные
са мо сма зы ва ю щи е ся
пласт мас сы

—

Ан ти ф рик ци он -
ность

Гра фит
Ан ти фрик ци он ные
са мо сма зы ва ю щи е ся
пласт мас сы

Д ре ве си ны 

Ф рик ци он ность
Уг ле род -
ные ма те -
ри а лы 

Ф рик ци он ные асбо -
по ли мер ные ма те ри -
а лы 

—

Кор ро зи он ная
стой кость

—
По ли э ти лен, по ли сти-
рол, ви ни пласт, те ф -
лон, ре зи на, эбо нит

Ка мень,
стек ло,
ситал лы

Жа ро стой кость
и жа ро проч ность

Тех ни че -
ский гра фит

— Ке ра ми ка 

Экс плу а та ци он ные осо бен но с ти
ма те ри а ла

Ма те ри ал

Ма лая плот но с ть и вы со кая
удель ная проч но с ть

Ди с перс но�уп роч нен ные, во лок -
ни с тые, эв тек ти че с кие ма те ри а лы 

Из но со стой кость, вы со кая твер-
до с ть

Т вер дые спла вы 

Ан ти ф рик ци он ность Ан ти ф рик ци он ные ком по зи ты

Ф рик ци он ность Ме тал ло ф то ро пла с ты

Кор ро зи он ная стой кость Уг ле ро ди с тые ма те ри а лы

3.2. Свойства материалов

Ма те ри а лы об ла да ют оп ре де лен ным на бо ром свойств.
Раз ли ча ют фи зи че с кие, хи ми че с кие, ме ха ни че с кие, тех но -
ло ги че с кие и экс плу а та ци он ные свой ст ва ма те ри а лов, ко то -
рые пре до пре де ля ют их при ме не ние в той или иной от рас ли
про мы ш лен но с ти.

К ос нов ным фи зи че с ким свой ст вам от но сят ся плот -
ность, эле к т ро� и теп ло про вод ность, намаг ниченность, тем -
пе ра ту ра плав ле ния, тем пе ра тур ные ко эф фи ци ен ты ли ней -
но го и объ ем но го рас ши ре ния и др.

К ме ха ни че с ким свой ст вам ма те ри а ла от но сят ся проч -
ность, пла с тич ность, твер дость, пол зу честь, удар ная вяз -
кость, ус та лость, из но со стой кость.

Проч ность — спо соб ность твер до го те ла со про тив лять ся
де фор ма ции или раз ру ше нию под дей ст ви ем ста ти че с ких
или ди на ми че с ких на гру зок.

Твер дость — спо соб ность ма те ри а ла со про тив лять ся
вне д ре нию в не го дру го го, не по лу ча ю ще го ос та точ ной де -
фор ма ции, те ла.

Плас тич ность — спо соб ность ма те ри а ла по лу чать ос -
та точ ное (ос та ю ще е ся по сле уда ле ния на груз ки) из ме не ние
фор мы и раз ме ров без раз ру ше ния. Ха рак те ри с ти кой пла с -
тич но с ти яв ля ют ся от но си тель ное уд ли не ние и су же ние ис -
пы ту е мо го об раз ца.

Удар ная вяз кость — это проч ность при ди на ми че с ких
на груз ках, Дж/м2:

KC = ,

где А — ра бо та, за тра чен ная на раз ру ше ние об раз ца; F —
пло щадь об раз ца в ме с те над ре за.

Ползу честь — свой ст во ма те ри а ла мед лен но де фор ми -
ро вать ся под дей ст ви ем по сто ян но рас тя ги ва ю щей на груз -
ки, ко то рая со зда ет на пря же ние ни же пре де ла уп ру го с ти
дан но го ма те ри а ла.

Ус талость ма те ри а ла — свой ст во по сте пен но го на коп -
ле ния по вреж де ний в ма те ри а ле под дей ст ви ем цик ли че с ких
на гру зок, при во дя щих к об ра зо ва нию тре щин и раз ру ше нию.
Свой ст во ма те ри а лов со про тив лять ся ус та ло с ти на зы ва ет -
ся вынос ли во с тью (со про тив ле ни ем ус та ло с ти). Со про тив-
ле ние ус та ло с ти ха рак те ри зу ет ся пре де лом вы нос ли во с ти.

Пре дел вынос ливо с ти — это на и боль шее на пря же ние,
ко то рое ма те ри ал мо жет вы дер жать без при зна ков раз ру ше -

A
—
F

593.2. Свойства материалов
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ния по сле за дан но го числа на гру же ний зна ко пе ре мен ным
из ги бом или дру гим ви дом де фор ма ции при за креп ле нии
ис пы ту е мо го об раз ца од ним кон цом.

Од ним из по ка за те лей со про тив ле ния ус та ло с ти яв ля ет -
ся живу честь, под ко то рой по ни ма ют дол го веч ность де та -
ли от мо мен та за рож де ния пер вой ма к ро ско пи че с кой тре -
щи ны ус та ло с ти раз ме ром 0,5—1,0 мм до окон ча тель но го
раз ру ше ния.

Тех но ло ги че с кие свой ст ва ха рак те ри зу ют ся спо соб но -
стью ма те ри а ла при об ре тать за дан ную фор му под дей ст вием
раз лич ных фак то ров (тем пе ра ту ры, дав ле ния и др.), под -
вер гать ся ме ха ни че с кой об ра бот ке, со еди нять ся раз лич ны -
ми ме то да ми (свар кой, скле и ва ни ем) и т.д. От сю да сле ду ет,
что они име ют важ ное зна че ние при вы бо ре спо со ба из го -
тов ле ния де та лей, так как долж ны обес пе чить воз мож но
мень шую тру до ем кость кон ст рук ций.

К тех но ло ги че с ким свой ст вам ма те ри а лов от но сят ся ли -
тей ные свой ст ва (жид ко те ку честь, усад ка, склон ность
к лик ва ции), де фор ми ру е мость, сва ри ва е мость и об ра ба ты -
ва е мость ре жу щим ин ст ру мен том.

Жид ко теку честь — спо соб ность рас плав лен но го ма те -
ри а ла за пол нять ли тей ную фор му.

Усад ка — умень ше ние ли ней ных раз ме ров (объ е ма) за -
ли то го в фор му ма те ри а ла в про цес се ос ты ва ния от лив ки.

Лик вация — се г ре га ция, не од но род ность хи ми че с ко го
со ста ва спла ва, воз ни ка ю щая при его кри с тал ли за ции.

Те ку честь — спо соб ность по рош ка за пол нять пресс-
фор му.

Спе кае мость — проч ность сцеп ле ния ча с тиц в ре зуль -
та те тер ми че с кой об ра бот ки прес со ван ных за го то вок.

Прес су е мость — спо соб ность по рош ка уп лот нять ся под
дей ст ви ем внеш ней на груз ки и обес пе чи вать вы со кую
проч ность сцеп ле ния ча с тиц по сле прес со ва ния.

Свари вае мость — спо соб ность ма те ри а ла да вать проч -
ное не разъ ем ное со еди не ние при на гре ве сва ри ва е мых кро -
мок до тем пе ра ту ры плав ле ния или бе ло го ка ле ния и при -
ло же ния оп ре де лен но го дав ле ния (уда ров или сжа тия).

Де фор ми ру е мость (ков кость) — спо соб ность ма те ри -
ала при ни мать не об хо ди мую фор му под дей ст ви ем внеш -
ней на груз ки без раз ру ше ния и при на и мень шем со про тив -
ле нии.

Про кали вае мость — спо соб ность ме тал ла вос при ни -
мать за кал ку на не ко то рую глу би ну от по верх но с ти.

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении60
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ния по сле за дан но го числа на гру же ний зна ко пе ре мен ным
из ги бом или дру гим ви дом де фор ма ции при за креп ле нии
ис пы ту е мо го об раз ца од ним кон цом.

Од ним из по ка за те лей со про тив ле ния ус та ло с ти яв ля ет -
ся живу честь, под ко то рой по ни ма ют дол го веч ность де та -
ли от мо мен та за рож де ния пер вой ма к ро ско пи че с кой тре -
щи ны ус та ло с ти раз ме ром 0,5—1,0 мм до окон ча тель но го
раз ру ше ния.

Тех но ло ги че с кие свой ст ва ха рак те ри зу ют ся спо соб но -
стью ма те ри а ла при об ре тать за дан ную фор му под дей ст вием
раз лич ных фак то ров (тем пе ра ту ры, дав ле ния и др.), под -
вер гать ся ме ха ни че с кой об ра бот ке, со еди нять ся раз лич ны -
ми ме то да ми (свар кой, скле и ва ни ем) и т.д. От сю да сле ду ет,
что они име ют важ ное зна че ние при вы бо ре спо со ба из го -
тов ле ния де та лей, так как долж ны обес пе чить воз мож но
мень шую тру до ем кость кон ст рук ций.

К тех но ло ги че с ким свой ст вам ма те ри а лов от но сят ся ли -
тей ные свой ст ва (жид ко те ку честь, усад ка, склон ность
к лик ва ции), де фор ми ру е мость, сва ри ва е мость и об ра ба ты -
ва е мость ре жу щим ин ст ру мен том.

Жид ко теку честь — спо соб ность рас плав лен но го ма те -
ри а ла за пол нять ли тей ную фор му.

Усад ка — умень ше ние ли ней ных раз ме ров (объ е ма) за -
ли то го в фор му ма те ри а ла в про цес се ос ты ва ния от лив ки.

Лик вация — се г ре га ция, не од но род ность хи ми че с ко го
со ста ва спла ва, воз ни ка ю щая при его кри с тал ли за ции.

Те ку честь — спо соб ность по рош ка за пол нять пресс-
фор му.

Спе кае мость — проч ность сцеп ле ния ча с тиц в ре зуль -
та те тер ми че с кой об ра бот ки прес со ван ных за го то вок.

Прес су е мость — спо соб ность по рош ка уп лот нять ся под
дей ст ви ем внеш ней на груз ки и обес пе чи вать вы со кую
проч ность сцеп ле ния ча с тиц по сле прес со ва ния.

Свари вае мость — спо соб ность ма те ри а ла да вать проч -
ное не разъ ем ное со еди не ние при на гре ве сва ри ва е мых кро -
мок до тем пе ра ту ры плав ле ния или бе ло го ка ле ния и при -
ло же ния оп ре де лен но го дав ле ния (уда ров или сжа тия).

Де фор ми ру е мость (ков кость) — спо соб ность ма те ри -
ала при ни мать не об хо ди мую фор му под дей ст ви ем внеш -
ней на груз ки без раз ру ше ния и при на и мень шем со про тив -
ле нии.

Про кали вае мость — спо соб ность ме тал ла вос при ни -
мать за кал ку на не ко то рую глу би ну от по верх но с ти.

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении60 613.2. Свойства материалов

Таб ли ца 3.5

Свой ст ва не ко то рых чи с тых ме тал лов

Металл

Медь 1084 225 60 132 — у х

Серебро 962 157 65 74,4 25 x x

Золото 1064 130 50 77 18 x х

Цинк 419 46—216 84—50 — — — x

Алюминий 660 88—137 12—40 71 25 — x
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Об рабаты вае мость — спо соб ность ма те ри а ла под да -
вать ся об ра бот ке ре за ни ем. Кри те ри я ми об ра ба ты ва е мо с ти
яв ля ют ся ре жи мы ре за ния и ка че ст во по верх но ст но го слоя.

К экс плу а та ци он ным от но сят ся свой ст ва ма те ри а ла, не -
по сред ст вен но вли я ю щие на по ка за те ли, ха рак те ри зу ю щие
це ле вое на зна че ние из де лия.

Кор рози он ная стой кость — со про тив ле ние ма те ри а ла
дей ст вию аг рес сив ных сред (кис лот ных, ще лоч ных и т.п.).

Хла достой кость — спо соб ность ма те ри а ла со хра нять
тре бу е мые пла с ти че с кие свой ст ва при низ ких ра бо чих тем -
пе ра ту рах.

Жа ропроч ность — спо соб ность ма те ри а ла со хра нять
тре бу е мые ме ха ни че с кие свой ст ва при вы со ких ра бо чих
тем пе ра ту рах.

Жа ростой кость — спо соб ность ма те ри а ла со про тив лять-
ся окис ле нию в га зо вой сре де при вы со ких тем пе ра ту рах.

Ан тифрик ци он ность — спо соб ность ма те ри а ла при ра ба-
ты вать ся по тру щим ся по верх но с тям к дру го му ма те ри а лу.

Из наши вае мость — свой ст во ма те ри а ла из ме нять раз -
ме ры, фор му, раз ру шать по верх но ст ный слой или из ме нять
со сто я ние его по верх но с ти вслед ст вие ос та точ ной де фор -
ма ции от по сто ян но дей ст ву ю щих на гру зок при тре нии со -
пря га е мых по верх но с тей.

Из но со ус тойчивость — спо соб ность ма те ри а ла ока зы -
вать со про тив ле ние из на ши ва нию, оце ни ва е мое ве ли чи ной
об рат ной ско ро сти из на ши ва ния.

Свой ст ва не ко то рых чи с тых ме тал лов и цвет ных спла вов
при ве де ны в табл. 3.5 и 3.6. Свой ст ва не ко то рых не ме тал ли -
че с ких ма те ри а лов при ве де ны в табл. 3.7.
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении62

Окончание таб л. 3.5

Металл

Олово 232 27 40 55 7,6 — x

Свинец 327 14 31 — 4 — x

Магний 650 107—235 5—16 44 40 — x

Титан 1668 460 28 108 154 x у

Хром 1877 412 44 240 — — x

Вольфрам 3387 853 12 394 — — у

Железо 1530 176—314 25—50 220 — — x
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Таб ли ца 3.6

Свой ст ва не ко то рых цвет ных спла вов

Сплав

Ла тунь Л90

Брон за оло -
вян ная ли тей -
ная Бр 010Ф

Ду ра лю мин
Д16

Вы со ко проч -
ный алю ми -
ни е вый сплав
В95

Ко воч ный
алю ми ни е вый
сплав АК8

Си лу мин АЛ9

Ли тей ный
маг ни е вый
сплав МЛ4

1025 235—590 2—52 102 490— в — в
1420

934 195—295 3—10 100,9 785— в в —
1180

— 450—480 10—19 72 1050 у — в

— 520—600 8—14 72 1500 у — в

— 470—540 7—12 74 1350 у — в

— 170—230 2—4 70 500— у в —
750

— 250—255 6—9 — — н в —
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении62

Окончание таб л. 3.5

Металл

Олово 232 27 40 55 7,6 — x

Свинец 327 14 31 — 4 — x

Магний 650 107—235 5—16 44 40 — x

Титан 1668 460 28 108 154 x у

Хром 1877 412 44 240 — — x

Вольфрам 3387 853 12 394 — — у

Железо 1530 176—314 25—50 220 — — x
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Таб ли ца 3.6

Свой ст ва не ко то рых цвет ных спла вов

Сплав

Ла тунь Л90

Брон за оло -
вян ная ли тей -
ная Бр 010Ф

Ду ра лю мин
Д16

Вы со ко проч -
ный алю ми -
ни е вый сплав
В95

Ко воч ный
алю ми ни е вый
сплав АК8

Си лу мин АЛ9

Ли тей ный
маг ни е вый
сплав МЛ4

1025 235—590 2—52 102 490— в — в
1420

934 195—295 3—10 100,9 785— в в —
1180

— 450—480 10—19 72 1050 у — в

— 520—600 8—14 72 1500 у — в

— 470—540 7—12 74 1350 у — в

— 170—230 2—4 70 500— у в —
750

— 250—255 6—9 — — н в —
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633.2. Свойства материалов

Окончание таб л. 3.6

Сплав

Ти та но вый
сплав ОТ4

Бе рил ли е вый
сплав АБМ

Баб бит Б83

Мель хи ор
МН19

— 700—900 12—20 115 1560 в — у

— — — — 250 — в х

183— — — — 250 — в х
400

1190 294—784 3—40 137,2 686— в — в
1176
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Таб ли ца 3.7

Свой ст ва не ко то рых не ме тал ли че с ких ма те ри а лов

Материал

По ли э ти лен
ПЭВД

По ли про пи лен

По ли сти рол

Фто ро пласт�3

Фто ро пласт�4

Ор га ни че с кое
стек ло

По ли амид

По ли кар бо нат
(ди ф лон)

Пен та пласт

Кар бо во лок нит
КМУ�1У

Бо ро во лок нит
КБМ�Зк

Ор га но во лок нит

Си талл

0,92 10—17 50—600 — —

0,90 25—40 200—800 — —

1,05—1,08 37—48 1—4 — —

2,09—2,16 30—45 20—200 — 100—130

1,9—2,2 15—35 250—500 — —

1,2 63—100 2,5—20 2,0—4,1 10—300

1,0—1,14 38—60 70—280 1,2—1,5 74—150

1,2 70 — — 80—160

1,4 80—110 5—10 — —

1,47 1020 0,6 180 —

2,0 1300 0,35 260 —

1,2—1,4 700 2,5 35 —

2,4—2,9 >112 — 84—141 —
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При ме ча ние. х — ма те ри ал об ла да ет хо ро ши ми по ка за те ля ми,
впол не удов ле тво ря ю щи ми со вре мен ное ма ши но ст ро е ние; у —
ма те ри ал об ла да ет удов ле тво ри тель ны ми по ка за те ля ми; в — ма те -
ри ал об ла да ет вы со ки ми ли тей ны ми по ка за те ля ми; н — ма те ри ал
об ла да ет не удов ле тво ри тель ны ми по ка за те ля ми, не со от вет ст ву -
ю щи ми ус ло ви я м экс плу а та ции или про из вод ст ва.

3.3. Области применения различных материалов

В та ких от рас лях ма ши но ст ро е ния, как стан ко ст ро е ние
и ряд дру гих, для из го тов ле ния зна чи тель ной до ли де та лей
раз лич ных из де лий, в пер вую оче редь стан ков, обо ру до ва -
ния, ис поль зу ют  чер ные ме тал лы — ста ли и чу гу ны. В то же
вре мя в та ких от рас лях про мы ш лен но с ти, как эле к т ро тех ни-
че с кая, авиа ци он ная, ра кет но�ко с ми че с кая, су до ст ро и тель -
ная, хи ми че с кое ма ши но ст ро е ние, и в не ко то рых дру гих
ши ро кое при ме не ние на шли цвет ные ме тал лы и их спла вы,
ком по зи ци он ные и по рош ко вые ма те ри а лы.

Рас смо т рим вкрат це об ла с ти при ме не ния раз лич ных ма -
те ри а лов.

Чу гу ны об ла да ют при ем ле мой проч но с тью, уме рен ной
пла с тич но с тью и хо ро ши ми ан ти фрик ци он ны ми свой ст ва -
ми. Ши ро ко при ме ня ют ся для из го тов ле ния от ли вок кор -
пус ных де та лей. Из от лив ок из вы со ко проч но го чу гу на про -
из водят ко лен ча тые ва лы, де та ли про кат ных ста нов, кор пу сы
на со сов и т.п. Ков кий чу гун ис поль зу ют для из го тов ле ния
тон ко стен ных де та лей, кар те ров ре дук то ров, флан цев, муфт
и т.п.

Ста ли яв ля ют ся ос нов ны ми кон ст рук ци он ны ми ма те ри -
а ла ми ма ши но ст ро е ния. Из про стых уг ле ро ди с тых ста лей
из го тов ля ют ря до вой про кат — бал ки, швел ле ры, угол ки,
прут ки, а так же ли с ты, тру бы и по ков ки. Ка че ст вен ные низ ко -
уг ле ро ди с тые ста ли ис поль зу ют для от вет ст вен ных свар ных
кон ст рук ций и де та лей из де лий, уп роч ня е мых це мен та ци -
ей. Сред не уг ле ро ди с тые ста ли при ме ня ют для из го тов ле -
ния не боль ших де та лей или де та лей, не тре бу ю щих сквоз -
ной про ка ли ва е мо с ти при тер мо об ра бот ке.

Ста ли с вы со ким со дер жа ни ем уг ле ро да (0,6—0,85% С)
об ла да ют по вы шен ной проч но с тью, из но со стой ко с тью
и уп ру ги ми свой ст ва ми. Их при ме ня ют по сле тер мо об ра -
бот ки для де та лей, ра бо та ю щих в ус ло ви ях тре ния при на -
ли чии вы со ких ста ти че с ких, ви б ра ци он ных на гру зок (пру -
жин и рес сор, шпин де лей, про кат ных вал ков и т.п.).

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении64
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При ме ча ние. х — ма те ри ал об ла да ет хо ро ши ми по ка за те ля ми,
впол не удов ле тво ря ю щи ми со вре мен ное ма ши но ст ро е ние; у —
ма те ри ал об ла да ет удов ле тво ри тель ны ми по ка за те ля ми; в — ма те -
ри ал об ла да ет вы со ки ми ли тей ны ми по ка за те ля ми; н — ма те ри ал
об ла да ет не удов ле тво ри тель ны ми по ка за те ля ми, не со от вет ст ву -
ю щи ми ус ло ви я м экс плу а та ции или про из вод ст ва.

3.3. Области применения различных материалов

В та ких от рас лях ма ши но ст ро е ния, как стан ко ст ро е ние
и ряд дру гих, для из го тов ле ния зна чи тель ной до ли де та лей
раз лич ных из де лий, в пер вую оче редь стан ков, обо ру до ва -
ния, ис поль зу ют  чер ные ме тал лы — ста ли и чу гу ны. В то же
вре мя в та ких от рас лях про мы ш лен но с ти, как эле к т ро тех ни-
че с кая, авиа ци он ная, ра кет но�ко с ми че с кая, су до ст ро и тель -
ная, хи ми че с кое ма ши но ст ро е ние, и в не ко то рых дру гих
ши ро кое при ме не ние на шли цвет ные ме тал лы и их спла вы,
ком по зи ци он ные и по рош ко вые ма те ри а лы.

Рас смо т рим вкрат це об ла с ти при ме не ния раз лич ных ма -
те ри а лов.

Чу гу ны об ла да ют при ем ле мой проч но с тью, уме рен ной
пла с тич но с тью и хо ро ши ми ан ти фрик ци он ны ми свой ст ва -
ми. Ши ро ко при ме ня ют ся для из го тов ле ния от ли вок кор -
пус ных де та лей. Из от лив ок из вы со ко проч но го чу гу на про -
из водят ко лен ча тые ва лы, де та ли про кат ных ста нов, кор пу сы
на со сов и т.п. Ков кий чу гун ис поль зу ют для из го тов ле ния
тон ко стен ных де та лей, кар те ров ре дук то ров, флан цев, муфт
и т.п.

Ста ли яв ля ют ся ос нов ны ми кон ст рук ци он ны ми ма те ри -
а ла ми ма ши но ст ро е ния. Из про стых уг ле ро ди с тых ста лей
из го тов ля ют ря до вой про кат — бал ки, швел ле ры, угол ки,
прут ки, а так же ли с ты, тру бы и по ков ки. Ка че ст вен ные низ ко -
уг ле ро ди с тые ста ли ис поль зу ют для от вет ст вен ных свар ных
кон ст рук ций и де та лей из де лий, уп роч ня е мых це мен та ци -
ей. Сред не уг ле ро ди с тые ста ли при ме ня ют для из го тов ле -
ния не боль ших де та лей или де та лей, не тре бу ю щих сквоз -
ной про ка ли ва е мо с ти при тер мо об ра бот ке.

Ста ли с вы со ким со дер жа ни ем уг ле ро да (0,6—0,85% С)
об ла да ют по вы шен ной проч но с тью, из но со стой ко с тью
и уп ру ги ми свой ст ва ми. Их при ме ня ют по сле тер мо об ра -
бот ки для де та лей, ра бо та ю щих в ус ло ви ях тре ния при на -
ли чии вы со ких ста ти че с ких, ви б ра ци он ных на гру зок (пру -
жин и рес сор, шпин де лей, про кат ных вал ков и т.п.).

Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении64

Леги ро ванные стали ши ро ко при ме ня ют для тя же ло -
на гру жен ных эле мен тов кон ст рук ций ма ши но ст ро и тель ных
из де лий. Тер ми че с кая об ра бот ка су ще ст вен но улуч ша ет их
кон ст рук тив но�тех но ло ги че с кие свой ст ва.

Низ ко ле ги ро ван ные ста ли в ви де ли с тов сор то во го и фа -
сон но го про ка та ши ро ко ис поль зу ют для свар ных кон ст -
рук ций. При ме не ние тер ми че с ки об ра бо тан ных про фи лей
и ли с тов из низ ко ле ги ро ван ных ста лей вза мен уг ле ро ди с тых
поз во ля ет сэ ко но мить до 15—50% ме тал ла.

Вы со ко проч ные сред не ле ги ро ван ные ста ли используют
для вы со ко на гру жен ных де та лей. Так, хро ман си ли (30ХГС,
30ХГСН2А) при ме ня ют  для из го тов ле ния ци лин д ров, ба -
лок, ра бо та ю щих на срез шпи лек и осей, груп по вых бол тов,
на гру жен ных осе вой си лой; сталь 40ХСН2МА — для вы со -
ко на гру жен ных де та лей, не име ю щих зна чи тель ных кон -
цен т ра то ров на пря же ния, и т.д.

Вы со ко проч ные, вы со ко ле ги ро ван ные ста ли об ла да ют
уни каль ным ком плек сом свойств: вы со кой проч но с тью при
до ста точ ной пла с тич но с ти и вяз ко с ти, вы со ким со про тив -
ле ни ем ма лым пла с ти че с ким де фор ма ци ям, хруп ко му и ус -
та ло ст но му раз ру ше нию в со че та нии с хла до стой ко с тью,
теп ло стой ко с тью, кор ро зи он ной стой ко с тью и раз мер ной
ста биль но с тью. Их ис поль зу ют  для вы со ко на гру жен ных де -
та лей, экс плу а ти ру е мых при экс тре маль ных тем пе ра ту рах,
в аг рес сив ных сре дах и т.п.

Цвет ные спла вы об ла да ют раз но об раз ны ми фи зи ко�хи -
ми че с ки ми свой ст ва ми, что и оп ре де ля ет их ши ро кое при -
ме не ние для из го тов ле ния под шип ни ков (брон зы, баб би ты),
де та лей тор мо зов и теп ло за щит ных эк ра нов (бе рил ли е вые
спла вы), кор ро зи он но -стой ких, ви б ро стой ких, сверх лег ких
и дру гих кон ст рук ций. Осо бен но ши ро кое рас про ст ра не ние
по лу чи ли алю ми ни е вые, маг ни е вые и ти та но вые спла вы.

Ти тан — проч ный, лег кий, гиб кий ме талл, име ю щий са -
мый боль шой по ка за тель от но ше ния пре де ла проч но с ти
к плот но с ти из всех кон ст рук ци он ных ме тал ли че с ких ма те -
ри а лов. Он об ла да ет вы со ким со про тив ле ни ем кор ро зии
и эро зии, ус та ло ст ной проч но с тью при вы со ких тем пе ра ту -
рах, хо ро шей сва ри ва е мо с тью и хла до стой ко с тью, ма лым
ко эф фи ци ен том ли ней но го рас ши ре ния. Бла го да ря этим
ка че ст вам кон ст рук ции из ти та но вых спла вов мо гут ра бо -
тать в лю бых при род ных ус ло ви ях без ог ра ни че ния ре сур са.
Ис поль зу ют ся они пре иму ще ст вен но в ра ке то ст ро е нии,
авиа ции и хи ми че с кой про мы ш лен но с ти (рис. 3.6).
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Рис. 3.6. Де та ли из ти та но во го спла ва

Рис. 3.7. Алю ми ни е вая 
кор пус ная де таль

Рис. 3.8. Маг ни е вая 
ли ть е вая за го тов ка 

для ре дук то ра вер то ле та

Алю ми ний. Вы со кая кор ро зи он ная стой кость алю ми ни -
е вых спла вов, зна чи тель но пре вос хо дя щая кор ро зи он ную
стой кость кон ст рук ци он ной ста ли, поз во ля ет уве ли чить срок
экс плу а та ции га зо� и неф те до бы ва ю ще го обо ру до ва ния, ра -
бо та ю ще го в аг рес сив ных сре дах, по это му при ме не ние их
для из го тов ле ния труб и де та лей бу ро вых ус та но вок, ем ко -
с тей для хра не ния и пе ре воз ки неф ти весь ма пер спек тив но.
Осо бен но пер спек тив ны спла вы на ос но ве алю ми ния при
ис поль зо ва нии в кон ст рук ци ях, пред наз на чен ных для экс -
плу а та ции в ус ло ви ях Се ве ра. Яв ля ясь ме тал ла ми с гра не -
цен т ри ро ван ной ре шет кой, алю ми ни е вые спла вы не толь ко
не под вер же ны низ ко тем пе ра тур но му ох руп чи ва нию, но об-
ла да ют по вы шен ны ми (на 20%) проч но с тью и пла с тич но -
стью при сни же нии тем пе ра ту ры сре ды до ми нус 100°С. При-
мер кор пус ной де та ли из алю ми ния при ве ден на рис. 3.7.

Маг ний. Спла вы на ос но ве маг ния яв ля ют ся важ ными
кон ст рук ци он ными ма те ри а лами в ав то мо биль ной и авиа ци-
он ной про мы ш лен но с ти (рис. 3.8) бла го да ря лег ко с ти и проч-
но с ти.
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Рис. 3.6. Де та ли из ти та но во го спла ва

Рис. 3.7. Алю ми ни е вая 
кор пус ная де таль

Рис. 3.8. Маг ни е вая 
ли ть е вая за го тов ка 

для ре дук то ра вер то ле та

Алю ми ний. Вы со кая кор ро зи он ная стой кость алю ми ни -
е вых спла вов, зна чи тель но пре вос хо дя щая кор ро зи он ную
стой кость кон ст рук ци он ной ста ли, поз во ля ет уве ли чить срок
экс плу а та ции га зо� и неф те до бы ва ю ще го обо ру до ва ния, ра -
бо та ю ще го в аг рес сив ных сре дах, по это му при ме не ние их
для из го тов ле ния труб и де та лей бу ро вых ус та но вок, ем ко -
с тей для хра не ния и пе ре воз ки неф ти весь ма пер спек тив но.
Осо бен но пер спек тив ны спла вы на ос но ве алю ми ния при
ис поль зо ва нии в кон ст рук ци ях, пред наз на чен ных для экс -
плу а та ции в ус ло ви ях Се ве ра. Яв ля ясь ме тал ла ми с гра не -
цен т ри ро ван ной ре шет кой, алю ми ни е вые спла вы не толь ко
не под вер же ны низ ко тем пе ра тур но му ох руп чи ва нию, но об-
ла да ют по вы шен ны ми (на 20%) проч но с тью и пла с тич но -
стью при сни же нии тем пе ра ту ры сре ды до ми нус 100°С. При-
мер кор пус ной де та ли из алю ми ния при ве ден на рис. 3.7.

Маг ний. Спла вы на ос но ве маг ния яв ля ют ся важ ными
кон ст рук ци он ными ма те ри а лами в ав то мо биль ной и авиа ци-
он ной про мы ш лен но с ти (рис. 3.8) бла го да ря лег ко с ти и проч-
но с ти.

673.3. Области применения различных материалов

Рис. 3.9. При ме ры вы пол не ния де та лей из пласт мас сы

Рис. 3.10. Де та ли, по лу чен ные из фто ро пла с тов

Из фтороплас та и ком по зи ций на его ос но ве из го тов -
ляют де та ли, хи ми че с кую ап па ра ту ру, ем ко с ти, мем б ра ны
и ди а фраг мы, кла па ны и тру бо про во ды, про клад ки и уп лот -
ни тель ные ус т рой ст ва, ко лон ны и под шип ни ки, транс пор -
тер ные лен ты и мно гое дру гое (рис. 3.10).

В ма ши но ст ро е нии фто ро пласт ис поль зу ет ся в уз лах тре-
ния ме ха низ мов в ка че ст ве опор и под шип ни ков сколь же -
ния, по движ ных уп лот ни те лей — пор ш не вых ко лец, ман жет
и т.п. Ис поль зо ва ние его в уз лах тре ния по вы ша ет на деж -
ность и дол го веч ность ме ха низ мов, обес пе чи ва ет ста биль -
ную экс плу а та цию в ус ло ви ях аг рес сив ных сред, глу бо ко го
ва ку у ма и крио ген ных тем пе ра тур.

Кор ро зи он но стой кие и вы со ко пла с тич ные маг ни е вые спла-
вы, по лу чен ные спо со бом ли тья под дав ле ни ем, обес пе чи ва ют
вы со кое ка че ст во та ких ав то мо биль ных де та лей, как крыш -
ка го ло вки бло ка ци лин д ров, кар тер ко роб ки пе ре дач, кар -
тер сцеп ле ния и др., и уп ро ща ют тех но ло гию из го тов ле ния.

Осо бое ме с то в ма ши но ст ро е нии за ни ма ют так на зы ва е -
мые ме тал ло ке ра ми че с кие твер дые спла вы, при ме ня е мые
для ос на ще ния ре жу ще го и ме ри тель но го ин ст ру мен та. По -
лу ча ют их спо со ба ми по рош ко вой ме тал лур гии. Вы со кую
твер дость им при да ют кар би ды воль ф ра ма, ти та на, тан та ла,
а хо ро шую вяз кость — свя зу ю щий ме талл ко бальт.

Пласт мас сы при ме ня ют для из го тов ле ния не си ло вых
де та лей ав то мо би лей, кор пу сов на со сов и т.п. (рис. 3.9).
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении68

Рис. 3.11. Внеш ний вид уг ле пла с ти ко вых из де лий:

а — па не ли для вы со ко на гру жен ных не су щих по верх но с тей са мо ле та;
б — об те ка те ли для ра ке то но си те лей

Рис. 3.12. Внеш ний вид экс пе ри мен таль ных бал ло нов дав ле ния,
вы пол нен ных из пле те ных стек ло пла с ти ко вых ком по зи тов

а б

Де та ли из поли карбоната хи ми че с ки стой ки к рас тво рам
со лей, раз бав лен ным кис ло там и ще ло чам. В це лом при ме не-
ние пласт масс в ма ши но ст ро е нии спо соб ст ву ет сни же нию
мас сы из де лий и их се бе с то и мо с ти, по вы ше нию дол го веч -
но с ти, со кра ще нию тру до ем ко с ти их из го тов ле ния, со вер -
шен ст во ва нию кон ст рук ций, зна чи тель ной эко но мии чер -
ных и цвет ных ме тал лов в про цес се про из вод ст ва. Кро ме
то го, пласт мас сы при ме ня ют  так же для тех но ло ги че с кой
ос на ст ки: штам пов, ли тей ных мо де лей и т.п.

Осо бен но цен ны ми свой ст ва ми об ла да ют ком по зи ци он -
ные ма те ри а лы. Об ла с ти их при ме не ния не о гра ни чен ны:
в авиа ции для вы со ко на гру жен ных де та лей са мо ле тов, на -
при мер об шив ки, лон же ро нов, нер вюр, па не лей (рис. 3.11, а),
и дви га те лей (ло па ток ком прес со ра и тур би ны и т.д.); в ко -
с ми че с кой тех ни ке — для уз лов си ло вых кон ст рук ций ап па -
ра тов, под вер га ю щих ся на гре ву, эле мен тов же ст ко с ти па не -
лей; в ра кет ной тех ни ке — для кор пу сов дви га те лей,
об те ка те лей (рис. 3.11, б) и др. В ав то мо би ле с т ро е нии КМ
ис поль зу ют  для об лег че ния ку зо вов, рес сор, рам, при из го -
тов ле нии па не лей ку зо вов, бам пе ров, га зо вых бал ло нов вы -
со ко го дав ле ния (рис. 3.12) и т.д.
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении68

Рис. 3.11. Внеш ний вид уг ле пла с ти ко вых из де лий:

а — па не ли для вы со ко на гру жен ных не су щих по верх но с тей са мо ле та;
б — об те ка те ли для ра ке то но си те лей

Рис. 3.12. Внеш ний вид экс пе ри мен таль ных бал ло нов дав ле ния,
вы пол нен ных из пле те ных стек ло пла с ти ко вых ком по зи тов

а б

Де та ли из поли карбоната хи ми че с ки стой ки к рас тво рам
со лей, раз бав лен ным кис ло там и ще ло чам. В це лом при ме не-
ние пласт масс в ма ши но ст ро е нии спо соб ст ву ет сни же нию
мас сы из де лий и их се бе с то и мо с ти, по вы ше нию дол го веч -
но с ти, со кра ще нию тру до ем ко с ти их из го тов ле ния, со вер -
шен ст во ва нию кон ст рук ций, зна чи тель ной эко но мии чер -
ных и цвет ных ме тал лов в про цес се про из вод ст ва. Кро ме
то го, пласт мас сы при ме ня ют  так же для тех но ло ги че с кой
ос на ст ки: штам пов, ли тей ных мо де лей и т.п.

Осо бен но цен ны ми свой ст ва ми об ла да ют ком по зи ци он -
ные ма те ри а лы. Об ла с ти их при ме не ния не о гра ни чен ны:
в авиа ции для вы со ко на гру жен ных де та лей са мо ле тов, на -
при мер об шив ки, лон же ро нов, нер вюр, па не лей (рис. 3.11, а),
и дви га те лей (ло па ток ком прес со ра и тур би ны и т.д.); в ко -
с ми че с кой тех ни ке — для уз лов си ло вых кон ст рук ций ап па -
ра тов, под вер га ю щих ся на гре ву, эле мен тов же ст ко с ти па не -
лей; в ра кет ной тех ни ке — для кор пу сов дви га те лей,
об те ка те лей (рис. 3.11, б) и др. В ав то мо би ле с т ро е нии КМ
ис поль зу ют  для об лег че ния ку зо вов, рес сор, рам, при из го -
тов ле нии па не лей ку зо вов, бам пе ров, га зо вых бал ло нов вы -
со ко го дав ле ния (рис. 3.12) и т.д.

693.3. Области применения различных материалов

Рис. 3.13. Эле мен ты 
кон ст рук ций 
для хи ми че с кой 
про мы ш лен но с ти 
из стек ло пла с ти ка

В гор ной про мы ш лен но с ти из них из го тов ляют бу ро вой
ин ст ру мент, де та ли ком бай нов и т.д.; в граж дан ском стро и -
тель ст ве — про ле ты мос тов, эле мен ты сбор ных кон ст рук ций
вы сот ных со ору же ний; в хи ми че с кой про мы ш лен но с ти —
ем ко с ти, тру бо про во ды, ар ма ту ру (рис. 3.13).

При ме не ние ком по зи ци он ных ма те ри а лов обес пе чи ва ет
но вый ка че ст вен ный ска чок в уве ли че нии мощ но с ти дви га -
те лей, энер ге ти че с ких и транс порт ных ус та но вок, умень ше -
нии мас сы ма шин и при бо ров.

Уг ле плас ти ки (ар ми ру ю щий ком по нент — уг ле род ные
во лок на) от ли ча ют ся вы со ки м ста ти че с ким и ди на ми че с ким
со про тив ле ни ем ус та ло с ти. Они хи ми че с ки� и во до стой ки;
ис поль зу ют ся в су до�, ав то мо би ле-, авиа ст ро е нии и ра кет -
ной тех ни ке (см. рис. 3.11), хи ми че с ком ма ши но ст ро е нии.

Бо ро во локниты (ар ми ру ю щий эле мент — во лок на бо -
ра) от ли ча ют ся вы со кой проч но с тью и твер до с тью, низ кой
пол зу че с тью, теп ло про вод но с тью, стой ки к воз дей ст вию
ра ди а ции, во ды, ор га ни че с ких рас тво ри те лей и топ лив;
при ме ня ют ся в авиа ци он ной и ко с ми че с кой тех ни ке.

Спе чен ные ма те ри а лы на ос но ве по рош ков же ле за и ме -
ди ис поль зу ют для фрик ци он ных из де лий (дис ков, сег мен -
тов), которые при ме ня ют в тор моз ных уз лах и уз лах сцеп ле -
ния в са мо ле то-, ав то мо би ле с т ро е нии и т.д. Фрик ци он ные
из де лия долж ны иметь вы со кий ко эф фи ци ент тре ния, до -
ста точ ную ме ха ни че с кую проч ность и хо ро шее со про тив ле -
ние из но су. Для по вы ше ния ко эф фи ци ен та тре ния в со став
ма те ри алов вво дят кар би ды крем ния, бо ра, ту го плав кие ок -
си ды и т.д.

Ком по нен та ми твер до го сма зоч но го ма те ри а ла слу жат
гра фит, сви нец, суль фи ды и др.

Все боль ше по рош ко вая ме тал лур гия при ме ня ет ся для из-
го тов ле ния спе ци аль ных спла вов: жа ро проч ных на ни ке ле вой
ос но ве, дис пер си он но�уп роч нен ных на ос но ве Ni, Ti и Cr.
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении70

Ме то дом по рош ко вой ме тал лур гии по лу ча ют раз лич ные
ми не ра ло ке ра ми че с кие ма те ри а лы на ос но ве ок си дов, ни т -
ри дов и кар би дов W, Мо и Zr. На при мер, из ре ак ци он но-
спе чен но го кар би да крем ния изготовляют из но со стой кую
ке ра ми ку: коль ца, втул ки, опо ры, под шип ни ки и дру гие па -
ры тре ния, ко то рую ис поль зу ют для по груж ных цен т ро беж -
ных и ро тор но�ви х ре вых на со сов; за пор ную ар ма ту ру — для
га зо� и неф те до бы ва ю щей про мы ш лен но с ти; ке ра ми че с кие
уп лот не ния и кла па ны в на со сах — для пе ре кач ки аг рес сив -
ных и аб ра зи во со дер жа щих жид ко с тей; соп ла из ок си да
алю ми ния — для ги д ро аб ра зив ной об ра бот ки (рис. 3.14).

Рис. 3.14. Де та ли, по лу чен ные из ми не ра ло ке ра ми ки

Ме то дом по рош ко вой ме тал лур ги и из го тов ля ют ал маз -
но�ме тал ли че с кие ма те ри а лы, ха рак те ри зу ю щи е ся вы со ки -
ми ре жу щи ми свой ст ва ми. В ка че ст ве свя зу ю ще го для ал -
маз ных по рош ков при ме ня ют ме тал ли че с кие по рош ки
(мед ные, ни ке ле вые и др.). На и боль шей твер до с тью ха рак -
те ри зу ют ся ма те ри а лы из кар би дов бо ра (эль бор).

Все бо лее ши ро кое при ме не ние по лу ча ют ком пакт ные
ма те ри а лы (1—3% по ри с то с ти) из по рош ков уг ле ро ди с той
и ле ги ро ван ной ста ли, бронз, ла ту ней, спла вов алю ми ния
и ти та на для из го тов ле ния все воз мож ных ше с те рен, ку лач -
ков, кра нов, кор пу сов под шип ни ков, де та лей ав то ма ти че ских
пе ре дач и дру гих де та лей ма шин.

По рош ко вая ме тал лур гия поз во ля ет уве ли чить ко эф фи -
ци ент ис поль зо ва ния ма те ри а лов и по вы сить про из во ди -
тель ность тру да.

Эко но ми че с кая эф фек тив ность до сти га ет ся бла го да ря
со кра ще нию или пол но му ис клю че нию ме ха ни че с кой об ра -
бот ки. Вслед ст вие вы со кой сто и мо с ти пресс�форм из го тов -
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении70

Ме то дом по рош ко вой ме тал лур гии по лу ча ют раз лич ные
ми не ра ло ке ра ми че с кие ма те ри а лы на ос но ве ок си дов, ни т -
ри дов и кар би дов W, Мо и Zr. На при мер, из ре ак ци он но-
спе чен но го кар би да крем ния изготовляют из но со стой кую
ке ра ми ку: коль ца, втул ки, опо ры, под шип ни ки и дру гие па -
ры тре ния, ко то рую ис поль зу ют для по груж ных цен т ро беж -
ных и ро тор но�ви х ре вых на со сов; за пор ную ар ма ту ру — для
га зо� и неф те до бы ва ю щей про мы ш лен но с ти; ке ра ми че с кие
уп лот не ния и кла па ны в на со сах — для пе ре кач ки аг рес сив -
ных и аб ра зи во со дер жа щих жид ко с тей; соп ла из ок си да
алю ми ния — для ги д ро аб ра зив ной об ра бот ки (рис. 3.14).

Рис. 3.14. Де та ли, по лу чен ные из ми не ра ло ке ра ми ки

Ме то дом по рош ко вой ме тал лур ги и из го тов ля ют ал маз -
но�ме тал ли че с кие ма те ри а лы, ха рак те ри зу ю щи е ся вы со ки -
ми ре жу щи ми свой ст ва ми. В ка че ст ве свя зу ю ще го для ал -
маз ных по рош ков при ме ня ют ме тал ли че с кие по рош ки
(мед ные, ни ке ле вые и др.). На и боль шей твер до с тью ха рак -
те ри зу ют ся ма те ри а лы из кар би дов бо ра (эль бор).

Все бо лее ши ро кое при ме не ние по лу ча ют ком пакт ные
ма те ри а лы (1—3% по ри с то с ти) из по рош ков уг ле ро ди с той
и ле ги ро ван ной ста ли, бронз, ла ту ней, спла вов алю ми ния
и ти та на для из го тов ле ния все воз мож ных ше с те рен, ку лач -
ков, кра нов, кор пу сов под шип ни ков, де та лей ав то ма ти че ских
пе ре дач и дру гих де та лей ма шин.

По рош ко вая ме тал лур гия поз во ля ет уве ли чить ко эф фи -
ци ент ис поль зо ва ния ма те ри а лов и по вы сить про из во ди -
тель ность тру да.

Эко но ми че с кая эф фек тив ность до сти га ет ся бла го да ря
со кра ще нию или пол но му ис клю че нию ме ха ни че с кой об ра -
бот ки. Вслед ст вие вы со кой сто и мо с ти пресс�форм из го тов -
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ле ние де та лей ме то да ми по рош ко вой ме тал лур гии эф фек -
тив но толь ко в мас со вом про из вод ст ве.

При ме не ние по рош ко вых ма те ри а лов ре ко мен ду ет ся при
из го тов ле нии де та лей про стой сим ме т рич ной фор мы (ци лин д-
ри че с кие, ко ни че с кие, зуб ча тые ше с тер ни), ма лых мас с
и раз ме ров. Кон ст рук тив ные фор мы детали не долж ны со -
дер жать от вер стий под уг лом к оси за го тов ки, вы емок, вну -
т рен них по ло с тей и вы сту пов. Кон ст рук ция и фор ма долж -
ны поз во лять рав но мер но за пол нять по лость пресс�фор мы
по рош ка ми, обес пе чи вать их уп лот не ние, рас пре де ле ние
на пря же ний и тем пе ра ту ры при прес со ва нии и уда ле нии
из де лия из пресс�фор мы.

Из де лия на ос но ве уг ле ро да ши ро ко ис поль зу ют ся в про-
мы ш лен но с ти. Ма те ри а лы под раз де ля ют на уг ле род ные
(обо жжен ные) и гра фи ти ро ван ные (ис кус ст вен ные графи -
ты). Гра фи ти ро ван ный ма те ри ал (рис. 3.15) име ет вы со кую
теп ло про вод ность, низ кий ко эф фи ци ент теп ло во го рас ши -
ре ния, не боль шую плот ность, хо ро шую ме ха ни че с кую
проч ность, вы со кую тем пе ра ту ру суб ли ма ции.

Рис. 3.15. Об ра зец гра фи ти ро ван но го ма те ри а ла

И с кус ст вен ный гра фит об ла да ет хо ро шей хи ми че с кой
стой ко с тью во мно гих аг рес сив ных сре дах, а так же са мо -
сма зы ва ю щей спо соб но с тью. Он не сма чи ва ет ся рас плав -
лен ны ми шла ка ми и мно ги ми ме тал ла ми. Гра фит лег ко
под да ет ся ме ха ни че с кой об ра бот ке, что поз во ля ет вы та чи -
вать из не го слож ные фа сон ные де та ли.

Его ис поль зу ют для из го тов ле ния раз лич ных из де лий:
в ме тал лур ги че с кой про мы ш лен но с ти — ли тей ных ко ки лей,
пла виль ных тиг лей (рис. 3.16), во рон ок и же ло бов для раз -
лив ки ме тал лов, кон тей не ров (ло доч еке, тиг лей) для по лу че-
ния по лу про вод ни ко вых ма те ри а лов; в ма ши но ст ро е нии —
под шип ни ков, колец тре ния, тор цо вых и пор ш не вых уп лот -
не ний, под пят ни ков.

Из ан ти фрик ци он ных ма те ри а лов на ос но ве уг ле ро да
(рис. 3.17) из го тов ляют де та ли уз лов тре ния ма шин, при бо -
ров и аг ре га тов, ра бо та ю щих без смаз ки в аг рес сив ных сре -
дах, при вы со ких ско ро стях, как при низ ких, так и вы со ких
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тем пе ра ту рах, а так же втул ки, коль ца тор цо вых и сек ци он -
ных уп лот не ний, на прав ля ю щие и т.д.

Бла го да ря со че та нию хи ми че с кой стой ко с ти с хо ро шей
теп ло про вод но с тью гра фит слу жит цен ным и да же не за ме -
ни мым ма те ри а лом для теп ло об мен ной ап па ра ту ры для аг -
рес сив ных жид ко с тей. Из не го из го тов ляют на гре ва те ли,
кон ден са то ры, ис па ри те ли, хо ло диль ни ки и т.д.

Ши ро ко при ме ня ют  уг ле гра фи то вые де та ли для хи ми че -
ской ап па ра ту ры: фор сун ки и соп ла для впры с ки ва ния и рас-
пы ле ния жид ко с тей; уголь ные ин жек то ры для ис па ре ния
раз ных ве ществ в ва ку у ме; проб ко вые кра ны, де та ли на со -
сов и тру бо про во дов, фи тин ги, коль ца Ра ши га для на са док
в кон ден са ци он ных и ис па ри тель ных ко лон нах и баш нях,
в ча ст но с ти для про из водств, ра бо та ю щих с пла ви ко вой
кис ло той.

Уни каль ным свой ст вом ис кус ст вен но го гра фи та яв ля ет -
ся уве ли че ние всех ви дов ме ха ни че с кой проч но с ти с по вы -
ше ни ем тем пе ра ту ры до 2900 К.

В ма ши но ст ро е нии при ме ня ют са мые раз но об раз ные по
функ ци о наль но му на зна че нию ре зи но тех ни че с кие из де лия:
рем ни — для пе ре да чи кру тя ще го мо мен та с од но го ва ла на
дру гой; шлан ги и на пор ные ру ка ва — для транс пор ти ро вки
жид ко с тей и га зов или пе ре да чи на ис пол ни тель ный ме ха -
низм дав ле ния; саль ни ки, ман же ты, про кла доч ные коль ца

Рис. 3.16. Ли тей ные фор мы из гра фи та

Рис. 3.17. Из де лия из уг ле род но го ан ти фрик ци он но го ма те ри а ла
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тем пе ра ту рах, а так же втул ки, коль ца тор цо вых и сек ци он -
ных уп лот не ний, на прав ля ю щие и т.д.

Бла го да ря со че та нию хи ми че с кой стой ко с ти с хо ро шей
теп ло про вод но с тью гра фит слу жит цен ным и да же не за ме -
ни мым ма те ри а лом для теп ло об мен ной ап па ра ту ры для аг -
рес сив ных жид ко с тей. Из не го из го тов ляют на гре ва те ли,
кон ден са то ры, ис па ри те ли, хо ло диль ни ки и т.д.

Ши ро ко при ме ня ют  уг ле гра фи то вые де та ли для хи ми че -
ской ап па ра ту ры: фор сун ки и соп ла для впры с ки ва ния и рас-
пы ле ния жид ко с тей; уголь ные ин жек то ры для ис па ре ния
раз ных ве ществ в ва ку у ме; проб ко вые кра ны, де та ли на со -
сов и тру бо про во дов, фи тин ги, коль ца Ра ши га для на са док
в кон ден са ци он ных и ис па ри тель ных ко лон нах и баш нях,
в ча ст но с ти для про из водств, ра бо та ю щих с пла ви ко вой
кис ло той.

Уни каль ным свой ст вом ис кус ст вен но го гра фи та яв ля ет -
ся уве ли че ние всех ви дов ме ха ни че с кой проч но с ти с по вы -
ше ни ем тем пе ра ту ры до 2900 К.

В ма ши но ст ро е нии при ме ня ют са мые раз но об раз ные по
функ ци о наль но му на зна че нию ре зи но тех ни че с кие из де лия:
рем ни — для пе ре да чи кру тя ще го мо мен та с од но го ва ла на
дру гой; шлан ги и на пор ные ру ка ва — для транс пор ти ро вки
жид ко с тей и га зов или пе ре да чи на ис пол ни тель ный ме ха -
низм дав ле ния; саль ни ки, ман же ты, про кла доч ные коль ца

Рис. 3.16. Ли тей ные фор мы из гра фи та

Рис. 3.17. Из де лия из уг ле род но го ан ти фрик ци он но го ма те ри а ла
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и уп лот ни те ли — для уп лот не ния по движ ных и не по движ -
ных со еди не ний; муф ты, амор ти за то ры — для га ше ния ди на -
ми че с ких на гру зок; транс пор тер ные лен ты — для ос на ще ния
по гру зоч но�раз гру зоч ных ус т ройств и т.д. Внеш ний вид не -
ко то рых де та лей при ве ден на рис. 3.18.

В из де ли ях ма ши но ст ро е ния на ря ду с ос нов ны ми кон ст -
рук ци он ны ми ма те ри а ла ми используют вспо мо га тель ные
ма те ри а лы. К ним от но сят ко жу, вой лок, па ро нит, кар тон,
фа не ру и т.п. Они пред наз на че ны в ос нов ном для вы пол не -
ния вспо мо га тель ных функ ций, на при мер для гер ме ти за -
ции, умень ше ния теп ло по терь, филь т ра ции га за. Не ко то рые
вспо мо га тель ные ма те ри а лы ис поль зу ют  для удоб ст ва сбор-
ки, мон та жа, пе ре воз ки, хра не ния. На при мер, из го тов лен -
ные из де лия, не пред наз на чен ные для экс плу а та ции на от -
кры том воз ду хе, пе ред от прав кой к по тре би те лю, как
пра ви ло, за щи ща ют плен кой, во до стой кой бу ма гой, а на -
руж ные по верх но с ти по кры ва ют спе ци аль ны ми смаз ка ми.
Для хра не ния и транс пор ти ров ки из го тов лен ных из де лий
пре ду с ма т ри ва ет ся по ме ще ние их в та ру.

Вопросы и задания для самопроверки
1. При ве ди те клас си фи ка цию кон ст рук ци он ных ма те ри а лов.
2. Дай те оп ре де ле ния по ня тий «ме талл», «сплав». Ка кие спла -

вы от но сят ся к «чер ным» и ка кие — к «цвет ным»?
3. Ка кие ма те ри а лы от но сят ся к не ме тал ли че с ким?
4. Что та кое ком по зи ци он ный ма те ри ал? Ка кие ви ды ком по зи -

тов вы зна е те? В чем их осо бен но с ти?

Рис. 3.18. Ре зи но тех ни че с кие из де лия:

а — саль ни ки; б — ман же та; в — пыль ни ки; г — шлан ги; д — ше с тер ня;
е — сай лен�блок; ж — по крыш ка

а

в г д е ж
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении74

5. Что та кое по рош ко вые ма те ри а лы? Ка кие ви ды по рош ко вых
ма те ри а лов вы мо же те вы де лить? В чем осо бен но с ти их струк тур?

6. Пе ре чис ли те ос нов ные свой ст ва ма те ри а лов. Что от но сит ся
к фи зи че с ким и ме ха ни че с ким свой ст вам?

7. Ка кие свой ст ва ма те ри а лов от но сят к тех но ло ги че с ким?
8. Ка кие свой ст ва ма те ри а лов от но сят к экс плу а та ци он ным?
9. Крат ко оха рак те ри зуй те об ла с ти при ме не ния раз лич ных ма -

те ри а лов.
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Глава 3. Материалы, применяемые в машиностроении74

5. Что та кое по рош ко вые ма те ри а лы? Ка кие ви ды по рош ко вых
ма те ри а лов вы мо же те вы де лить? В чем осо бен но с ти их струк тур?

6. Пе ре чис ли те ос нов ные свой ст ва ма те ри а лов. Что от но сит ся
к фи зи че с ким и ме ха ни че с ким свой ст вам?

7. Ка кие свой ст ва ма те ри а лов от но сят к тех но ло ги че с ким?
8. Ка кие свой ст ва ма те ри а лов от но сят к экс плу а та ци он ным?
9. Крат ко оха рак те ри зуй те об ла с ти при ме не ния раз лич ных ма -

те ри а лов.

Гла ва 4
ПРОИЗВОДСТВО КОНСТРУКЦИОННЫХ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

4.1. Получение чугуна

Ме тал лы и спла вы, ис поль зу е мые при про из вод ст ве де -
та лей кон ст рук ций из де лий ма ши но ст ро е ния, по лу ча ют на
ме тал лур ги че с ких ком би на тах и за во дах. По су ще ст ву, их
про из вод ст во от но сит ся к ме тал лур ги че с кой от рас ли, а не
к ма ши но ст ро и тель ной. Од на ко с точ ки зре ния по лу че ния
сту ден том си с тем ных зна ний по тех но ло ги че с ким про цес сам
ма ши но ст ро е ния и вы ра бот ки ра чи тель но го от но ше ния к рас-
хо до ва нию КМ, про из вод ст во ко то рых ос та ет ся весь ма ре сур-
со ем ким, изу че ние про цес сов ме тал лур ги че с ко го про из вод ст-
ва в дан ной дис цип ли не яв ля ет ся обя за тель ным по су ще ст-
ву ю ще му об ра зо ва тель но му го су дар ст вен но му стан дар ту.

Рас смо т рим про цес сы по лу че ния на и бо лее ис поль зу е -
мых в раз ных об ла с тях ма ши но ст ро е ния ме тал лов и спла -
вов: чу гу на, ста ли, ме ди, алю ми ния, ти та на и маг ния.

Сущ ность про цес са по лу че ния чу гу на за клю ча ет ся
в вос ста нов ле нии же ле за из оксидов же лез ной ру ды; на уг -
ле ро жи ва нии вос ста нов лен но го же ле за уг ле ро дом кок са до
ве ли чин, со от вет ст ву ю щих со дер жа нию уг ле ро да в чу гу не;
рас плав ле нии и пе ре гре ве по лу чив ше го ся чу гу на. Од но вре -
мен но оксиды пу с той по ро ды и зо ла топ ли ва свя зы ва ют ся
флю сом в шлак — лег ко плав кое со еди не ние, не сме ши ва ю -
ще е ся с чу гу ном.

Ис ход ные ма те ри а лы для по лу че ния чу гу на: же лез ная
ру да, со сто я щая из же ле зо со дер жа ще го ми не ра ла (оксидов
же ле за) и пу с той по ро ды (оксидов дру гих эле мен тов); топ -
ли во (твер дый кокс, уголь ная пыль, ма зут и при род ный
газ); флюс (из весть — Са СО3); воз дух, кис ло род.

Ко неч ные про дук ты: жид кий и твер дый (чуш ко вой) пе -
ре дель ные чу гу ны, ис поль зу е мые для пе ре де ла в сталь; твер-
дый чуш ко вой ли тей ный чу гун, при ме ня е мый для из го тов -
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ле ния ли тых за го то вок; фер ро с пла вы (спла вы же ле за с мар -
ган цем или крем ни ем), не об хо ди мые для ле ги ро ва ния и рас-
кис ле ния чу гу нов и ста лей; шлак, ис поль зу е мый в стро и -
тель ст ве; ко лош ни ко вый газ, при год ный в ка че ст ве топ ли ва
для по до гре ва ду тья или не по сред ст вен но го вду ва ния в до -
мен ную печь.

Чу гу н по лу чают в до мен ных пе чах — вер ти каль ных пе -
чах шахт но го ти па (рис. 4.1). Из ну т ри печь вы ло же на ог не -
упор ным ша мот ным кир пи чом 6, сна ру жи за клю че на в ме -
тал ли че с кий ко жух. Дно пе чи — ле щадь 15, вы пол не но из
уг ле ро ди с тых бло ков и вы со ко гли но зе ми с тых кир пи чей.
Ци лин д ри че с кая часть, рас по ло жен ная вы ше ле ща ди, —
горн 1, слу жит для сжи га ния топ ли ва и на коп ле ния про дук -
тов плав ки. В гор не на уров не ле ща ди вы пол не на чу гун ная
лет ка 17, а в сред ней ча с ти — шла ко вая лет ка 16 для вы пу с -
ка со от вет ст ву ю щих про дук тов. К гор ну при мы ка ет рас ши -
ря ю ща я ся часть — за пле чи ки 3, пе ре хо дя щие в не боль шую
ци лин д ри че с кую зо ну — рас пар 4.

Рис. 4.1. Схе ма и внеш ний вид до мен ной пе чи
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ле ния ли тых за го то вок; фер ро с пла вы (спла вы же ле за с мар -
ган цем или крем ни ем), не об хо ди мые для ле ги ро ва ния и рас-
кис ле ния чу гу нов и ста лей; шлак, ис поль зу е мый в стро и -
тель ст ве; ко лош ни ко вый газ, при год ный в ка че ст ве топ ли ва
для по до гре ва ду тья или не по сред ст вен но го вду ва ния в до -
мен ную печь.

Чу гу н по лу чают в до мен ных пе чах — вер ти каль ных пе -
чах шахт но го ти па (рис. 4.1). Из ну т ри печь вы ло же на ог не -
упор ным ша мот ным кир пи чом 6, сна ру жи за клю че на в ме -
тал ли че с кий ко жух. Дно пе чи — ле щадь 15, вы пол не но из
уг ле ро ди с тых бло ков и вы со ко гли но зе ми с тых кир пи чей.
Ци лин д ри че с кая часть, рас по ло жен ная вы ше ле ща ди, —
горн 1, слу жит для сжи га ния топ ли ва и на коп ле ния про дук -
тов плав ки. В гор не на уров не ле ща ди вы пол не на чу гун ная
лет ка 17, а в сред ней ча с ти — шла ко вая лет ка 16 для вы пу с -
ка со от вет ст ву ю щих про дук тов. К гор ну при мы ка ет рас ши -
ря ю ща я ся часть — за пле чи ки 3, пе ре хо дя щие в не боль шую
ци лин д ри че с кую зо ну — рас пар 4.

Рис. 4.1. Схе ма и внеш ний вид до мен ной пе чи
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Эти эле мен ты име ют та кую фор му из�за со кра ще ния
объ е ма ших то вых ма те ри а лов в ре зуль та те рас плав ле ния
об ра зо вав ше го ся же ле за. Рас пар пе ре хо дит в соб ст вен но
шах ту 5, су жа ю щу ю ся квер ху. Шах та опи ра ет ся на так на -
зы ва е мое ма ра тор ное коль цо 14, ко то рое ле жит на ко лон -
нах. Фор ма шах ты спо соб ст ву ет опу с ка нию ма те ри а лов
в про цес се плав ки. Рас сто я ние от уров ня чу гун ных ле ток до
ко лош ни ка — са мой вы со кой ча с ти до мен ной пе чи, на зы ва -
ет ся по лез ной вы со той до мен ной пе чи Н. В верх ней ча с ти
ко лош ни ка вы пол не ны ка на лы 7 для от во да до мен но го га за.
Ма те ри ал на ко лош ник по да ют при по мо щи двух ски пов 9,
дви жу щих ся сни зу вверх по на клон но му мос ту 12. Ос нов -
ной ча с тью ко лош ни ко во го ус т рой ст ва яв ля ет ся за сып ной
ап па рат 11, со сто я щий из двух по пе ре мен но от кры ва ю щих ся
во ро нок 10 и 13, ус т рой ст ва для вра ще ния при ем ной во рон -
ки 8. Ис ход ные ших то вые ма те ри а лы — под го тов лен ную
ру ду, кокс и флю сы за гру жа ют в печь свер ху сло я ми (ко ло -
ша ми). Под го тов ка руд за клю ча ет ся в от де ле нии пу с той по -
ро ды и по лу че нии ку с ков оп ти маль но го раз ме ра 30—80 мм.
Для от де ле ния пу с той по ро ды пред ва ри тель но из мель чен -
ную ру ду про мы ва ют во дой или под вер га ют маг нит ной се -
па ра ции, по лу чая обо га щен ный же ле зом кон цен т рат. Мел -
кие, ме нее 10 мм, ча с ти цы кон цен т ра та сме ши ва ют с кок сом
и флю сом и аг ло ме рируют, т.е. спе кают в ку с ки твер дой по -
ри с той мас сы.

Пы ле вид ные фрак ции оком ко вы ва ют в ша ри ки раз ме ром
око ло 30 мм — ока ты ши, ко то рые за тем об жи га ют для при -
да ния им проч но с ти и по ри с то с ти. В ниж них зо нах пе чи на
уров не фурм 2 го рит кок с по ре ак ции C + O2 = CO2. Тем пе -
ра ту ра в зо не го ре ния по вы ша ет ся до 2000°С, и уг ле кис лый
газ, вза и мо дей ст вуя с уг ле ро дом кок са, вос ста нав ли ва ет ся
до ок сида уг ле ро да: CO2 + С = 2СО. При ис поль зо ва нии
при род но го га за ра бо чее про ст ран ст во до пол ни тель но обо -
га ща ет ся СО и H2. Оксид уг ле ро да и уг ле род кок са име ют
боль шее срод ст во к кис ло ро ду, чем же ле зо, по это му, вза и -
мо дей ст вуя с на гре той ру дой, они бу дут от би рать кис ло род
у твер дых оксидов ру ды, вос ста нав ли вая их до чи с то го же -
ле за. Вос ста нов ле ние бу дет ид ти по ре ак ци ям

ко с вен ное вос ста нов ле ние 
при Т = 500�900°С

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

3Fe2О3 + CO = 2Fe3О4 + СО2

Fe3О4 + CO = 3FeO + CO2

FeO + CO = Fe + CO2

774.1. Получение чугуна
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Вос ста нов лен ное же ле зо по лу ча ет ся в ви де твер дой губ -
ча той мас сы. Со при ка са ясь с кок сом и ре а ги руя с CO, оно
на сы ща ет ся уг ле ро дом, тем пе ра ту ра его плав ле ния по ни -
жа ет ся, и на уг ле ро жен ное же ле зо пе ре хо дит в жид кое со -
сто я ние. Сте кая вниз по ку с кам рас ка лен но го кок са, же ле -
зо до пол ни тель но на уг ле ро жи ва ет ся и на кап ли ва ет ся
в гор не пе чи. Па рал лель но с же ле зом вос ста нав ли ва ют ся
крем ний и мар га нец, ко то рые пе ре хо дят в об ра зу ю щий ся
чу гун. Пу с тая по ро да, зо ла и флю сы об ра зу ют лег ко плав -
кое со еди не ние, не сме ши ва ю ще е ся с чу гу ном, — шлак.
Вза и мо дей ст вие СаО, флю са с се рой, на хо дя щей ся в чу гу -
не, пе ре во дит ее в шлак: FeS + CaO = CaS + FeO. По ме ре
на коп ле ния чу гу на и шла ка их вы пу с ка ют че рез со от вет ст -
ву ю щие лет ки. Жид кий чу гун ис поль зу ют для пе ре де ла не -
по сред ст вен но в сталь или раз ли ва ют в чуш ки на спе ци аль -
ных ма ши нах.

Пе ре дел чу гу на в сталь осу ще ств ля ет ся в на сто я щее вре -
мя раз лич ны ми спо со ба ми.

4.2. Получение стали

Сталь яв ля ет ся ос нов ным ма те ри а лом, при ме ня е мым для
со зда ния со вре мен ной тех ни ки. Это объ яс ня ет ся тем, что
она об ла да ет вы со ки ми проч но с тью и из но со стой ко с тью,
хо ро шо со хра ня ет при дан ную фор му в из де ли ях, срав ни -
тель но лег ко под да ет ся раз лич ным ви дам об ра бот ки. Кро ме
то го, ос нов ной ком по нент ста ли — же ле зо — яв ля ет ся ши -
ро ко рас про ст ра нен ным эле мен том в зем ной ко ре.

Сталь про из во дят в раз лич ных по прин ци пу дей ст вия,
тру до ем ко с ти, тех ни че с ким воз мож но с тям ме тал лур ги че -
ских аг ре га тах: мар те нов ских пе чах, кис ло род ных кон вер -
те рах, эле к т ри че с ких ду го вых и ин дук ци он ных пе чах и др.
Ос нов ными ма те ри а лом для про из вод ст ва ста ли по тра ди -
ци он ным тех но ло ги ям яв ля ют ся пе ре дель ный чу гун
и сталь ной лом (скрап). Со дер жа ние уг ле ро да и при ме сей
зна чи тель но ни же, чем в чу гу не (табл. 4.1). Об щая схе ма
тех но ло ги че с ких про цес сов про из вод ст ва ста ли по ка за на
на рис. 4.2.

пря мое вос ста нов ле ние
при Т = 900�1100°С

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

3Fe2О3 + C = 2Fe3О4 + СО2

Fe3О4 + C = 3FeO + CO2

FeO + C = Fe + CO

Глава 4. Производство конструкционных металлических материалов78
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Вос ста нов лен ное же ле зо по лу ча ет ся в ви де твер дой губ -
ча той мас сы. Со при ка са ясь с кок сом и ре а ги руя с CO, оно
на сы ща ет ся уг ле ро дом, тем пе ра ту ра его плав ле ния по ни -
жа ет ся, и на уг ле ро жен ное же ле зо пе ре хо дит в жид кое со -
сто я ние. Сте кая вниз по ку с кам рас ка лен но го кок са, же ле -
зо до пол ни тель но на уг ле ро жи ва ет ся и на кап ли ва ет ся
в гор не пе чи. Па рал лель но с же ле зом вос ста нав ли ва ют ся
крем ний и мар га нец, ко то рые пе ре хо дят в об ра зу ю щий ся
чу гун. Пу с тая по ро да, зо ла и флю сы об ра зу ют лег ко плав -
кое со еди не ние, не сме ши ва ю ще е ся с чу гу ном, — шлак.
Вза и мо дей ст вие СаО, флю са с се рой, на хо дя щей ся в чу гу -
не, пе ре во дит ее в шлак: FeS + CaO = CaS + FeO. По ме ре
на коп ле ния чу гу на и шла ка их вы пу с ка ют че рез со от вет ст -
ву ю щие лет ки. Жид кий чу гун ис поль зу ют для пе ре де ла не -
по сред ст вен но в сталь или раз ли ва ют в чуш ки на спе ци аль -
ных ма ши нах.

Пе ре дел чу гу на в сталь осу ще ств ля ет ся в на сто я щее вре -
мя раз лич ны ми спо со ба ми.

4.2. Получение стали

Сталь яв ля ет ся ос нов ным ма те ри а лом, при ме ня е мым для
со зда ния со вре мен ной тех ни ки. Это объ яс ня ет ся тем, что
она об ла да ет вы со ки ми проч но с тью и из но со стой ко с тью,
хо ро шо со хра ня ет при дан ную фор му в из де ли ях, срав ни -
тель но лег ко под да ет ся раз лич ным ви дам об ра бот ки. Кро ме
то го, ос нов ной ком по нент ста ли — же ле зо — яв ля ет ся ши -
ро ко рас про ст ра нен ным эле мен том в зем ной ко ре.

Сталь про из во дят в раз лич ных по прин ци пу дей ст вия,
тру до ем ко с ти, тех ни че с ким воз мож но с тям ме тал лур ги че -
ских аг ре га тах: мар те нов ских пе чах, кис ло род ных кон вер -
те рах, эле к т ри че с ких ду го вых и ин дук ци он ных пе чах и др.
Ос нов ными ма те ри а лом для про из вод ст ва ста ли по тра ди -
ци он ным тех но ло ги ям яв ля ют ся пе ре дель ный чу гун
и сталь ной лом (скрап). Со дер жа ние уг ле ро да и при ме сей
зна чи тель но ни же, чем в чу гу не (табл. 4.1). Об щая схе ма
тех но ло ги че с ких про цес сов про из вод ст ва ста ли по ка за на
на рис. 4.2.

пря мое вос ста нов ле ние
при Т = 900�1100°С

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

3Fe2О3 + C = 2Fe3О4 + СО2

Fe3О4 + C = 3FeO + CO2

FeO + C = Fe + CO
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4.2.1. Про из вод ст во ста ли по спо со бу Бес се ме ра

Од ним из пер вых про мы ш лен но ос во ен ных спо со бов
про из вод ст ва ста ли, при ме нен ным еще в се ре ди не XIX в.,
яв ля ет ся спо соб Бес се ме ра. По нему пе ре дел чу гу на в сталь
про во дит ся про ду ва нием воз ду ха че рез рас плав лен ный го -
ря чий чу гун. Про цесс про те ка ет без за тра ты топ ли ва за счет
теп лоты, вы де ля ю ще йся при эк зо тер ми че с ких ре ак ци ях
окис ле ния крем ния, мар ган ца и дру гих эле мен тов. Кон вер -

Таб ли ца 4.1

Со став пе ре дель но го чу гу на и низ ко уг ле ро ди с той ста ли, %

Ма те ри а л C Si Mn P S

Пе ре дель ный чу гун 4—4,4 0,56—1,26 до 1,75 0,1—0,3 0,03—0,07

Низ ко уг ле ро ди с тая
сталь

0,12—
0,25

0,12—0,3 0,3—0,9 0,05 0,05

Рис. 4.2. Схе ма тех но ло ги че с ких про цес сов про из вод ст ва ста ли:

ЭШП — электрошлаковый переплав; ВДП — вакуумно-дуговой переплав;
ЭЛП — электронно-лучевая печь; ПДП — плазменно-дуговой переплав

Металлическая шихта (чугун, лом)

Расплавление твердой части шихты

Удаление из металла примесей

Раскисление и легирование

Обработка синтетическими
шлаками

Обработка вакуумом 
и инертными газами

ЭШП (удаление серы, раскисле-
ние, улучшение строения слитка)

ВДП, ЭЛП, ПДП (удаление газов,
улучшение строения слитков)

Разливка стали

Продукция сталелитейного производства
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тер Бес се ме ра (рис. 4.3) пред став ля ет со бой гру ше вид ный
сталь ной со суд, фу те ро ван ный вну т ри ог не упор ным ма те -
ри а лом. В дне име ют ся от вер стия, че рез ко то рые по да ет ся
под дав ле ни ем 0,12—0,125 МПа воз дух для про дув ки. Рас -
ход воз ду ха со став ля ет в сред нем око ло 300 м3 на 1 т за ли -
то го чу гу на. Кон вер тер ра бо та ет пе ри о ди че с ки. По вер нув его
в го ри зон таль ное по ло же ние, за ли ва ют чу гун и по да ют воз -
дух, за тем по во ра чи ва ют вер ти каль но. Бес се ме ров ский про -
цесс про те ка ет в три этапа. Пер вый за клю ча ет ся в ос нов ном
в окис ле нии же ле за, крем ния, мар ган ца. Вто рой на чи на ет ся
при тем пе ра ту ре 1500°С: про ис хо дит ин тен сив ное окис ле -
ние уг ле ро да кис ло ро дом оксида же ле за (II) и воз ду ха.

Об ра зу ю щийся оксид уг ле ро да сго ра ет над кон вер те ром
ос ле пи тель но яр ким пла ме нем дли ной до 8 м. Про дол жи -
тель ность вто ро го этапа 4—5 мин. Тре тий этап на чи на ет ся
с за ту ха ни ем пла ме ни от го ре ния ок сида уг ле ро да: про ис хо -
дит об ра зо ва ние ме тал ла. По да чу воз ду ха пре кра ща ют, пе -
ре во дят кон вер тер в го ри зон таль ное по ло же ние и вводят
рас кис ли те ли (фер ро мар га нец или фер ро си ли ций). Го то -
вую сталь вы ли ва ют в ковш (рис. 4.3, в) и на прав ля ют на
раз лив ку.

Про цесс Бес се ме ра про те ка ет очень бы с т ро (в те че ние
15 ми н), по это му про из во ди тель ность ме то да ве ли ка. Но
этим спо со бом мож но пе ре де лы вать в сталь не все сор та чу -
гу на. Чу гун для бес се ме ро ва ния дол жен со дер жать око ло
2% крем ния, вы го ра ние ко то ро го яв ля ет ся ис точ ни ком теп -
лоты, не об хо ди мой для осу ще ств ле ния про цес са, а со дер жа -
ние се ры и фо с фо ра долж но быть ми ни маль ным, так как

Рис. 4.3. Кон вер тер Бес се ме ра:

а — внеш ний вид; б — схе ма про цес са; в — раз лив ка го то вой ста ли

а б в
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тер Бес се ме ра (рис. 4.3) пред став ля ет со бой гру ше вид ный
сталь ной со суд, фу те ро ван ный вну т ри ог не упор ным ма те -
ри а лом. В дне име ют ся от вер стия, че рез ко то рые по да ет ся
под дав ле ни ем 0,12—0,125 МПа воз дух для про дув ки. Рас -
ход воз ду ха со став ля ет в сред нем око ло 300 м3 на 1 т за ли -
то го чу гу на. Кон вер тер ра бо та ет пе ри о ди че с ки. По вер нув его
в го ри зон таль ное по ло же ние, за ли ва ют чу гун и по да ют воз -
дух, за тем по во ра чи ва ют вер ти каль но. Бес се ме ров ский про -
цесс про те ка ет в три этапа. Пер вый за клю ча ет ся в ос нов ном
в окис ле нии же ле за, крем ния, мар ган ца. Вто рой на чи на ет ся
при тем пе ра ту ре 1500°С: про ис хо дит ин тен сив ное окис ле -
ние уг ле ро да кис ло ро дом оксида же ле за (II) и воз ду ха.

Об ра зу ю щийся оксид уг ле ро да сго ра ет над кон вер те ром
ос ле пи тель но яр ким пла ме нем дли ной до 8 м. Про дол жи -
тель ность вто ро го этапа 4—5 мин. Тре тий этап на чи на ет ся
с за ту ха ни ем пла ме ни от го ре ния ок сида уг ле ро да: про ис хо -
дит об ра зо ва ние ме тал ла. По да чу воз ду ха пре кра ща ют, пе -
ре во дят кон вер тер в го ри зон таль ное по ло же ние и вводят
рас кис ли те ли (фер ро мар га нец или фер ро си ли ций). Го то -
вую сталь вы ли ва ют в ковш (рис. 4.3, в) и на прав ля ют на
раз лив ку.

Про цесс Бес се ме ра про те ка ет очень бы с т ро (в те че ние
15 ми н), по это му про из во ди тель ность ме то да ве ли ка. Но
этим спо со бом мож но пе ре де лы вать в сталь не все сор та чу -
гу на. Чу гун для бес се ме ро ва ния дол жен со дер жать око ло
2% крем ния, вы го ра ние ко то ро го яв ля ет ся ис точ ни ком теп -
лоты, не об хо ди мой для осу ще ств ле ния про цес са, а со дер жа -
ние се ры и фо с фо ра долж но быть ми ни маль ным, так как

Рис. 4.3. Кон вер тер Бес се ме ра:

а — внеш ний вид; б — схе ма про цес са; в — раз лив ка го то вой ста ли

а б в

Воздух

эти при ме си не уда ля ют ся в хо де про цес са. К то му же зна -
чи тель ное ко ли че ст во же ле за окис ля ет ся и те ря ет ся (ве лик
«угар» же ле за).

По лу чен ный в кон вер те ре рас плав лен ный ме талл со дер -
жит зна чи тель ное ко ли че ст во рас тво рен ного оксида же ле за
(II), что от ри ца тель но сказывается на ка че ст ве ста ли, при -
да вая ей хруп кость (крас но лом кость). Еще один не до статок
кон вер тер ной ста ли — по вы шен ное со дер жа ние в ней азо та.
В про из вод ст ве ста ли этим спо со бом в по след ние го ды ус -
пеш но ис поль зу ет ся кис ло род ное ду тье или ду тье воз ду хом,
обо га щен ным кис ло ро дом. Это со кра ща ет про дол жи тель -
ность про цес са, что, в свою оче редь, при во дит к сни же нию
со дер жа ния азо та в ста ли.

4.2.2. Про из вод ст во ста ли в кис ло род ных кон вер те рах

Кис ло род но�кон вер тер ный про цесс — это вы плав ка ста -
ли из жид ко го чу гу на в кон вер те ре с ос нов ной фу те ров кой
и про дув кой кис ло ро дом че рез во до ох лаж да е мую фур му
(рис. 4.4).

Кис ло род ный кон вер тер пред став ля ет со бой со суд 1 гру -
ше вид ной фор мы, из го тов лен ный из сталь но го ли с та и вы ло-
жен ный из ну т ри ос нов ным ог не упор ным кир пи чом 2. Верх-
няя часть кон вер те ра име ет от кры тую гор ло ви ну 4 для за -
груз ки ших то вых ма те ри а лов
и вво да кис ло род ной фур мы 3.
Ем кость кон вер те ров со став -
ля ет ~130—350 тонн жид ко го
ме тал ла. Кон вер тер вы пол нен
по во рот ным на цап фах 5, что
не об хо ди мо для за груз ки ло -
ма и шла ко об ра зу ю щих, за -
лив ки чу гу на и сли ва го то вой
ста ли и шла ка. Фур ма ус та -
нав ли ва ет ся стро го вер ти -
каль но по оси кон вер те ра
и под ни ма ет ся спе ци аль ным
ме ха низ мом, сбло ки ро ван ным
с ме ха низ мом по во ро та.

Сущ ность про цес са за клю -
ча ет ся в сле ду ю щем: ис ход -
ные ма те ри а лы (раз де лан ный
на ку с ки оп ре де лен ной ве ли -
чи ны сталь ной лом, жид кий

814.2. Получение стали

Рис. 4.4. Схе ма кис ло род но го
кон вер те ра
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чу гун, из весть для на ве де ния шла ка) вво дят в кон вер тер че -
рез гор ло ви ну. Содержание сталь но го ло ма со став ля ет 25—
30% от мас сы чу гу на. Чу гун дол жен со дер жать 3,7—4,4% уг -
ле ро да; 0,7—1% мар ган ца; 0,4—0,8% крем ния; 0,03—0,08%
се ры и не бо лее 0,3% фо с фо ра. Тем пе ра ту ра за ли ва е мо го чу -
гу на со став ля ет 1250—1400°С. По сле вво да ис ход ных ших -
то вых ма те ри а лов внутрь кон вер те ра че рез гор ло ви ну опус -
кают кис ло род ную фур му и на чи на ют по да вать кис ло род
под дав ле ни ем 0,9—1,4 МПа. Од но вре мен но с на ча лом про -
дув ки и да лее, по ме ре на доб но с ти, в кон вер тер за гру жа ют
шла ко об ра зу ю щие ма те ри а лы. В зо не кон так та кис ло род ной
струи с ме тал лом кис ло род окис ля ет все при ме си, од на ко на и-
бо лее ин тен сив но бу дет окис лять ся же ле зо: 2Fe + O2 = 2FeO,
так как его кон цен т ра ция во мно го раз вы ше кон цен т ра ции
при ме сей. Об ра зо вав шийся оксид же ле за (II) рас тво ря ет ся
в ме тал ле и ча с тич но в шла ке. Рас тво рен ный в ме тал ле, он
бу дет обо га щать его кис ло ро дом: FeO = Fe + О. Далее при -
ме си бу дут ин тен сив но окис ляться кис ло ро дом, рас тво рен -
ным в ме тал ле, и оксидом железа (II) на гра ни це шлак — ме -
талл по ре ак ци ям

Уда ле ние фо с фо ра про ис хо дит в на чаль ный пе ри од
путем свя зы ва ния его из ве с тью и оксидом железа (II):

2P + 5FeO + 4CaO = (CaO)4P2О5 + 5Fe

Об ра зо вав ший ся фо с фат каль ция уда ля ет ся в шлак.
При по вы шен ном со дер жа нии фо с фо ра — бо лее 0,15% —
про  во дят про ме жу точ ный слив шла ка и на ве де ние но во го
пу тем за груз ки шла ко об ра зу ю щих.

Уда ле ние се ры про ис хо дит по ре ак ции

FeS + CaO = CaS + FeO

с пе ре хо дом CaS в шлак. Вы со кое со дер жа ние FeО в шла ке
за труд ня ет уда ле ние се ры.

По да чу кис ло ро да за кан чи ва ют, ког да со дер жа ние уг ле -
ро да в ме тал ле бу дет со от вет ст во вать за дан но му зна че нию

Si + 2FeO = SiO2 + Fe

Mn + FeO = MnO + Fe

C + FeO = CO + Fe

|
|
|
|

оксиление
оксидом 
железа (II)

Si + 2O = SiO2

Mn + O = MnO

C + O = CO

|
|
|
|

оксиление
растворенным
кислородом
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чу гун, из весть для на ве де ния шла ка) вво дят в кон вер тер че -
рез гор ло ви ну. Содержание сталь но го ло ма со став ля ет 25—
30% от мас сы чу гу на. Чу гун дол жен со дер жать 3,7—4,4% уг -
ле ро да; 0,7—1% мар ган ца; 0,4—0,8% крем ния; 0,03—0,08%
се ры и не бо лее 0,3% фо с фо ра. Тем пе ра ту ра за ли ва е мо го чу -
гу на со став ля ет 1250—1400°С. По сле вво да ис ход ных ших -
то вых ма те ри а лов внутрь кон вер те ра че рез гор ло ви ну опус -
кают кис ло род ную фур му и на чи на ют по да вать кис ло род
под дав ле ни ем 0,9—1,4 МПа. Од но вре мен но с на ча лом про -
дув ки и да лее, по ме ре на доб но с ти, в кон вер тер за гру жа ют
шла ко об ра зу ю щие ма те ри а лы. В зо не кон так та кис ло род ной
струи с ме тал лом кис ло род окис ля ет все при ме си, од на ко на и-
бо лее ин тен сив но бу дет окис лять ся же ле зо: 2Fe + O2 = 2FeO,
так как его кон цен т ра ция во мно го раз вы ше кон цен т ра ции
при ме сей. Об ра зо вав шийся оксид же ле за (II) рас тво ря ет ся
в ме тал ле и ча с тич но в шла ке. Рас тво рен ный в ме тал ле, он
бу дет обо га щать его кис ло ро дом: FeO = Fe + О. Далее при -
ме си бу дут ин тен сив но окис ляться кис ло ро дом, рас тво рен -
ным в ме тал ле, и оксидом железа (II) на гра ни це шлак — ме -
талл по ре ак ци ям

Уда ле ние фо с фо ра про ис хо дит в на чаль ный пе ри од
путем свя зы ва ния его из ве с тью и оксидом железа (II):

2P + 5FeO + 4CaO = (CaO)4P2О5 + 5Fe

Об ра зо вав ший ся фо с фат каль ция уда ля ет ся в шлак.
При по вы шен ном со дер жа нии фо с фо ра — бо лее 0,15% —
про  во дят про ме жу точ ный слив шла ка и на ве де ние но во го
пу тем за груз ки шла ко об ра зу ю щих.

Уда ле ние се ры про ис хо дит по ре ак ции

FeS + CaO = CaS + FeO

с пе ре хо дом CaS в шлак. Вы со кое со дер жа ние FeО в шла ке
за труд ня ет уда ле ние се ры.

По да чу кис ло ро да за кан чи ва ют, ког да со дер жа ние уг ле -
ро да в ме тал ле бу дет со от вет ст во вать за дан но му зна че нию

Si + 2FeO = SiO2 + Fe

Mn + FeO = MnO + Fe

C + FeO = CO + Fe

|
|
|
|

оксиление
оксидом 
железа (II)

Si + 2O = SiO2

Mn + O = MnO

C + O = CO

|
|
|
|

оксиление
растворенным
кислородом
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в ста ли. Хи ми че с кий со став ме тал ла кон тро ли ру ют ав то ма -
ти че с ки по хо ду плав ки с ис поль зо ва ни ем ЭВМ. При из лиш-
ке мар ган ца и крем ния де ла ют крат ко вре мен ную  до дув ку; при
из лиш не вы со кой тем пе ра ту ре за гру жа ют сталь ной лом. Го -
то вая сталь долж на иметь тем пе ра ту ру 1580—1650°С.

Для умень ше ния со дер жа ния кис ло ро да ста ль рас кис ля -
ют. Для это го при выпу с ке ее из кон вер те ра в ковш до бав ля -
ют фер ро мар га нец, фер ро си ли ций и ме тал ли че с кий алю ми -
ний. Рас кис ля ю щие эле мен ты, со еди ня ясь с кис ло ро дом,
об ра зу ют не рас тво ри мые в ме тал ле оксиды, всплы ва ю щие
в шлак. При вы плав ке ле ги ро ван ных ста лей для пре дот вра -
ще ния вы го ра ния ле ги ру ю щие эле мен ты вво дят в ви де фер -
ро с пла вов в ковш, ча ще все го рас пла вив пред ва ри тель но
в эле к т ро пе чи.

4.2.3. По лу че ние ста ли в мар те нов ской пе чи

Сущ ность мар те нов ско го про цес са за клю ча ет ся в ве де -
нии плав ки на по ду пла мен ной от ра жа тель ной пе чи, обо ру -
до ван ной ре ге не ра то ра ми для пред ва ри тель но го по до гре ва
воз ду ха (ино гда и га за). До не дав не го вре ме ни объ ем вы пу -
с ка мар те нов ской ста ли был очень вы со ким бла го да ря ка че -
ст ву и де ше виз не. Од на ко за про шед шие 10—15 лет в ми ре
про изо ш ли зна чи тель ные из ме не ния в ре ше нии про блем
эко ло гии, ох ра ны при ро ды, ре сур со с бе ре же ния. Эти из ме -
не ния обус ло ви ли су ще ст вен ное уже с то че ние тре бо ва ний
к по лу че нию ста ли. В свя зи с этим объ ем вы плав ки мар те -
нов ской ста ли по сто ян но со кра ща ет ся. Тем не ме нее по го -
су дар ст вен но му стан дар ту дан ный про цесс вклю чен в учеб -
ную про грам му.

Кон ст рук ция и ра бо та мар те нов ской пе чи. Мар те нов -
ская печь сим ме т рич на по кон ст рук ции и со сто ит из сле ду -
ю щих ос нов ных эле мен тов (рис. 4.5): ра бо чего про ст ран ст -
ва 7 (в нем ве дет ся плав ка ста ли), го ло вок 6, вер ти каль ных
ка на лов 5, шла ко ви ков для улав ли ва ния пла виль ной пы ли
и шла ко вых ча с тиц 4, ре ге не ра то ров 3, бо ро вов 2, ре вер сив -
ных и ре гу ли ру ю щих кла па нов 8, ко тла�ути ли за тора 9, га зо -
очи ст ки 10 и ды мо вой тру бы 1.

Часть ра бо че го про ст ран ст ва, рас по ло жен ная ни же уров ня
по ро гов за ва лоч ных окон и сфор ми ро ван ная по дом, про доль-
ны ми и по пе реч ны ми от ко са ми, на зы ва ет ся ван ной пе чи 11.

На рис. 4.5, а по ка за на мар те нов ская печь в тот мо мент,
ког да топ ли во и воз дух по сту па ют с пра вой сто ро ны пе чи.
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Про хо дя че рез пред ва ри тель но на гре тую на сад ку ре ге не ра -
то ра 3, воз дух на гре ва ет ся до 1000—1200°С и че рез го ло вку
по па да ет в печь. При сго ра нии топ ли ва об ра зу ет ся фа кел,
тем пе ра ту ра ко то ро го 1800—1900°С. Прой дя го ло вку, рас -
по ло жен ную в ле вой сто ро не пе чи, рас ка лен ные про дук ты
сго ра ния по па да ют в ле вую на сад ку ре ге не ра то ра и по си с -
те ме бо ро вов ухо дят к тру бе 1. При этом на сад ка ле во го ре -
ге не ра то ра на гре ва ет ся, а пра вого по сте пен но ох лаж да ет ся.

В мо мент, ког да тем пе ра ту ра в ре ге не ра то ре, че рез ко то -
рый по сту пал в печь воз дух, сни зи лась на столь ко, что ста -
но вит ся не воз мож ным на грев воз ду ха до нуж но го уров ня,
а про ти во по лож ный ре ге не ра тор, че рез ко то рый из пе чи ухо-
дят про дук ты сго ра ния, пе ре гре ва ет ся, пе ре кид ывают кла па -
ны 8, из ме няя на прав ле ние дви же ния по то ков в пе чи. Хо лод-
ный воз дух в ре зуль та те этой опе ра ции на прав ля ет ся че рез
хо ро шо на гре тый ле вый ре ге не ра тор, а про дук ты сго ра ния ухо-
дят в пра вую сто ро ну пе чи, по сте пен но на гре вая ос тыв ший
пра вый ре ге не ра тор. В те че ние плав ки цик лы по вто ря ют ся.

На гре в по сту па ю ще го в печь воз ду ха обес пе чи ва ет до -
ста точ но вы со кую тем пе ра ту ру фа ке ла (> 1800°С). Чем вы -
ше тем пе ра ту ра на гре ва воз ду ха, тем вы ше тем пе ра ту ра фа -
ке ла и тем луч ше ра бо та ет печь.

Рис. 4.5. Схе ма ус т рой ст ва (а) и об щий вид (б) мар те нов ской
пе чи:

1 — ды мо вая тру ба; 2 — бо ров; 3 — ре ге не ра тор; 4 — шла ко вик; 5 — вер ти -
каль ный ка нал; 6 — го ло вка; 7 — ра бо чее про ст ран ст во; 8 — ре вер сив ные
и ре гу ли ру ю щие кла па ны; 9 — ко тел�ути ли за тор; 10 — га зо очи ст ка; 11 —
ван на пе чи
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Про хо дя че рез пред ва ри тель но на гре тую на сад ку ре ге не ра -
то ра 3, воз дух на гре ва ет ся до 1000—1200°С и че рез го ло вку
по па да ет в печь. При сго ра нии топ ли ва об ра зу ет ся фа кел,
тем пе ра ту ра ко то ро го 1800—1900°С. Прой дя го ло вку, рас -
по ло жен ную в ле вой сто ро не пе чи, рас ка лен ные про дук ты
сго ра ния по па да ют в ле вую на сад ку ре ге не ра то ра и по си с -
те ме бо ро вов ухо дят к тру бе 1. При этом на сад ка ле во го ре -
ге не ра то ра на гре ва ет ся, а пра вого по сте пен но ох лаж да ет ся.

В мо мент, ког да тем пе ра ту ра в ре ге не ра то ре, че рез ко то -
рый по сту пал в печь воз дух, сни зи лась на столь ко, что ста -
но вит ся не воз мож ным на грев воз ду ха до нуж но го уров ня,
а про ти во по лож ный ре ге не ра тор, че рез ко то рый из пе чи ухо-
дят про дук ты сго ра ния, пе ре гре ва ет ся, пе ре кид ывают кла па -
ны 8, из ме няя на прав ле ние дви же ния по то ков в пе чи. Хо лод-
ный воз дух в ре зуль та те этой опе ра ции на прав ля ет ся че рез
хо ро шо на гре тый ле вый ре ге не ра тор, а про дук ты сго ра ния ухо-
дят в пра вую сто ро ну пе чи, по сте пен но на гре вая ос тыв ший
пра вый ре ге не ра тор. В те че ние плав ки цик лы по вто ря ют ся.

На гре в по сту па ю ще го в печь воз ду ха обес пе чи ва ет до -
ста точ но вы со кую тем пе ра ту ру фа ке ла (> 1800°С). Чем вы -
ше тем пе ра ту ра на гре ва воз ду ха, тем вы ше тем пе ра ту ра фа -
ке ла и тем луч ше ра бо та ет печь.

Рис. 4.5. Схе ма ус т рой ст ва (а) и об щий вид (б) мар те нов ской
пе чи:

1 — ды мо вая тру ба; 2 — бо ров; 3 — ре ге не ра тор; 4 — шла ко вик; 5 — вер ти -
каль ный ка нал; 6 — го ло вка; 7 — ра бо чее про ст ран ст во; 8 — ре вер сив ные
и ре гу ли ру ю щие кла па ны; 9 — ко тел�ути ли за тор; 10 — га зо очи ст ка; 11 —
ван на пе чи
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По вы ше ние тем пе ра ту ры фа ке ла мож но обес пе чить так -
же за ме ной воз ду ха (ча с тич ной или пол ной) кис ло ро дом.
Обо га ще ние воз ду ха кис ло ро дом при во дит к умень ше нию
ко ли че ст ва про дук тов сго ра ния (при том же ко ли че ст ве
теп лоты, вы де лен ной топ ли вом) и со от вет ст вен но к по вы -
ше нию тем пе ра ту ры.

Мар те нов ские пе чи классифицируют:
• по ха рак те ру кон ст рук ций на ста ци о нар ны е и ка ча ю щие-

ся. Боль шин ст во пе чей ста ци о нар ные, так как ка ча ю щи е ся
бо лее слож ные по кон ст рук ции и экс плу а та ция их об хо дит -
ся до ро же. Од на ко в от дель ных слу ча ях ус та нов ка ка ча ю -
щих ся пе чей се бя оп рав ды ва ет, на при мер при тех но ло ги че -
с кой не об хо ди мо с ти ска чи вать боль шое ко ли че ст во шла ка
или вы пу с кать из пе чи не всю плав ку, а толь ко ее часть;

• по ха рак те ру ма те ри а лов, ис поль зу е мых для из го тов -
ле ния по ди ны, на ос нов ные и кис лы е;

• в за ви си мо с ти от ви да топ ли ва и его теп ло твор ной спо -
соб но с ти пе чи мо гут иметь две па ры ре ге не ра то ров — для
по до гре ва и воз ду ха, и га за (при отоп ле нии пе чи га зом с не -
вы со кой теп ло твор ной спо соб но с тью) или од ну па ру (ког да
печь отап ли ва ет ся вы со ко ка ло рий ным топ ли вом, по до грев
ко то ро го ли бо не ну жен, ли бо труд но осу ще ст вим);

• в за ви си мо с ти от ем ко с ти на пе чи ма лой ем ко с ти
(< 125 т), сред ней ем ко с ти (125—300 т) и боль ше груз ные пе -
чи. Из последних пе чей ме талл обыч но вы пу с кают од но вре -
мен но в два ков ша (в ис клю чи тель ных слу ча ях в три ков -
ша). Под тер ми ном «ем кость пе чи» обыч но по ни ма ет ся та
мас са ме тал ло ших ты, ко то рую воз мож но за гру зить в печь.

В за ви си мо с ти от аг ре гат но го со сто я ния чу гу на, вво ди мо -
го в печь, раз ли ча ют скрап�про цесс и скрап�руд ный процесс.

Скрап�про цесс — про цесс, при ко то ром ос нов ной со -
став ной ча с тью ших ты яв ля ет ся сталь ной скрап. Его обыч -
но при ме ня ют в це хах ме тал лур ги че с ких и ма ши но ст ро и -
тель ных за во дов, в со ста ве ко то рых нет до мен ных пе чей
и ко то рые рас по ло же ны в круп ных про мы ш лен ных цен т -
рах, где мно го ме тал ло ло ма. Кро ме скра па в ших ту за гру жа -
ют не ко то рое ко ли че ст во (25—45%) чу гу на.

Скрап�руд ный про цесс — пе ре дел в мар те нов ских пе чах
ших ты, твер дая со став ля ю щая ко то рой — скрап и же лез ная
ру да. Ос нов ная мас са ших ты (55—75%) — жид кий чу гун.
Ког да ме тал ли че с кая ших та на 100% со сто ит из жид ко го чу -
гу на (скра па нет), а в печь в твер дом ви де за ва ли ва ют толь -
ко же лез ную ру ду, про цесс на зы ва ют руд ным.

854.2. Получение стали
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университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Мар те нов скую плав ку ус лов но де лят на не сколь ко пе ри -
о дов: за прав ка пе чи; за вал ка и плав ле ние ших ты; ки пе ние
ван ны, рас кис ле ние и ле ги ро ва ние; вы пуск плав ки.

За прав ка. По сле вы пу с ка плав ки печь ос ма т ри ва ют
и ис прав ля ют за ме чен ные не по лад ки. Осо бен но вни ма тель -
но проверяют по ди ну. Те ча с ти зад ней и пе ред ней сте нок,
а так же от ко сов пе чи, ко то рые за вре мя плав ки со при ка са -
лись со шла ком и ис пы ты ва ли его воз дей ст вие, обыч но
нуж да ют ся в про фи лак ти че с ком ре мон те. С по мо щью за -
пра воч ных ма шин на эти ме с та на бра сы ва ют за пра воч ные
ма те ри а лы (обыч но до ло мит или маг не зит). Эта опе ра ция
на зы ва ет ся за прав кой пе чи; ее про во дят в обя за тель ном по -
ряд ке по сле каж дой плав ки.

За вал ка и плав ле ние ших ты. Эти опе ра ции ре ша ю щим
об ра зом вли я ют на про из во ди тель ность пе чи: по вре ме ни
за ни ма ют 60—75% про дол жи тель но с ти всей плав ки. По это -
му в кон крет ных ус ло ви ях про из вод ст ва при ни ма ют  все не -
об хо ди мые ме ры, что бы ус ко рить про цесс за вал ки, ра ци о -
наль но раз ме с тить на по ди не твер дые со став ля ю щие ших ты
(сталь ной лом, чуш ко вый чу гун, же лез ную ру ду, из ве ст няк
и т.п.) и, за лив жид кий чу гун, обес пе чить тре бу е мый теп ло -
вой ре жим пе чи. По сле окон ча ния за груз ки ме тал ли че с кой
ча с ти ших ты уве ли чи ва ют по да чу топ ли ва в го рел ки, и на -
чи на ет ся пе ри од плав ле ния.

При до сти же нии тем пе ра ту ры ван ны рас пла ва 1450—
1500°С (в за ви си мо с ти от со ста ва рас пла ва, преж де все го от
со дер жа ния уг ле ро да) на сту па ет мо мент пол но го рас плав -
ле ния ших ты. Его оп ре де ля ет  ви зу аль но опыт ный ма с те р-
ста ле ва р. В пе ри од плав ле ния про ис хо дит ин тен сивное
окис ле ние при ме сей и об ра зо ва ние из оксидов и флю сов ос -
нов но го же ле зи с то го шла ка. В на чаль ный пе ри од рас плав -
ле ния окис ле ние про ис хо дит за счет оксидов же ле за, со дер -
жа щих ся в же лез ной ру де и об ра зу ю щих ся при окис ле нии
же ле за ших ты:

2Fe2О3 + 3Si = 3SiO2 + 4Fe

Fe2О3 + 3Mn = 3MnO + 2Fe

5Fe2О3 + P = 3P2О5 + 10Fe

Fe2О3 + 3C = 3CO + 2Fe

Ки пе ние, рас кис ле ние и ле ги ро ва ние. Это пе ри од, ко то -
рый ча с то на зы ва ют так же пе ри о дом ра фи ни ро ва ния. Его
на ча ло оп ре де ля ют на ос но ва нии сле ду ю щих при зна ков:
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
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Мар те нов скую плав ку ус лов но де лят на не сколь ко пе ри -
о дов: за прав ка пе чи; за вал ка и плав ле ние ших ты; ки пе ние
ван ны, рас кис ле ние и ле ги ро ва ние; вы пуск плав ки.

За прав ка. По сле вы пу с ка плав ки печь ос ма т ри ва ют
и ис прав ля ют за ме чен ные не по лад ки. Осо бен но вни ма тель -
но проверяют по ди ну. Те ча с ти зад ней и пе ред ней сте нок,
а так же от ко сов пе чи, ко то рые за вре мя плав ки со при ка са -
лись со шла ком и ис пы ты ва ли его воз дей ст вие, обыч но
нуж да ют ся в про фи лак ти че с ком ре мон те. С по мо щью за -
пра воч ных ма шин на эти ме с та на бра сы ва ют за пра воч ные
ма те ри а лы (обыч но до ло мит или маг не зит). Эта опе ра ция
на зы ва ет ся за прав кой пе чи; ее про во дят в обя за тель ном по -
ряд ке по сле каж дой плав ки.

За вал ка и плав ле ние ших ты. Эти опе ра ции ре ша ю щим
об ра зом вли я ют на про из во ди тель ность пе чи: по вре ме ни
за ни ма ют 60—75% про дол жи тель но с ти всей плав ки. По это -
му в кон крет ных ус ло ви ях про из вод ст ва при ни ма ют  все не -
об хо ди мые ме ры, что бы ус ко рить про цесс за вал ки, ра ци о -
наль но раз ме с тить на по ди не твер дые со став ля ю щие ших ты
(сталь ной лом, чуш ко вый чу гун, же лез ную ру ду, из ве ст няк
и т.п.) и, за лив жид кий чу гун, обес пе чить тре бу е мый теп ло -
вой ре жим пе чи. По сле окон ча ния за груз ки ме тал ли че с кой
ча с ти ших ты уве ли чи ва ют по да чу топ ли ва в го рел ки, и на -
чи на ет ся пе ри од плав ле ния.

При до сти же нии тем пе ра ту ры ван ны рас пла ва 1450—
1500°С (в за ви си мо с ти от со ста ва рас пла ва, преж де все го от
со дер жа ния уг ле ро да) на сту па ет мо мент пол но го рас плав -
ле ния ших ты. Его оп ре де ля ет  ви зу аль но опыт ный ма с те р-
ста ле ва р. В пе ри од плав ле ния про ис хо дит ин тен сивное
окис ле ние при ме сей и об ра зо ва ние из оксидов и флю сов ос -
нов но го же ле зи с то го шла ка. В на чаль ный пе ри од рас плав -
ле ния окис ле ние про ис хо дит за счет оксидов же ле за, со дер -
жа щих ся в же лез ной ру де и об ра зу ю щих ся при окис ле нии
же ле за ших ты:

2Fe2О3 + 3Si = 3SiO2 + 4Fe

Fe2О3 + 3Mn = 3MnO + 2Fe

5Fe2О3 + P = 3P2О5 + 10Fe

Fe2О3 + 3C = 3CO + 2Fe

Ки пе ние, рас кис ле ние и ле ги ро ва ние. Это пе ри од, ко то -
рый ча с то на зы ва ют так же пе ри о дом ра фи ни ро ва ния. Его
на ча ло оп ре де ля ют на ос но ва нии сле ду ю щих при зна ков:
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• ме талл дол жен быть пол но стью рас плав лен и на грет до
тем пе ра ту ры, пре ду с мо т рен ной тех но ло ги че с кой ин ст рук -
ци ей для дан ной мар ки ста ли;

• шлак дол жен быть сфор ми ро ван.
При вы плав ке ка че ст вен ных ма рок ста лей в на ча ле дан -

но го пе ри о да обя за тель ным яв ля ет ся про дув ка ван ны кис -
ло ро дом или вве де ние оп ре де лен ной пор ции же лез ной ру -
ды (ми ни маль ное ко ли че ст во оп ре де ля ет ся ин ст рук ци ей).
Ре ше ние об этом при ни ма ют в за ви си мо с ти от со дер жа ния
уг ле ро да в вы плав ля е мой мар ке ста ли. На чав ше е ся по сле
при са док или про дув ки энер гич ное ки пе ние ван ны вы зы ва -
ет вспе ни ва ние шла ка и об лег ча ет его ска чи ва ние. Ми ни -
маль ное ко ли че ст во шла ка, ко то рое долж но быть уда ле но
из пе чи, ого ва ри ва ет ся ин ст рук ци ей. Не по сред ст вен но по -
сле ска чи ва ния на во дит ся ос нов ной шлак пу тем при сад ки
со от вет ст ву ю щих ко ли честв из ве с ти, пла ви ко во го шпа та,
бок си та. В про цес се плав ле ния про ис хо дит уда ле ние фо с -
фо ра:

2P + 5FeO + 4CaO = (CaO)4P2О5 + 5Fe

Об ра зо вав ший ся фо с фат каль ция уда ляют со ска чи ва е -
мым из пе чи шла ком.

По сле окон ча ния эта па плав ле ния, в хо де ко то ро го окис -
ля ет ся весь из бы точ ный крем ний, зна чи тель ная часть мар -
ган ца и часть уг ле ро да, а так же ска чи ва ет ся ос нов ная часть
пер вич но го шла ка, на чи на ет ся этап ки пе ния. По хо ду про -
цес са вслед ст вие под са док из ве с ти по сте пен но фор ми ру ет -
ся вы со ко ос нов ной шлак и по вы ша ет ся тем пе ра ту ра ван ны.
Это со зда ет бла го при ят ные ус ло вия для уда ле ния в кон це
пе ри о да ки пе ния се ры:

FeS + CaO = FeO + CaS

Че рез не ко то рое вре мя со дер жа ние уг ле ро да при бли жа -
ет ся к тре бу е мо му, на чи на ет ся сле ду ю щий этап плав ки,
обыч но на зы ва е мый до вод кой. Ис кус ст во ста ле ва ра за клю -
ча ет ся в том, что бы за вре мя до вод ки до бить ся тре бу е мых
со ста ва и тем пе ра ту ры ван ны.

Ки пе ние ван ны, про дол жа ю ще е ся во вре мя до вод ки,
обес пе чи ва ет умень ше ние со дер жа ния га зов и вклю че ний
в ме тал ле, спо соб ст ву ет вы рав ни ва нию его со ста ва и тем пе -
ра ту ры. За 10—40 мин (в за ви си мо с ти от мар ки ста ли, ем ко -
с ти пе чи и др.) до мо мен та рас кис ле ния опе ра цию под сад ки
же лез ной ру ды или про дув ки ван ны пре кра ща ют.

874.2. Получение стали
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Да лее сле ду ет не боль шой по про дол жи тель но с ти этап
чи с то го ки пе ния. В тех но ло ги че с ких ин ст рук ци ях в за ви -
си мо с ти от ем ко с ти и ус ло вий ра бо ты пе чи, а так же мар ки
ста ли кон крет но ого ва ри ва ет ся ско ро сть окис ле ния уг ле ро -
да во вре мя по ли ров ки ван ны и чи с то го ки пе ния.

В мо мент окон ча ния чи с то го ки пе ния ме талл дол жен со -
дер жать стро го оп ре де лен ное ко ли че ст во уг ле ро да, се ры,
фо с фо ра и т.д. и иметь тре бу е мую для дан ной мар ки ста ли
тем пе ра ту ру.

Ки пе ние ван ны пре кра ща ет ся в мо мент вво да в нее рас -
кис ли те лей и ле ги ру ю щих.

Вы пуск плав ки. Плав ку счи та ют го то вой, ког да сталь
име ет за дан ный хи ми че с кий со став и тем пе ра ту ру. Го то вую
сталь рас кис ля ют мар ган цем, крем ни ем и алю ми ни ем в пе -
чи. По сле окон ча ния плав ки ее вы пу с ка ют че рез за ку по рен -
ное спе ци аль ным со ста вом ста ле вы пу ск ное от вер стие.

4.2.4. По лу че ние ста ли в эле к т ро пе чах

В на сто я щее вре мя око ло 30% ми ро вой вы плав ки ста ли при-
хо дит ся на эле к т ро пе чи. Они име ют пре иму ще ст во пе ред
дру ги ми пла виль ны ми аг ре га та ми, так как в них мож но по лу-
чать вы со кую тем пе ра ту ру ме тал ла, со зда вать окис ли тель -
ную, вос ста но ви тель ную, ней т раль ную ат мо сфе ру и ва ку ум,
что поз во ля ет вы плав лять сталь лю бо го со ста ва, рас кис лять
ме талл с об ра зо ва ни ем ми ни маль но го ко ли че ст ва не ме тал ли-
че с ких вклю че ний — про дук тов рас кис ле ния. По это му пе чи
ис поль зу ют для вы плав ки кон ст рук ци он ных, вы со ко ле ги ро-
ван ных, ин ст ру мен таль ных, спе ци аль ных спла вов и ста лей.
Существуют не сколь ко групп пе чей: со про тив ле ния, ду го -
вые, ин дук ци он ные, плаз мен ные и эле к трон но�лу че вые.

Ду го вые пла виль ные пе чи. Они ра бо та ют на трех фаз -
ном пе ре мен ном то ке и име ют три ци лин д ри че с ких эле к т -
ро да 9 из гра фи ти зи ро ван ной мас сы (рис. 4.6).

Эле к т ри че с кий ток от транс фор ма то ра по ка бе лям 7 под -
во дит ся к эле к т ро дер жа те лям 8, а че рез них — к эле к т ро дам 9
и ван не ме тал ла. Меж ду эле к т ро дом и ме тал ли че с кой ших -
той 3 воз ни ка ет эле к т ри че с кая ду га, эле к т ро энер гия пре -
вра ща ет ся в теп ло ту, ко то рая пе ре да ет ся ме тал лу и шла ку
из лу че ни ем. Дли на ду ги ре гу ли ру ет ся ав то ма ти че с ки, эле к -
т ро ды по ме ре сго ра ния на ра щи ва ют, свин чи вая с но вы ми
эле к т ро да ми. Сталь ной под пе чи фу те ро ван ог не упор ным
кир пи чом 1 — ос нов ным или кис лым. Пла виль ное про ст -
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Да лее сле ду ет не боль шой по про дол жи тель но с ти этап
чи с то го ки пе ния. В тех но ло ги че с ких ин ст рук ци ях в за ви -
си мо с ти от ем ко с ти и ус ло вий ра бо ты пе чи, а так же мар ки
ста ли кон крет но ого ва ри ва ет ся ско ро сть окис ле ния уг ле ро -
да во вре мя по ли ров ки ван ны и чи с то го ки пе ния.

В мо мент окон ча ния чи с то го ки пе ния ме талл дол жен со -
дер жать стро го оп ре де лен ное ко ли че ст во уг ле ро да, се ры,
фо с фо ра и т.д. и иметь тре бу е мую для дан ной мар ки ста ли
тем пе ра ту ру.

Ки пе ние ван ны пре кра ща ет ся в мо мент вво да в нее рас -
кис ли те лей и ле ги ру ю щих.

Вы пуск плав ки. Плав ку счи та ют го то вой, ког да сталь
име ет за дан ный хи ми че с кий со став и тем пе ра ту ру. Го то вую
сталь рас кис ля ют мар ган цем, крем ни ем и алю ми ни ем в пе -
чи. По сле окон ча ния плав ки ее вы пу с ка ют че рез за ку по рен -
ное спе ци аль ным со ста вом ста ле вы пу ск ное от вер стие.

4.2.4. По лу че ние ста ли в эле к т ро пе чах

В на сто я щее вре мя око ло 30% ми ро вой вы плав ки ста ли при-
хо дит ся на эле к т ро пе чи. Они име ют пре иму ще ст во пе ред
дру ги ми пла виль ны ми аг ре га та ми, так как в них мож но по лу-
чать вы со кую тем пе ра ту ру ме тал ла, со зда вать окис ли тель -
ную, вос ста но ви тель ную, ней т раль ную ат мо сфе ру и ва ку ум,
что поз во ля ет вы плав лять сталь лю бо го со ста ва, рас кис лять
ме талл с об ра зо ва ни ем ми ни маль но го ко ли че ст ва не ме тал ли-
че с ких вклю че ний — про дук тов рас кис ле ния. По это му пе чи
ис поль зу ют для вы плав ки кон ст рук ци он ных, вы со ко ле ги ро-
ван ных, ин ст ру мен таль ных, спе ци аль ных спла вов и ста лей.
Существуют не сколь ко групп пе чей: со про тив ле ния, ду го -
вые, ин дук ци он ные, плаз мен ные и эле к трон но�лу че вые.

Ду го вые пла виль ные пе чи. Они ра бо та ют на трех фаз -
ном пе ре мен ном то ке и име ют три ци лин д ри че с ких эле к т -
ро да 9 из гра фи ти зи ро ван ной мас сы (рис. 4.6).

Эле к т ри че с кий ток от транс фор ма то ра по ка бе лям 7 под -
во дит ся к эле к т ро дер жа те лям 8, а че рез них — к эле к т ро дам 9
и ван не ме тал ла. Меж ду эле к т ро дом и ме тал ли че с кой ших -
той 3 воз ни ка ет эле к т ри че с кая ду га, эле к т ро энер гия пре -
вра ща ет ся в теп ло ту, ко то рая пе ре да ет ся ме тал лу и шла ку
из лу че ни ем. Дли на ду ги ре гу ли ру ет ся ав то ма ти че с ки, эле к -
т ро ды по ме ре сго ра ния на ра щи ва ют, свин чи вая с но вы ми
эле к т ро да ми. Сталь ной под пе чи фу те ро ван ог не упор ным
кир пи чом 1 — ос нов ным или кис лым. Пла виль ное про ст -
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ран ст во ог ра ни че но стен ка ми 5, облицованными огнеупор -
ным кирпичом 4, по ди ной 12 и сво дом 6 из ог не упор но го
кир пи ча. По ди ну на би ва ют ог не упор ной мас сой, свод пе чи
съем ный. Ход плав ки кон тро ли ру ют че рез ок но 10. Го то вую
ста ль вы пускают че рез вы пу ск ное от вер стие по же ло бу 2
в ковш. Печь име ет при вод 11 для на кло на в сто ро ну ра бо -
че го ок на или же ло ба.

В ос нов ной ду го вой пе чи мож но осу ще ств лять плав ку
двух ви дов: на ших те из ле ги ро ван ных от хо дов (ме то дом
пе ре пла ва) и на уг ле ро ди с той ших те (с окис ле ни ем при ме -
сей). В первом случае плав ку ве дут без окис ле ния при ме сей.
В сталь вво дят ле ги ру ю щие эле мен ты в ви де фер ро ра с пла -
вов. По ря док вво да оп ре де ля ет ся срод ст вом ле ги ру ю щих
эле мен тов к кис ло ро ду. Плав ку на уг ле ро ди с той ших те
с пол ным окис ле ни ем при ме сей про во дят в том слу чае, ес -
ли ис поль зу е мые ших то вые ма те ри а лы со дер жат фо с фор
и зна чи тель но от ли ча ют ся по со ста ву дру гих эле мен тов от
за дан ной мар ки ста ли.

Ем кость ду го вых пе чей ко леб лет ся в пределах 0,5—400 т.
При эле к т ро вы плав ке на 1 т сталь ных слит ков рас хо ду ет ся
600—1000 кВт·ч эле к т ро энер гии. Ра бо чее на пря же ние во
вре мя плав ки со став ля ет 100—200 В на ма лых пе чах и 400—
600 В на круп ных, а си ла то ка из ме ря ет ся ты ся ча ми и де сят -
ка ми ты сяч ам пер.

Ин дук ци он ные пе чи. В ин дук ци он ной пе чи (рис. 4.7)
ме тал ли че с кую ших ту 1 рас плав ля ют в тиг ле 5, рас по ло жен-
ном вну т ри ин дук то ра 4, ко то рый пред став ля ет со бой спи -
раль со мно ги ми вит ка ми из то ко про во дя ще го ма те ри а ла.

Рис. 4.6. Схе ма ду го вой пла виль ной пе чи
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Че рез ин дук тор про пу с ка ют пе ре мен ный ток. Для пи та -
ния пе чей ма лой ем ко с ти при ме ня ют лам по вые и ис кро вые
ге не ра то ры с ча с то той то ка до 106 Гц, для пе чей боль шой
ем ко с ти — ма шин ные ге не ра то ры (до 104 Гц). Со зда ва е мый
при этом вну т ри ин дук то ра пе ре мен ный маг нит ный по ток
на во дит в ме тал ле ви х ре вые то ки, ко то рые обес пе чи ва ют его
на грев и плав ле ние. Ти гель 5 из го тов ляют из кис лых (квар -
цит) или ос нов ных (маг не зи то вый по ро шок) ог не упо ров.
В ин дук ци он ных пе чах с ос нов ной фу те ров кой вы плав ля ют
вы со ко ка че ст вен ные ле ги ро ван ные ста ли с вы со ким со дер -
жа ни ем мар ган ца, ни ке ля, ти та на, алю ми ния, с кис лой фу -
те ров кой — кон ст рук ци он ные ле ги ро ван ные ста ли с дру ги ми
эле мен та ми. Для умень ше ния по терь теп ло ты печь име ет
съем ный свод 2.

Важ ной осо бен но с тью ин дук ци он ных пе чей яв ля ет ся ин-
тен сив ная цир ку ля ция жид ко го ме тал ла, вы зы ва е мая вза и мо-
дей ст ви ем эле к т ро маг нит ных по лей, воз буж да е мых, с од ной
сто ро ны, то ка ми, про хо дя щи ми по ин дук то ру, с дру гой —
ви х ре вы ми то ка ми в ме тал ле. Эле к т ро маг нит ные си лы ока -
зы ва ют на жид кий ме талл ста ти че с кое и ди на ми че с кое воз -
дей ст вие, в ре зуль та те че го его верх няя часть от жи ма ет ся от
сте нок тиг ля, а во всем объ е ме воз ни ка ет эле к т ро ди на ми че -
с кая цир ку ля ция. Ха рак тер цир ку ля ци он ных по то ков жид -
ко го ме тал ла по ка зан на рис. 4.7 стрел ка ми.

Вы пук лый ме ниск за труд ня ет об ра бот ку ме тал ла шла -
ком, который сте ка ет к стен кам тиг ля; до ста точ но вы со кая
ско рость тур бу лент но го дви же ния ме тал ла уси ли ва ет из нос
фу те ров ки.

Рис. 4.7. Ин дук ци он ная ти гель ная пла виль ная печь:

а — схе ма; б — внеш ний вид; 1 — ме тал ли че с кая ших та — по лу ча е мый чи с -
тый ме талл; 2 — съем ный свод; 3 — слив ной но сок; 4 — ин дук тор; 5 — ти гель

1 2 3
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4

а б
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Че рез ин дук тор про пу с ка ют пе ре мен ный ток. Для пи та -
ния пе чей ма лой ем ко с ти при ме ня ют лам по вые и ис кро вые
ге не ра то ры с ча с то той то ка до 106 Гц, для пе чей боль шой
ем ко с ти — ма шин ные ге не ра то ры (до 104 Гц). Со зда ва е мый
при этом вну т ри ин дук то ра пе ре мен ный маг нит ный по ток
на во дит в ме тал ле ви х ре вые то ки, ко то рые обес пе чи ва ют его
на грев и плав ле ние. Ти гель 5 из го тов ляют из кис лых (квар -
цит) или ос нов ных (маг не зи то вый по ро шок) ог не упо ров.
В ин дук ци он ных пе чах с ос нов ной фу те ров кой вы плав ля ют
вы со ко ка че ст вен ные ле ги ро ван ные ста ли с вы со ким со дер -
жа ни ем мар ган ца, ни ке ля, ти та на, алю ми ния, с кис лой фу -
те ров кой — кон ст рук ци он ные ле ги ро ван ные ста ли с дру ги ми
эле мен та ми. Для умень ше ния по терь теп ло ты печь име ет
съем ный свод 2.

Важ ной осо бен но с тью ин дук ци он ных пе чей яв ля ет ся ин-
тен сив ная цир ку ля ция жид ко го ме тал ла, вы зы ва е мая вза и мо-
дей ст ви ем эле к т ро маг нит ных по лей, воз буж да е мых, с од ной
сто ро ны, то ка ми, про хо дя щи ми по ин дук то ру, с дру гой —
ви х ре вы ми то ка ми в ме тал ле. Эле к т ро маг нит ные си лы ока -
зы ва ют на жид кий ме талл ста ти че с кое и ди на ми че с кое воз -
дей ст вие, в ре зуль та те че го его верх няя часть от жи ма ет ся от
сте нок тиг ля, а во всем объ е ме воз ни ка ет эле к т ро ди на ми че -
с кая цир ку ля ция. Ха рак тер цир ку ля ци он ных по то ков жид -
ко го ме тал ла по ка зан на рис. 4.7 стрел ка ми.

Вы пук лый ме ниск за труд ня ет об ра бот ку ме тал ла шла -
ком, который сте ка ет к стен кам тиг ля; до ста точ но вы со кая
ско рость тур бу лент но го дви же ния ме тал ла уси ли ва ет из нос
фу те ров ки.

Рис. 4.7. Ин дук ци он ная ти гель ная пла виль ная печь:

а — схе ма; б — внеш ний вид; 1 — ме тал ли че с кая ших та — по лу ча е мый чи с -
тый ме талл; 2 — съем ный свод; 3 — слив ной но сок; 4 — ин дук тор; 5 — ти гель

1 2 3

5
4

а б

Ин дук ци он ные пе чи име ют пре иму ще ст во пе ред ду го -
вы ми: в них от сут ст ву ет эле к т ри че с кая ду га, что поз во ля ет
вы плав лять сталь с низ ким со дер жа ни ем уг ле ро да, га зов
и ма лым уга ром эле мен тов. В них вы плав ля ют сталь и спла -
вы из ле ги ро ван ных от хо дов ме то дом пе ре пла ва или из чи -
с то го же ле за и скра па с до бав кой фер ро ра с пла вов ме то дом
сплав ле ния. Ем кость этих пе чей мо жет ко ле бать ся в ши ро -
ких пре де лах: 0,01—25 т.

Плаз мен ные пе чи. Плав ку ста ли в плаз мен но�ду го вых
пе чах (ПДП) при ме ня ют для по лу че ния вы со ко ка че ст вен -
ных ста лей и спла вов. Ис точ ни ком теп лоты слу жит низ ко -
тем пе ра тур ная плаз ма (3000°С), по лу ча е мая с по мо щью
плаз мо тро нов. По до вые ПДП по кон ст рук ции схо жи с обыч-
ной ду го вой эле к т ро пе чью. В них ка то дом ду го во го раз ря да
по сто ян но го то ка слу жат ка то ды плаз мо тро нов, ано дом —
об ра ба ты ва е мый ме талл. Ду га об ду ва ет ся по то ком инерт -
но го га за (обыч но ар го на или ге лия). Ших та бы с т ро рас пла -
вляется, в ней т раль ной га зо вой сре де про ис хо дит де га за ция
вы плав ля е мо го ме тал ла, лег ко ис па ря ю щи е ся эле мен ты,
вхо дя щие в его со став, не ис па ря ют ся. Плаз мен ные вы со ко -
ча с тот ные пе чи (ПВП) обыч но при ме ня ют для вы ра щи ва -
ния мо но кри с тал лов и пе ре ра бот ки чи с тых ве ществ.

Эле к трон но�лу че вые пе чи (ус та нов ки). Пре об ра зо ва -
ние эле к т ри че с кой энер гии в теп ло вую про ис хо дит не по -
сред ст вен но в рас плав лен ном ме тал ле как ре зуль тат со уда -
ре ния с ним эле к тро нов, вы ле та ю щих из эле к трон ной
пуш ки. Пе ре плав ля е мый ме талл по да ет ся в печь в ви де рас -
хо ду е мо го эле к т ро да, слит ка, по рош ка и т.д. Рас плав ляясь,
он сте ка ет кап ля ми в во до ох лаж да е мый кри с тал ли за тор
(из лож ни цу) или ти гель. Плав ка, про хо дя щая при вы со кой
тем пе ра ту ре и глу бо ком ва ку у ме, ис поль зу ет ся для по лу че -
ния осо бо чи с тых ту го плав ких ме тал лов и спла вов, слит ков
из ста ли и спла вов для де та лей осо бо от вет ст вен но го на зна -
че ния и т.п.

Далее рас смо т ре ны ме то ды пе ре пла ва в эле к т ро шла ко вых,
плаз мен но-ду го вых и эле к трон но�лу че вых пе чах. В аг ре га -
тах дан но го ти па про из во дит ся срав ни тель но не боль шое
ко ли че ст во ме тал ла спе ци аль но го на зна че ния. Воз мож но,
в бу ду щем они най дут бо лее ши ро кое при ме не ние. По ка
основ ная мас са эле к т ро ста ли, про из во ди мой в ми ре, вы -
плав ля ет ся в ду го вых пе чах, и под сло вом «эле к т ро сталь»
по ни ма ет ся имен но сталь, вы плав лен ная в ду го вой ста ле -
пла виль ной пе чи.

914.2. Получение стали
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4.2.5. Вне до мен ное производство ста ли

Оно вклю ча ет два прин ци пи аль ных про цес са: по лу че ние
ме тал ли че с ких ока ты шей из ру ды, ми нуя до мен ную печь,
и ста ли из ока ты шей.

Этот спо со б во мно гих смыс лах яв ля ет ся на и бо лее ре -
сур со� и энер го сбе ре га ю щи м и по сте пен но должен прий ти
на сме ну тра ди ци он ным. На при мер, он поз во ля ет ве с ти про-
цесс, не рас хо дуя ме тал лур ги че с кий кокс, за ме няя его дру -
ги ми ви да ми топ ли ва. Кро ме то го, возможно по лу чение чи -
с того ме талла бла го да ря раз ви тию спо со бов глу бо ко го
обо га ще ния руд.

В на сто я щее вре мя пред ло же но много спо со бов пря мо го
по лу че ния же ле за. Мно го об ра зие их объ яс ня ет ся ха рак те -
ри с ти ка ми пе ре ра ба ты ва е мо го сы рья и топ ли ва. На и боль -
шее рас про ст ра не ние по лу чи ли спо со бы вос ста нов ле ния
с ис поль зо ва ни ем раз лич ных аг ре га тов: шахт ных пе чей
и ре торт, вра ща ю щих ся пе чей, дви жу щей ся ко лос ни ко вой
ре шет ки, ре ак то ров ки пя ще го слоя.

Рас смо т рим один из спо со бов про из вод ст ва ста ли из ме -
тал ли зи ро ван ных ока ты шей. Он со сто ит из трех ос нов ных
ста дий: при го тов ле ния окис лен ных ока ты шей из же ле зо -
руд но го кон цен т ра та, их ме тал ли за ции в спе ци аль ных ус та -
нов ках пря мо го вос ста нов ле ния же ле за (до содержания
железа 90—95%), вы плав ки из них ста ли в дуговых электро -
печах.

Же лез ную ру ду на гор но�обо га ти тель ных ком би на тах
обо га ща ют. За тем из кон цен т ра та вы во дят вла гу и до бав ля -
ют к нему бен то нит, ко то рый во вра ща ю щих ся ба ра ба нах-
оком ко ва те лях скле и ва ет ча с ти цы в не боль шие (ди а ме т ром
1—2 см) ша ри ки — се рые ока ты ши, ко то рые об жи га ют для
при да ния им тре бу е мой проч но с ти.

Про цесс ме тал ли за ции кон цен т ра та осу ще ств ля ет ся на
спе ци аль ных ме тал ли за ци он ных ус та нов ках (рис. 4.8).

Ос нов ная часть ус та нов ки пред став ля ет со бой 64�ме т ро -
вую ци лин д ри че с кую баш ню�печь 3 с вну т рен ним ди а ме т -
ром 5 м, в ко то рой про ис хо дит вос ста нов ле ние же ле за. Ока -
ты ши кон вей е ром 1 по да ют ся в при ем ное ус т рой ст во 2
и рав но мер но за гру жа ют ся в шахт ную баш ню�печь 3, ра бо -
та ю щую по прин ци пу про ти во то ка. Для вос ста нов ле ния
же ле за из ока ты шей по тру бо про во ду 4 по да ют ок сид уг ле -
ро да и во до род, которые получают в конверсионной уста -
новке 5 из смеси колошникового и природного газов. В вос -
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4.2.5. Вне до мен ное производство ста ли

Оно вклю ча ет два прин ци пи аль ных про цес са: по лу че ние
ме тал ли че с ких ока ты шей из ру ды, ми нуя до мен ную печь,
и ста ли из ока ты шей.

Этот спо со б во мно гих смыс лах яв ля ет ся на и бо лее ре -
сур со� и энер го сбе ре га ю щи м и по сте пен но должен прий ти
на сме ну тра ди ци он ным. На при мер, он поз во ля ет ве с ти про-
цесс, не рас хо дуя ме тал лур ги че с кий кокс, за ме няя его дру -
ги ми ви да ми топ ли ва. Кро ме то го, возможно по лу чение чи -
с того ме талла бла го да ря раз ви тию спо со бов глу бо ко го
обо га ще ния руд.

В на сто я щее вре мя пред ло же но много спо со бов пря мо го
по лу че ния же ле за. Мно го об ра зие их объ яс ня ет ся ха рак те -
ри с ти ка ми пе ре ра ба ты ва е мо го сы рья и топ ли ва. На и боль -
шее рас про ст ра не ние по лу чи ли спо со бы вос ста нов ле ния
с ис поль зо ва ни ем раз лич ных аг ре га тов: шахт ных пе чей
и ре торт, вра ща ю щих ся пе чей, дви жу щей ся ко лос ни ко вой
ре шет ки, ре ак то ров ки пя ще го слоя.

Рас смо т рим один из спо со бов про из вод ст ва ста ли из ме -
тал ли зи ро ван ных ока ты шей. Он со сто ит из трех ос нов ных
ста дий: при го тов ле ния окис лен ных ока ты шей из же ле зо -
руд но го кон цен т ра та, их ме тал ли за ции в спе ци аль ных ус та -
нов ках пря мо го вос ста нов ле ния же ле за (до содержания
железа 90—95%), вы плав ки из них ста ли в дуговых электро -
печах.

Же лез ную ру ду на гор но�обо га ти тель ных ком би на тах
обо га ща ют. За тем из кон цен т ра та вы во дят вла гу и до бав ля -
ют к нему бен то нит, ко то рый во вра ща ю щих ся ба ра ба нах-
оком ко ва те лях скле и ва ет ча с ти цы в не боль шие (ди а ме т ром
1—2 см) ша ри ки — се рые ока ты ши, ко то рые об жи га ют для
при да ния им тре бу е мой проч но с ти.

Про цесс ме тал ли за ции кон цен т ра та осу ще ств ля ет ся на
спе ци аль ных ме тал ли за ци он ных ус та нов ках (рис. 4.8).

Ос нов ная часть ус та нов ки пред став ля ет со бой 64�ме т ро -
вую ци лин д ри че с кую баш ню�печь 3 с вну т рен ним ди а ме т -
ром 5 м, в ко то рой про ис хо дит вос ста нов ле ние же ле за. Ока -
ты ши кон вей е ром 1 по да ют ся в при ем ное ус т рой ст во 2
и рав но мер но за гру жа ют ся в шахт ную баш ню�печь 3, ра бо -
та ю щую по прин ци пу про ти во то ка. Для вос ста нов ле ния
же ле за из ока ты шей по тру бо про во ду 4 по да ют ок сид уг ле -
ро да и во до род, которые получают в конверсионной уста -
новке 5 из смеси колошникового и природного газов. В вос -
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ста но ви тель ной зо не шах ты окис лен ные ока ты ши при тем -
пе ра ту ре 500—1100°С вос ста нав ли ва ют ся до губ ча то го же ле -
за. В ре зуль та те со дер жа ние же ле за в них до сти га ет 90—95%.
Ме тал ли зиро ван ные ока ты ши име ют по сто ян ный хи ми че -
ский со став. Они ох лаж даются в ниж ней ча с ти шах ты про дув-
кой хо лод ным воз ду хом, по да ва е мым по тру бо про во ду 6.

Ох лаж ден ные ока ты ши 7 вы да ют ся на кон вей ер 8 и по -
сту па ют в бун кер, где в инерт ной ат мо сфе ре хра нят ся до
плав ке в эле к т ро пе чи.

4.2.6. Спо со бы по вы ше ния ка че ст ва ста ли

Тех но ло гия производства ста ли в пла виль ных пе чах не
поз во ля ет по лу чать ме талл с низ ким со дер жа ни ем га зов,
вред ных при ме сей и не ме тал ли че с ких вклю че ний. В то же
вре мя раз ви тие про мы ш лен но с ти предъ яв ля ет все воз ра с та-
ю щие тре бо ва ния к ка че ст ву ме тал ла: его проч но с ти, пла с -
тич но с ти, га зо со дер жа нию. Сни же ние со дер жа ния вред ных
при ме сей в пла виль ных пе чах эко но ми че с ки не це ле со об -
раз но, по это му ха рак те ри с тики улуч шают «вне печ ными»
ме то да ми; об ра бот кой син те ти че с ким шла ком, ва ку ум ной
де га за цией, эле к т ро шла ко вым пе ре плавом (ЭШП), ва ку ум -
но-ду го вым пе ре плавом (ВДП), пе ре плавом в эле к трон -
но�лу че вых (ЭЛП) и плаз мен ных пе чах и др.
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я Рис. 4.8. Схе ма по лу че ния
метал ли зо ван ных ока ты -
шей:

1, 8 — кон вей ер; 2 — при ем ное
ус т рой ст во; 3 — баш ня�печь; 4 —
сис тема подачи очи щен но го га за;
5 — кон вер си он ная ус та нов ка;
6 — сис тема по да чи ох лаж да ю -
ще го воз ду ха; 7 — ока ты ши
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Глава 4. Производство конструкционных металлических материалов94

Об ра бот ка ме тал ла син те ти че с ким шла ком. Син те ти че -
с кий шлак, со сто я щий из 55% СаО, 40% Аl2О3, не боль шо го
ко ли че ст ва SiO2, MgO и ми ни му ма FeO, вы плав ля ют в эле -
к т ро пе чи и за ли ва ют в ковш 1 (рис. 4.9, а). За тем в этот же
ковш за ли ва ют сталь 4 (рис. 4.9, б).

Рис. 4.9. Схе ма об ра бот ки ме тал ла син те ти че с ким шла ком:

1 — ковш; 2 — шлак; 3 — струя шла ка; 4 — сталь; а — про цесс за лив ки
шла ком; б — окон ча ние об ра бот ки ста ли

3

2

1

4

Ин тен сив ное пе ре ме ши ва ние ста ли и шла ка рез ко уве -
ли чи ва ет по верх ность их со при кос но ве ния. Га зы и не ме тал -
ли че с кие вклю че ния ад сор би ру ют ся шла ком и диф фун ди -
ру ют в не го, се ра свя зы ва ет ся оксидом каль ция и так же
пе ре хо дит в шлак. Бла го да ря это му, а так же низ ко му со дер -
жа нию ок си да же ле за в шла ке сталь, об ра бо тан ная та ким
спо со бом, со дер жит мень ше се ры, кис ло ро да и не ме тал ли -
че с ких вклю че ний, улуч ша ют ся ее пла с тич ность и проч -
ность. Та кие ста ли при ме ня ют для из го тов ле ния от вет ст -
вен ных де та лей ма шин.

Та кой же эф фект до сти га ет ся про дув кой ста ли по рош ко -
об раз ной шла ко об ра зу ю щей сме сью, со сто я щей из из ве с ти
и пла ви ко во го шпа та.

До ста точ но про стым спо со бом улуч ше ния свойств ста ли
яв ля ет ся ее про дув ка в ков ше инерт ны ми га за ми, ча ще все -
го ар го ном, че рез дни ще ков ша или фур му. Про хо дя щие че -
рез ме талл пу зырь ки га за ад сор би ру ют на се бе не ме тал ли -
че с кие вклю че ния, в них про ни ка ют рас тво рен ные в ста ли
во до род, азот и кис ло род.

Вакуумная дегазация. Эф фект очи ст ки ста ли ва ку у ми -
ро ва ни ем ос но ван на умень ше нии рас тво ри мо с ти га зов при
сни же нии дав ле ния над зер ка лом ме тал ла. Бур но вы де ля ю -
щи е ся при этом пу зырь ки га зов ув ле ка ют с со бой и не ме -
тал ли че с кие вклю че ния. Рас плав лен ную ста ль ва ку ум и ру -

а б
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Об ра бот ка ме тал ла син те ти че с ким шла ком. Син те ти че -
с кий шлак, со сто я щий из 55% СаО, 40% Аl2О3, не боль шо го
ко ли че ст ва SiO2, MgO и ми ни му ма FeO, вы плав ля ют в эле -
к т ро пе чи и за ли ва ют в ковш 1 (рис. 4.9, а). За тем в этот же
ковш за ли ва ют сталь 4 (рис. 4.9, б).

Рис. 4.9. Схе ма об ра бот ки ме тал ла син те ти че с ким шла ком:

1 — ковш; 2 — шлак; 3 — струя шла ка; 4 — сталь; а — про цесс за лив ки
шла ком; б — окон ча ние об ра бот ки ста ли

3

2

1

4

Ин тен сив ное пе ре ме ши ва ние ста ли и шла ка рез ко уве -
ли чи ва ет по верх ность их со при кос но ве ния. Га зы и не ме тал -
ли че с кие вклю че ния ад сор би ру ют ся шла ком и диф фун ди -
ру ют в не го, се ра свя зы ва ет ся оксидом каль ция и так же
пе ре хо дит в шлак. Бла го да ря это му, а так же низ ко му со дер -
жа нию ок си да же ле за в шла ке сталь, об ра бо тан ная та ким
спо со бом, со дер жит мень ше се ры, кис ло ро да и не ме тал ли -
че с ких вклю че ний, улуч ша ют ся ее пла с тич ность и проч -
ность. Та кие ста ли при ме ня ют для из го тов ле ния от вет ст -
вен ных де та лей ма шин.

Та кой же эф фект до сти га ет ся про дув кой ста ли по рош ко -
об раз ной шла ко об ра зу ю щей сме сью, со сто я щей из из ве с ти
и пла ви ко во го шпа та.

До ста точ но про стым спо со бом улуч ше ния свойств ста ли
яв ля ет ся ее про дув ка в ков ше инерт ны ми га за ми, ча ще все -
го ар го ном, че рез дни ще ков ша или фур му. Про хо дя щие че -
рез ме талл пу зырь ки га за ад сор би ру ют на се бе не ме тал ли -
че с кие вклю че ния, в них про ни ка ют рас тво рен ные в ста ли
во до род, азот и кис ло род.

Вакуумная дегазация. Эф фект очи ст ки ста ли ва ку у ми -
ро ва ни ем ос но ван на умень ше нии рас тво ри мо с ти га зов при
сни же нии дав ле ния над зер ка лом ме тал ла. Бур но вы де ля ю -
щи е ся при этом пу зырь ки га зов ув ле ка ют с со бой и не ме -
тал ли че с кие вклю че ния. Рас плав лен ную ста ль ва ку ум и ру -

а б

954.2. Получение стали

ют в пе чи или ков ше, ус та нов лен ных в ва ку ум ных ка ме рах,
при пе ре лив ке ста ли из ков ша в ковш, в струе на вы пу с ке из
пе чи или при раз лив ке из ков ша.

Ваку у ми рование стали в ков ше (рис. 4.10, а) осу ще ств -
ля ют в ка ме ре 1, в ко то рую ус та нав ли ва ют ковш 2 со ста лью,
по сле че го гер ме тич но за кры ва ют крыш кой 3 и со еди ня ют
с ра бо та ю щим ва ку ум�на со сом. На крыш ке ка ме ры пре ду с -
мо т рен бун кер 4 для фер ро с пла вов. При до сти же нии раз ре же-
ния с ос та точ ным дав ле ни ем 0,267—0,667 кПа ме талл за ки -
па ет, что сви де тель ст ву ет о на ча ле де га за ции. Дли тель ность
об ра бот ки за ви сит от тем пе ра ту ры ста ли в ков ше и ее мас -
сы и со став ля ет 10—20 мин. По окон ча нии об ра бот ки ка ме -
ру со еди ня ют с ат мо сфе рой, от кры ва ют ее и ковш со ста лью
уво зят на раз лив ку.

Цир ку ля цион ное ваку у ми рование осу ще ств ля ют на ус -
та нов ке (рис. 4.10, б), ко то рая со сто ит из ва ку ум ной ка ме -
ры 1 со вса сы ва ю щей 2 и слив ной 3 тру ба ми, опу с ка е мы ми
в ковш 5 со ста лью. В ус та нов ке пре ду с мо т рен бун кер 4 для
фер ро с пла вов. В ниж ней ча с ти од ной из труб име ет ся коль -
це вой кол лек тор 6 с соп ла ми для вво да транс пор ти ру ю ще го
га за — ар го на. Ар гон, по па дая в рас плав лен ную сталь, об ра -
зу ет взвесь мел ких пу зырь ков, под ни ма ю щих ся по тру бе
и ув ле ка ю щих за со бой ме талл. По па дая в ка ме ру, ме талл
ва ку у ми ру ет ся и сте ка ет по вто рой тру бе в ковш.

Рис. 4.10. Схе мы ва ку у ми ро ва ния ста ли:

а — ков шо вое; б — цир ку ля ци он ное; в — по точ ное
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По точ ное ваку у ми рование осу ще ств ля ют при не пре -
рыв ной раз лив ке (рис. 4.10, в). Раз ли воч ный ковш 1 со ста -
лью гер ме тич но ус та нав ли ва ют на ва ку ум ную ка ме ру 2, па -
т ру бок 3 по гру жа ют в ме талл про ме жу точ но го ков ша 4.
Сталь из про ме жу точ но го ков ша по сту па ет в кри с тал ли за -
тор 5, из ко то ро го вы тя ги ва ет ся сли ток 6.

Эле к т ро шла ко вый пе ре плав. При ме ня ют для по лу че -
ния вы со ко ка че ст вен ных ста лей и спла вов для раз лич ных
от рас лей про мы ш лен но с ти. Прин ци пи аль ная схе ма ЭШП
пред став ле на на рис. 4.11.

Су ще ст ву ет два ти па ус та но вок ЭШП: с рас хо ду е мым
и не рас хо ду е мым эле к т ро дом. Суть про цес са при этом ос та -
ет ся не из мен ной: кап ли ме тал ла про хо дят че рез слой жид -
ко го шла ка (шла ко вую ван ну). Эле к т ри че с кая цепь меж ду
рас хо ду е мым эле к т ро дом 5 и на плав ля е мым слит ком 2 за -
мы ка ет ся че рез слой рас плав лен но го шла ка в ванне 7 (эле к-
т ри че с кая ду га от сут ст ву ет).

Жид кий шлак в ванне 7 эле к т ро про во ден, но об ла да ет вы-
со ким со про тив ле ни ем, по это му на гре ва ет ся до тем пе ра ту -
ры 1700—2000°С и по гру жен ный в не го ко нец рас хо ду е мо го

эле к т ро да 5 оп лав ля ет ся. В ре -
зуль та те ме талл в ви де ка пель
про хо дит че рез слой шла ка
вниз и за сты ва ет в ван не кри -
с тал ли за то ра в ви де плот но го
слит ка. При этом кри с тал ли -
за ция ме тал ла про ис хо дит по -
сле до ва тель но и на прав ле на
сни зу вверх, что спо соб ст ву ет
уда ле нию не ме тал ли че с ких
вклю че ний и пу зырь ков га за
и тем са мым об ра зо ва нию плот-
ной и од но род ной струк ту ры
слит ка.

Со ста вы шла ков при ЭШП
раз лич ны. Ча ще все го ис поль -
зу ют шлак, со сто я щий из CaF2
с до бав ка ми СаО, Аl2О3, SiO2.
Про хо дя че рез него, кап ли ме -
тал ла очи ща ют ся от се ры, в них
сни жа ет ся со дер жа ние не ме тал-
ли че с ких вклю че ний, а в кри с -
тал ли за то ре об ра зу ет ся плот -

Глава 4. Производство конструкционных металлических материалов96

Рис. 4.11. Схе ма ус та нов ки
эле к т ро шла ко во го пе ре пла ва:

1 — ис точ ник пи та ния; 2 — сли ток;
3 — ван на рас пла ва; 4— кри с тал ли -
за тор; 5 — эле к т род (пе ре плав ля е -
мая за го тов ка); 6 — гер ме ти зи ро -
ван ная ка ме ра; 7 — шла ко вая
ван на; 8 — шла ко вая «ру баш ка»;
9 — под дон 
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По точ ное ваку у ми рование осу ще ств ля ют при не пре -
рыв ной раз лив ке (рис. 4.10, в). Раз ли воч ный ковш 1 со ста -
лью гер ме тич но ус та нав ли ва ют на ва ку ум ную ка ме ру 2, па -
т ру бок 3 по гру жа ют в ме талл про ме жу точ но го ков ша 4.
Сталь из про ме жу точ но го ков ша по сту па ет в кри с тал ли за -
тор 5, из ко то ро го вы тя ги ва ет ся сли ток 6.

Эле к т ро шла ко вый пе ре плав. При ме ня ют для по лу че -
ния вы со ко ка че ст вен ных ста лей и спла вов для раз лич ных
от рас лей про мы ш лен но с ти. Прин ци пи аль ная схе ма ЭШП
пред став ле на на рис. 4.11.

Су ще ст ву ет два ти па ус та но вок ЭШП: с рас хо ду е мым
и не рас хо ду е мым эле к т ро дом. Суть про цес са при этом ос та -
ет ся не из мен ной: кап ли ме тал ла про хо дят че рез слой жид -
ко го шла ка (шла ко вую ван ну). Эле к т ри че с кая цепь меж ду
рас хо ду е мым эле к т ро дом 5 и на плав ля е мым слит ком 2 за -
мы ка ет ся че рез слой рас плав лен но го шла ка в ванне 7 (эле к-
т ри че с кая ду га от сут ст ву ет).

Жид кий шлак в ванне 7 эле к т ро про во ден, но об ла да ет вы-
со ким со про тив ле ни ем, по это му на гре ва ет ся до тем пе ра ту -
ры 1700—2000°С и по гру жен ный в не го ко нец рас хо ду е мо го

эле к т ро да 5 оп лав ля ет ся. В ре -
зуль та те ме талл в ви де ка пель
про хо дит че рез слой шла ка
вниз и за сты ва ет в ван не кри -
с тал ли за то ра в ви де плот но го
слит ка. При этом кри с тал ли -
за ция ме тал ла про ис хо дит по -
сле до ва тель но и на прав ле на
сни зу вверх, что спо соб ст ву ет
уда ле нию не ме тал ли че с ких
вклю че ний и пу зырь ков га за
и тем са мым об ра зо ва нию плот-
ной и од но род ной струк ту ры
слит ка.

Со ста вы шла ков при ЭШП
раз лич ны. Ча ще все го ис поль -
зу ют шлак, со сто я щий из CaF2
с до бав ка ми СаО, Аl2О3, SiO2.
Про хо дя че рез него, кап ли ме -
тал ла очи ща ют ся от се ры, в них
сни жа ет ся со дер жа ние не ме тал-
ли че с ких вклю че ний, а в кри с -
тал ли за то ре об ра зу ет ся плот -

Глава 4. Производство конструкционных металлических материалов96

Рис. 4.11. Схе ма ус та нов ки
эле к т ро шла ко во го пе ре пла ва:

1 — ис точ ник пи та ния; 2 — сли ток;
3 — ван на рас пла ва; 4— кри с тал ли -
за тор; 5 — эле к т род (пе ре плав ля е -
мая за го тов ка); 6 — гер ме ти зи ро -
ван ная ка ме ра; 7 — шла ко вая
ван на; 8 — шла ко вая «ру баш ка»;
9 — под дон 
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ный ка че ст вен ный сли ток. В кон це пе ре пла ва под дон 9 опу -
с ка ют и от вер дев ший сли ток достают из из лож ни цы.

Не рас хо ду е мые эле к т ро ды, ис поль зу е мые для под дер -
жа ния тре бу е мой тем пе ра ту ры в шла ко вой ван не, бы ва ют
гра фи то вые или ме тал ли че с кие во до ох лаж да е мые. Про хо -
дя че рез слой жид ко го шла ка, кап ли ме тал ла по па да ют или
в кри с тал ли за тор, или в ог не упор ный ти гель. В по след нем
слу чае плав ка ве дет ся в так на зы ва е мых ус та нов ках с ке ра -
ми че с ким тиг лем. Для про из вод ст ва сталь ных слит ков
обыч но ис поль зу ют про цесс с рас хо ду е мым эле к т ро дом
и ох лаж да е мым кри с тал ли за то ром.

Рас хо ду е мые эле к т ро ды по лу ча ют, вы плав ляя пред ва ри -
тель но ме талл нуж но го со ста ва в обыч ном ста ле пла виль -
ном аг ре га те (ча ще в ду го вой ста ле пла виль ной пе чи) и раз -
ли вая его на слит ки или не пре рыв но�ли тую за го тов ку.
Для по лу че ния рас хо ду е мых эле к т ро дов не об хо ди мых раз -
ме ров (по се че нию) слит ки мо гут под вер гать ся про кат ке
или ков ке. По лу ча е мые ЭШП слит ки име ют обыч но массу
до 5—6 т.

Плав ка в эле к трон но�лу че вых пе чах. При ме ня ют для
вы плав ки спе ци аль ных спла вов и ста лей и осо бен но для по -
лу че ния чи с тых и уль т ра чи с тых ту го плав ких ме тал лов (мо -
либ де на, ни о бия, цир ко ния
и др.).

И с точ ни ком теп ло ты в этих
пе чах яв ля ет ся энер гия, вы де -
ля ю ща я ся при тор мо же нии
сво бод ных эле к тро нов, пу чок
ко то рых кон цен т ри ру ет ся на
кон це рас хо дно го эле к т ро да 3
(рис. 4.12). По лу че ние эле к -
тро нов, их раз гон, кон цен т ра -
ция в луч, на прав ле ние его
в зо ну плав ле ния осу ще ств ля -
ют ся эле к трон ной пуш кой 2.
Кап ли рас плав лен но го ме тал -
ла па да ют в во до ох лаж да е мый
кри с тал ли за тор 4 и фор ми ру -
ют сли ток 5. Ме талл за твер де -
ва ет при ос та точ ном дав ле нии
1,33 Па. Ва ку ум вну т ри пе чи,
боль шой пе ре грев и вы со кие
ско ро сти ох лаж де ния слит ка

974.2. Получение стали

Рис. 4.12. Схе ма эле к трон но-
лу че вой пе чи:

1 — гер ме тич ная ка ме ра; 2 — эле к -
трон ные пуш ки; 3 — рас ход ный
эле к т род; 4 — из лож ни ца�кри с тал -
ли за тор; 5 — сли то к

1 5
4

2 3
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спо соб ст ву ют уда ле нию га зов и при ме сей, по лу че нию ме -
тал ла осо бо вы со ко го ка че ст ва.

Од на ко при пе ре пла ве ших ты, со дер жа щей лег ко ис па ря -
ю щи е ся эле мен ты, из ме ня ет ся хи ми че с кий со став ме тал ла.

4.2.7. Раз лив ка ста ли на слит ки

По сле за вер ше ния «вар ки» ста ль вы пускают из пла виль -
ной пе чи в раз ли воч ный ковш, из ко то ро го раз ли ва ют в из -
лож ни цы или кри с тал ли за то ры ус та нов ки для не пре рыв ной
раз лив ки, где она за твер де ва ет. В из лож ни цах по лу ча ют ся
слит ки не об хо ди мой фор мы, ко то рые под вер га ют про кат ке,
ков ке.

Раз ли воч ный ковш (рис. 4.13) пред став ля ет со бой кле -
па ный сталь ной со суд 5, вы ло жен ный из ну т ри ша мот ным
кир пи чом 6. В дни ще ус та нав ли ва ют ша мот ную проб ку, ко -
то рая мо жет быть вы та ще на с по мо щью про сто го ры чаж но -
го ме ха низ ма, ук реп лен но го на ков ше.

Из лож ни цы из го тов ляют в ос нов ном из чу гу на, ре же из
ста ли в ви де ци лин д ра с ко ни че с ким вну т рен ним про ст ран -
ст вом.

Ста ле раз ли воч ный ковш вы пол ня ет не сколь ко функ ций:
ем ко с ти для транс пор ти ров ки ме тал ла от ста ле пла виль но го
аг ре га та или ста ле во за до ме с та раз лив ки; ус т рой ст ва, с по -
мо щью ко то ро го сталь рас пре де ля ют по из лож ни цам или
кри с тал ли за то рам ус та нов ки не пре рыв ной раз лив ки; аг ре -
га та, в ко то ром осу ще ств ля ют ряд ме тал лур ги че с ких про -
цес сов (рас кис ле ние, ле ги ро ва ние, об ра бот ку ва ку у мом,

Рис. 4.13. Об щий вид и схе ма ста ле раз ли воч но го ков ша:

1 — слив ной но сок; 2 — цап фа; 3 — по яс же ст ко с ти; 4 — сто пор; 5 — кор -
пус стального сосуда; 6 — ог не упор ный кир пич
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спо соб ст ву ют уда ле нию га зов и при ме сей, по лу че нию ме -
тал ла осо бо вы со ко го ка че ст ва.

Од на ко при пе ре пла ве ших ты, со дер жа щей лег ко ис па ря -
ю щи е ся эле мен ты, из ме ня ет ся хи ми че с кий со став ме тал ла.

4.2.7. Раз лив ка ста ли на слит ки

По сле за вер ше ния «вар ки» ста ль вы пускают из пла виль -
ной пе чи в раз ли воч ный ковш, из ко то ро го раз ли ва ют в из -
лож ни цы или кри с тал ли за то ры ус та нов ки для не пре рыв ной
раз лив ки, где она за твер де ва ет. В из лож ни цах по лу ча ют ся
слит ки не об хо ди мой фор мы, ко то рые под вер га ют про кат ке,
ков ке.

Раз ли воч ный ковш (рис. 4.13) пред став ля ет со бой кле -
па ный сталь ной со суд 5, вы ло жен ный из ну т ри ша мот ным
кир пи чом 6. В дни ще ус та нав ли ва ют ша мот ную проб ку, ко -
то рая мо жет быть вы та ще на с по мо щью про сто го ры чаж но -
го ме ха низ ма, ук реп лен но го на ков ше.

Из лож ни цы из го тов ляют в ос нов ном из чу гу на, ре же из
ста ли в ви де ци лин д ра с ко ни че с ким вну т рен ним про ст ран -
ст вом.

Ста ле раз ли воч ный ковш вы пол ня ет не сколь ко функ ций:
ем ко с ти для транс пор ти ров ки ме тал ла от ста ле пла виль но го
аг ре га та или ста ле во за до ме с та раз лив ки; ус т рой ст ва, с по -
мо щью ко то ро го сталь рас пре де ля ют по из лож ни цам или
кри с тал ли за то рам ус та нов ки не пре рыв ной раз лив ки; аг ре -
га та, в ко то ром осу ще ств ля ют ряд ме тал лур ги че с ких про -
цес сов (рас кис ле ние, ле ги ро ва ние, об ра бот ку ва ку у мом,

Рис. 4.13. Об щий вид и схе ма ста ле раз ли воч но го ков ша:

1 — слив ной но сок; 2 — цап фа; 3 — по яс же ст ко с ти; 4 — сто пор; 5 — кор -
пус стального сосуда; 6 — ог не упор ный кир пич
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994.2. Получение стали

про дув ку инерт ным га зом, об ра бот ку жид ки ми син те ти че -
ски ми шла ка ми или твер ды ми шла ко вы ми сме ся ми и т.п.);
ем ко с ти, в ко то рой ме талл вы дер жи ва ют при за дан ной тем -
пе ра ту ре в про цес се раз лив ки плав ки.

Раз лив ка ста ли в из лож ни цы. При ме ня ют два спо со ба
раз лив ки ста ли в из лож ни цы: свер ху и си фо ном. В первом
случае раз ли воч ный ковш ус та нав ли ва ют над из лож ни цей
и ве дут за лив ку не по сред ст вен но в ее по лость (рис. 4.14).
Этот спо соб обес пе чи ва ет бы с т рое за пол не ние и не тре бу ет
слож ной под го тов ки к про цес су раз лив ки. Од на ко струя
ме тал ла, по па дая в из лож ни цу с боль шой вы со ты, раз брыз -
ги ва ет ся и ухуд ша ет ка че ст во по верх но с ти слит ка. Каж дая
из лож ни ца при этом спо со бе за пол ня ет ся от дель но.

При раз лив ке си фо ном (рис. 4.15) с по мо щью спе ци аль -
ной лит ни ко вой си с те мы одновременно за пол няют не сколь -
ко из лож ниц сни зу че рез от вер стие в их дон ной ча с ти. Из -
лож ни цы ус та нав ли ва ют на под до не 6, в цен т ре ко то ро го
рас по ла га ет ся цен т ро вой лит ник 3, фу те ро ван ный ог не упор-
ны ми труб ка ми 4, со еди нен ный ка на ла ми 7 с из лож ни ца ми.
Жид кая сталь 2 из ков ша 1 по сту па ет в цен т ро вой лит ник
и сни зу плав но, без раз брыз ги ва ния за пол ня ет из лож ни цу 5.
По верх ность слит ка по лу ча ет ся чи с той, мож но раз ли вать

Рис. 4.15. Си фон ный
спо соб раз лив ки ста ли:

1 — ковш; 2 — жид кая сталь; 3 — цен -
т ро вой лит ник; 4 — ог не упор ные
труб ки; 5 — из лож ни ца; 6 — под дон;
7 — со еди ни тель ные ка на лы 

Рис. 4.14. Раз лив ка ста ли 
свер ху:

1 — ковш; 2 — из лож ни ца; 3 —
ша мот ная проб ка ков ша 
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боль шую мас су ме тал ла од но вре мен но в не сколь ко слит ков.
Спо соб тре бу ет дли тель ной под го тов ки к раз лив ке.

Для обыч ных уг ле ро ди с тых ста лей ис поль зу ют раз лив -
ку свер ху, для ле ги ро ван ных и вы со ко ка че ст вен ных — раз -
лив ку си фо ном.

Бо лее про грес сив ной яв ля ет ся не пре рыв ная раз лив ка,
обес пе чи ва ю щая постоянное фор ми ро ва ние слит ка в кри с -
тал ли за то ре.

Про цесс не пре рыв но го по лу че ния слит ков. Ос но ван на
кри с тал ли за ции слит ка в пе ри од не пре рыв но го пе ре ме ще -
ния ме тал ла от но си тель но зон за лив ки и кри с тал ли за ции.
В за ви си мо с ти от фор ми ру ю щих от лив ку ус т ройств при ня -
то раз ли чать два ме то да не пре рыв но го ли тья:

• в же лоб (ру чей) меж ду дви жу щи ми ся лен та ми или
дру ги ми дви жу щи ми ся фор ма ми (кри с тал ли за то ра ми) ли -
бо не по сред ст вен но в вал ки;

• в не по движ ный или ка ча ю щий ся кри с тал ли за тор
сколь же ния, из ко то ро го не пре рыв но вы тя ги ва ет ся за кри с -
тал ли зо вав ший ся сли ток (за го тов ка).

На рис. 4.16 по ка за на схе ма по лу че ния слит ков по пер во -
му ме то ду. Он не обес пе чи ва ет до ста точ но вы со кое ка че ст -
во про дук ции, ко то рую затем не об хо ди мо до пол ни тель но
про ка ты вать обыч ными ме то дами.

На и боль шее рас про ст ра не ние в ста ле пла виль ном про из -
вод ст ве по лу чи ли ус та нов ки вто ро го ти па (ли тье в кри с тал -
ли за тор) (рис. 4.17).

Жид кий ме талл из ков ша 1 че рез спе ци аль ное рас пре де -
ли тель ное ус т рой ст во 2 по сту па ет в ох лаж да е мую во дой из -
лож ни цу без дна — кри с тал ли за тор 3.

Пе ред раз лив кой в кри с тал ли за тор вво дят вре мен ное дно,
пред став ля ю щее со бой ме тал ли че с кую пли ту, со от вет ст ву -
ю щую вну т рен ней по ло с ти. По сту па ю щий жид кий ме талл
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Рис. 4.16. Схе ма 
бес слит ко вой про кат ки:

1 — жид кий ме талл; 2 — ко роч -
ка ос тыв ше го ме тал ла; 3 — зо -
на кри с тал ли за ции; 4 — зо на
де фор ма ции; 5 — вал ки; 6 —
по ло са ме тал ла 
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боль шую мас су ме тал ла од но вре мен но в не сколь ко слит ков.
Спо соб тре бу ет дли тель ной под го тов ки к раз лив ке.

Для обыч ных уг ле ро ди с тых ста лей ис поль зу ют раз лив -
ку свер ху, для ле ги ро ван ных и вы со ко ка че ст вен ных — раз -
лив ку си фо ном.

Бо лее про грес сив ной яв ля ет ся не пре рыв ная раз лив ка,
обес пе чи ва ю щая постоянное фор ми ро ва ние слит ка в кри с -
тал ли за то ре.

Про цесс не пре рыв но го по лу че ния слит ков. Ос но ван на
кри с тал ли за ции слит ка в пе ри од не пре рыв но го пе ре ме ще -
ния ме тал ла от но си тель но зон за лив ки и кри с тал ли за ции.
В за ви си мо с ти от фор ми ру ю щих от лив ку ус т ройств при ня -
то раз ли чать два ме то да не пре рыв но го ли тья:

• в же лоб (ру чей) меж ду дви жу щи ми ся лен та ми или
дру ги ми дви жу щи ми ся фор ма ми (кри с тал ли за то ра ми) ли -
бо не по сред ст вен но в вал ки;

• в не по движ ный или ка ча ю щий ся кри с тал ли за тор
сколь же ния, из ко то ро го не пре рыв но вы тя ги ва ет ся за кри с -
тал ли зо вав ший ся сли ток (за го тов ка).

На рис. 4.16 по ка за на схе ма по лу че ния слит ков по пер во -
му ме то ду. Он не обес пе чи ва ет до ста точ но вы со кое ка че ст -
во про дук ции, ко то рую затем не об хо ди мо до пол ни тель но
про ка ты вать обыч ными ме то дами.

На и боль шее рас про ст ра не ние в ста ле пла виль ном про из -
вод ст ве по лу чи ли ус та нов ки вто ро го ти па (ли тье в кри с тал -
ли за тор) (рис. 4.17).

Жид кий ме талл из ков ша 1 че рез спе ци аль ное рас пре де -
ли тель ное ус т рой ст во 2 по сту па ет в ох лаж да е мую во дой из -
лож ни цу без дна — кри с тал ли за тор 3.

Пе ред раз лив кой в кри с тал ли за тор вво дят вре мен ное дно,
пред став ля ю щее со бой ме тал ли че с кую пли ту, со от вет ст ву -
ю щую вну т рен ней по ло с ти. По сту па ю щий жид кий ме талл
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Рис. 4.16. Схе ма 
бес слит ко вой про кат ки:

1 — жид кий ме талл; 2 — ко роч -
ка ос тыв ше го ме тал ла; 3 — зо -
на кри с тал ли за ции; 4 — зо на
де фор ма ции; 5 — вал ки; 6 —
по ло са ме тал ла 

на чи на ет кри с тал ли зо вать ся
на этой пли те, слу жа щей «за -
трав кой», ко то рую че рез не -
ко то рое вре мя опу с ка ют вниз
с по мо щью спе ци аль но го ме -
ха низ ма. За трав ка тя ну щи ми
ро ли ка ми 6 вы тя ги ва ет ся из
кри с тал ли за то ра вме с те с за -
твер дев шим слит ком, серд це -
ви на ко то ро го еще жид кая.
Вы хо дя щий сли ток ох лаж да ет-
ся во дой из оп ры с ки ва те ля 5.
За тем он по па да ет в зо ну, где
его раз ре за ют на ку с ки оп ре -
де лен ной дли ны кис ло род но-
аце ти ле но вы ми ре за ка ми 8.

Со вре мен ная ус та нов ка
не пре рыв ной раз лив ки ста ли
вклю ча ет не толь ко пе ре чис -
лен ные, но и до пол ни тель ные
ус т рой ст ва — про ме жу точ ный
ковш, ус т рой ст ва для вво да
ре а ген тов и за щи ты от вто рич-
но го окис ле ния, для эле к т ро -
маг нит но го пе ре ме ши ва ния
кри с тал ли зу ю ще го ся ме тал ла
и т.д. Кро ме то го, со вре мен ная
тех ни ка все в боль шей ме ре
поз во ля ет по лу чать не пре рыв-
ным спо со бом не толь ко за го -
тов ки, но и уже го то вые из де лия
(на при мер, тру бы, швел ле ры,
про во ло ку, лен ту и т.п.).

Ши ро кое рас про ст ра не ние ме то да не пре рыв ной раз лив -
ки обус лов ле но его пре иму ще ст ва ми. На при мер, умень ша -
ет ся на 10—20% рас ход ме тал ла на 1 т год но го про ка та
вслед ст вие сни же ния об ре зи го ло вной и дон ной (хво с то -
вой) ча с тей слит ка (по лу ча ют один сли ток вме с то мно гих;
со от вет ст вен но го ло вную и хво с то вую ча с ти от ре за ют один
раз, а не мно го). Умень ше ние об ре зи при про кат ке свя за но
так же с тем, что рас крою под вер га ет ся как бы од на длин ная
за го тов ка, а не мно го слит ков, ко то рые мо гут раз ли чать ся
по мас се, ве ли чи не уса доч ной ра ко ви ны и т.п. Из струк ту ры

1014.2. Получение стали

Рис. 4.17. Схе ма не пре рыв ной
раз лив ки ста ли:

1 — ковш; 2 — рас пре де ли тель ное
ус т рой ст во; 3 — кри с тал ли за тор;
4 — под дер жи ва ю щие ро ли ки; 5 —
оп ры с ки ва тель; 6 — ве ду щие ро ли -
ки; 7 — по ло са ме тал ла; 8 — га зо -
вый ре зак
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за во да ис клю ча ет ся парк из лож ниц, от де ле ние для их под -
го тов ки и т.д. Умень ша ют ся сум мар ные энер ге ти че с кие за -
тра ты.

4.3. Получение меди и ее сплавов

Су ще ст ву ют два спо со ба по лу че ния ме ди — пи ро ме тал -
лур ги че с кий и ги д ро ме тал лур ги че с кий.

При ги д ро ме тал лур ги че с ком спо со бе ру ду об ра ба ты ва -
ют рас тво ри те ля ми, пе ре во дя щи ми медь в рас твор, из ко то -
ро го ее из вле ка ют эле к т ро ли зом или хи ми че с ким спо со бом.

Ос нов ную часть ме ди (око ло 90%) по лу ча ют пи ро ме тал-
лур ги че с ким спо со бом из суль фид ных руд, в ко то рых она
на хо дит ся в ви де хи ми че с ких со еди не ний с се рой. Обя за -
тель ным ком по нен том суль фид ных мед ных руд яв ля ют ся
сер ни с тые со еди не ния же ле за.

Пер вой ста ди ей пи ро ме тал лур ги че с ко го спо со ба яв ля ет -
ся обо га ще ние руды для от де ле ния пу с той по ро ды и ча с ти
се ры. С этой це лью ее под вер га ют тон ко му из мель че нию
и об ра бот ке в вод ном рас тво ре спе ци аль ных ре а ген тов
(фло та ции). При фло та ции ча с ти чки пу с той по ро ды от де -
ляются от ча с ти чек ру ды вслед ст вие их раз лич ной сма чи ва -
е мо с ти. По лу чен ный кон цен т рат об жи гают в по то ке го ря че -
го воз ду ха (рис. 4.18). Кис ло род воз ду ха окис ля ет се ру
и уда ля ет ее в ви де сер ни с то го га за.

На вто рой ста дии обо жжен ный кон цен т рат пла вят в от -
ра жа тель ных пе чах (рис. 4.19) и по лу ча ют жид кий про ме -
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Рис. 4.18. Схе ма пе чи для об жи га кон цен т ра та:

1 — шне ко вое ус т рой ст во для за груз ки кон цен т ра та; 2 — ка ме ра; 3 — от вод
в цик лон; 4 — цик лон для очи ст ки SO2; 5 — псев до ки пя щий слой кон цен т -
ра та; 6 — вы пу ск ное от вер стие; 7 — воз ду хо вод; 8 — под пе чи с от вер сти я ми
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за во да ис клю ча ет ся парк из лож ниц, от де ле ние для их под -
го тов ки и т.д. Умень ша ют ся сум мар ные энер ге ти че с кие за -
тра ты.

4.3. Получение меди и ее сплавов

Су ще ст ву ют два спо со ба по лу че ния ме ди — пи ро ме тал -
лур ги че с кий и ги д ро ме тал лур ги че с кий.

При ги д ро ме тал лур ги че с ком спо со бе ру ду об ра ба ты ва -
ют рас тво ри те ля ми, пе ре во дя щи ми медь в рас твор, из ко то -
ро го ее из вле ка ют эле к т ро ли зом или хи ми че с ким спо со бом.

Ос нов ную часть ме ди (око ло 90%) по лу ча ют пи ро ме тал-
лур ги че с ким спо со бом из суль фид ных руд, в ко то рых она
на хо дит ся в ви де хи ми че с ких со еди не ний с се рой. Обя за -
тель ным ком по нен том суль фид ных мед ных руд яв ля ют ся
сер ни с тые со еди не ния же ле за.

Пер вой ста ди ей пи ро ме тал лур ги че с ко го спо со ба яв ля ет -
ся обо га ще ние руды для от де ле ния пу с той по ро ды и ча с ти
се ры. С этой це лью ее под вер га ют тон ко му из мель че нию
и об ра бот ке в вод ном рас тво ре спе ци аль ных ре а ген тов
(фло та ции). При фло та ции ча с ти чки пу с той по ро ды от де -
ляются от ча с ти чек ру ды вслед ст вие их раз лич ной сма чи ва -
е мо с ти. По лу чен ный кон цен т рат об жи гают в по то ке го ря че -
го воз ду ха (рис. 4.18). Кис ло род воз ду ха окис ля ет се ру
и уда ля ет ее в ви де сер ни с то го га за.

На вто рой ста дии обо жжен ный кон цен т рат пла вят в от -
ра жа тель ных пе чах (рис. 4.19) и по лу ча ют жид кий про ме -
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Рис. 4.18. Схе ма пе чи для об жи га кон цен т ра та:

1 — шне ко вое ус т рой ст во для за груз ки кон цен т ра та; 2 — ка ме ра; 3 — от вод
в цик лон; 4 — цик лон для очи ст ки SO2; 5 — псев до ки пя щий слой кон цен т -
ра та; 6 — вы пу ск ное от вер стие; 7 — воз ду хо вод; 8 — под пе чи с от вер сти я ми

1034.3. Получение меди и ее сплавов

жу точ ный про дукт — штейн, со сто я щий из сме си суль фи -
дов ме ди Cu2S и же ле за FeS.

Пу с тая по ро да в про цес се плав ки об ра зу ет шлак, рас по ла -
га ю щий ся из�за мень ше й плотности над штей ном. Часть же ле-
за окис ля ет ся, свя зы ва ет ся с крем не зе мом и пе ре хо дит в шлак:

FeS + 3O2 + SiO2 = FeOSiO2 + SO2

Ос тав ша я ся часть же ле за в ви де суль фи да FeS сме ши ва -
ет ся с суль фи дом ме ди и об ра зу ет штейн. Его пе ре ли ва ют
в го ри зон таль ный ме де пла виль ный кон вер тер (рис. 4.20) и про-
ду ва ют воз ду хом, до бав ляя крем не зем. Кис ло род воз ду ха
при про дув ке окис ля ет суль фи ды ме ди и же ле за:

2FeS + 3О2 = 2FeO + 2SO2

2Cu2S + 3О2 = 2Cu2О + 2SO2

Оксид же ле за (II) свя зы ва ет ся с крем не зе мом и уда ля ет -
ся в шлак. Сульфид меди Cu2S ре а ги ру ет с Cu2O с об ра зо -
ва ни ем чи с той ме ди:

Cu2S + 2Cu2O = 6Cu + SO2

Рис. 4.19. Схе ма от ра жа тель ной пе чи

Бункеры для загрузки шихты
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Рис. 4.20. Схе ма кон вер те ра для про дув ки штей на:

1 — кор пус кон вер те ра; 2 — ог не упор ная клад ка; 3 — гор ло ви на; 4 — бан -
даж; 5 — окно для по да чи флю са; 6 — система подачи воздуха; 7 — фур ма;
8 — ро ли ки; 9 — устройство для поворачивания конвертера
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По лу чив ша я ся в кон це про дув ки чер но вая медь со дер -
жит до 20% при ме сей, про цесс уда ле ния ко то рых на зы ва ют
ра фи ни ро ва ни ем. Раз ли ча ют ог не вое и эле к т ро ли ти че с кое
ра фи ни ро ва ние. При ог не вом спо со бе в рас плав лен ную
чер но вую медь вду ва ют воз дух. При ме си, име ю щие боль -
шее срод ст во к кис ло ро ду, окис ля ют ся в пер вую оче редь
и пе ре хо дят в шлак. При этом ча с тич но окис ля ет ся и медь,
ко то рую вос ста нав ли ва ют во вто ром пе ри о де ра фи ни ро ва -
ния — драз не нии. Сущ ность драз не ния со сто ит в пе ре ме ши-
ва нии рас пла ва сна ча ла сы ры ми, а за тем су хи ми брев на ми.
Окон ча тель ную очи ст ку про во дят эле к т ро ли зом ано дов,
от ли тых из ме ди ог не во го ра фи ни ро ва ния. При пропуска -
нии тока они растворяются, а очищенная медь отлагается на
катодах — тонких медных листах, получаемых электролизом
в особых матричных ваннах. Полученную катодную медь про -
мывают водой и переплавляют. Ее чистота достигает 99,9%
и более. Чи с тую ка тод ную медь ис поль зу ют для производ -
ства слит ков и мед ных спла вов.

Полученную ме дь применяют для из го тов ле ния по лу фа -
б ри ка тов и ис поль зуют в ли тей ном про из вод ст ве.

4.4. Получение алюминия и его сплавов

Ос нов ным спо со бом про из вод ст ва алю ми ния в на сто я -
щее вре мя яв ля ет ся эле к т ро ли ти че с кий. Эле к т ро лиз — это
со во куп ность про цес сов эле к т ро хи ми че с ко го окис ле ния-
вос ста нов ле ния на по гру жен ных в эле к т ро лит эле к т ро дах
при про хож де нии через него эле к т ри че с ко го то ка.

Ос нов ное сы рье для про из вод ст ва алю ми ния — алю ми -
ни е вые ру ды, бок си ты, не фе ли ны, алу ни ты, ка о ли ны. На и -
боль шее зна че ние име ют бок си ты. Алю ми ний в них со дер -
жит ся в ви де ми не ра лов — ги д ро кси дов Аl(ОН)3, ко рун да
Аl2О3 и ка о ли ни та Аl2O3 ·2SiO2 ·2Н2О.

Со вре мен ное про из вод ст во алю ми ния со сто ит из двух
ос нов ных про цес сов: по лу че ния гли но зе ма Аl2О3 из алю ми -
ни е вых руд и алю ми ния пу тем эле к т ро ли за рас плав лен но го
гли но зе ма. Гли но зе м из влекают раз лич ны ми спо со ба ми
в за ви си мо с ти от кон крет но го со ста ва ру ды. При боль шом со-
дер жа нии SiO2 ис поль зу ют кис лот ные, эле к т ро хи ми че с кие
и не ко то рые дру гие ме то ды. При ма лом со дер жа нии SiO2

гли но зем по лу ча ют ще лоч ным спо со бом: мел ко раз мо ло тую
ру ду об ра ба ты ва ют рас тво ром ед ко го на трия в ав то кла ве
при тем пе ра ту ре 250°С и дав ле нии 2,5—3,0 МПа. Ги д рок си -
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По лу чив ша я ся в кон це про дув ки чер но вая медь со дер -
жит до 20% при ме сей, про цесс уда ле ния ко то рых на зы ва ют
ра фи ни ро ва ни ем. Раз ли ча ют ог не вое и эле к т ро ли ти че с кое
ра фи ни ро ва ние. При ог не вом спо со бе в рас плав лен ную
чер но вую медь вду ва ют воз дух. При ме си, име ю щие боль -
шее срод ст во к кис ло ро ду, окис ля ют ся в пер вую оче редь
и пе ре хо дят в шлак. При этом ча с тич но окис ля ет ся и медь,
ко то рую вос ста нав ли ва ют во вто ром пе ри о де ра фи ни ро ва -
ния — драз не нии. Сущ ность драз не ния со сто ит в пе ре ме ши-
ва нии рас пла ва сна ча ла сы ры ми, а за тем су хи ми брев на ми.
Окон ча тель ную очи ст ку про во дят эле к т ро ли зом ано дов,
от ли тых из ме ди ог не во го ра фи ни ро ва ния. При пропуска -
нии тока они растворяются, а очищенная медь отлагается на
катодах — тонких медных листах, получаемых электролизом
в особых матричных ваннах. Полученную катодную медь про -
мывают водой и переплавляют. Ее чистота достигает 99,9%
и более. Чи с тую ка тод ную медь ис поль зу ют для производ -
ства слит ков и мед ных спла вов.

Полученную ме дь применяют для из го тов ле ния по лу фа -
б ри ка тов и ис поль зуют в ли тей ном про из вод ст ве.

4.4. Получение алюминия и его сплавов

Ос нов ным спо со бом про из вод ст ва алю ми ния в на сто я -
щее вре мя яв ля ет ся эле к т ро ли ти че с кий. Эле к т ро лиз — это
со во куп ность про цес сов эле к т ро хи ми че с ко го окис ле ния-
вос ста нов ле ния на по гру жен ных в эле к т ро лит эле к т ро дах
при про хож де нии через него эле к т ри че с ко го то ка.

Ос нов ное сы рье для про из вод ст ва алю ми ния — алю ми -
ни е вые ру ды, бок си ты, не фе ли ны, алу ни ты, ка о ли ны. На и -
боль шее зна че ние име ют бок си ты. Алю ми ний в них со дер -
жит ся в ви де ми не ра лов — ги д ро кси дов Аl(ОН)3, ко рун да
Аl2О3 и ка о ли ни та Аl2O3 ·2SiO2 ·2Н2О.

Со вре мен ное про из вод ст во алю ми ния со сто ит из двух
ос нов ных про цес сов: по лу че ния гли но зе ма Аl2О3 из алю ми -
ни е вых руд и алю ми ния пу тем эле к т ро ли за рас плав лен но го
гли но зе ма. Гли но зе м из влекают раз лич ны ми спо со ба ми
в за ви си мо с ти от кон крет но го со ста ва ру ды. При боль шом со-
дер жа нии SiO2 ис поль зу ют кис лот ные, эле к т ро хи ми че с кие
и не ко то рые дру гие ме то ды. При ма лом со дер жа нии SiO2

гли но зем по лу ча ют ще лоч ным спо со бом: мел ко раз мо ло тую
ру ду об ра ба ты ва ют рас тво ром ед ко го на трия в ав то кла ве
при тем пе ра ту ре 250°С и дав ле нии 2,5—3,0 МПа. Ги д рок си -
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ды алю ми ния, со дер жа щи е ся в ру де, при та ких ус ло ви ях
бы с т ро и до ста точ но пол но рас тво ря ют ся в ще ло чи с об ра -
зо ва ни ем алю ми на та на трия (NaAlO2). Пу с тая по ро да,
не рас тво рив ша я ся в ще ло чи, вы па да ет в оса док (крас ный
шлам). Рас твор алю ми на та в ви де пуль пы сли ва ет ся из ав -
то кла ва в сталь ные ем ко с ти, где при дли тель ном и мед лен -
ном пе ре ме ши ва нии и по сте пен ном ох лаж де нии из не го вы -
па да ет кри с тал ли че с кий ги д роксид алю ми ния Аl(ОН)3.
Эта опе ра ция, на зы ва е мая вы кру чи ва ни ем, длит ся 50—70 ч.

Кри с тал ли че с кий ги д роксид по сле про мыв ки и филь т -
ра ции об жи гают — каль ци нируют в труб ча тых пе чах при
тем пе ра ту ре 1200°С. Те ряя во ду, он пре вра ща ет ся в чи с тый
гли но зем.

Па рал лель но с по лу че ни ем гли но зе ма ор га ни зу ют про -
из вод ст во крио ли та Na3АlF6. Вто рую ста дию про из вод ст ва
алю ми ния — эле к т ро лиз гли но зе ма проводят в эле к т ро лиз -
ной ван не (рис. 4.21).

Эле к т ро ли зу под вер гают рас твор гли но зе ма в рас плав -
лен ном крио ли те при на пря же нии 4—4,5 В и плот но с ти то -
ка 0,7—1,2 А/см2.

В рас плав лен ном крио ли те про ис хо дит дис со ци а ция мо -
ле кул гли но зе ма. Ка ти о ны Аl3+, раз ря жа ясь на ка то де, пре вра-
ща ют ся в ме тал ли че с кий алю ми ний, ко то рый скап ли ва ет ся
на дне ван ны и пе ри о ди че с ки от би ра ет ся ва ку ум-ков шом.
Его под вер га ют ра фи ни ро ва нию для уда ле ния га зов и при -
ме сей (же ле за, крем ния и др.). С этой це лью в пе чи или ков -
ше алю ми ний про ду ва ют га зо об раз ным хло ром и от ста и ва -
ют 30—45 мин.

При эле к т ро ли зе рас ход ма те ри а лов на 1 т пер вич но го
алю ми ния со став ля ет: око ло 2 т гли но зе ма; 0,6 т уголь ных
эле к т ро дов; 0,1 т крио ли та и до 18 000—19 000 кВт · ч эле к т -
ро энер гии.
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Рис. 4.21. Прин ци пи аль ная
схе ма эле к т ро ли зе ра 
для по лу че ния алю ми ния:

1 — ме тал ли че с кий ко жух; 2 —
фу те ров ка; 3 — боковые уг ле -
ро ди с тые бло ки; 4 — ано ды;
5 — эле к т ро лит; 6 — рас плав
алю ми ния; 7 — подовые угле -
родистые блоки; 8 — ка тод ные
ши ны
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4.5. Получение титана и его сплавов

Тех ни че с кий ти тан и ти та но вые спла вы, ис поль зу е мые
для из го тов ле ния по лу фа б ри ка тов, по лу ча ют маг ний тер -
ми че с ким спо со бом из ти та но со дер жа щих руд, из ко то рых
вы де ля ет ся иль ме ни то вый кон цен т рат, со дер жа щий 40—45%
ТiO2, 30% FeO, 20% F2O3 и 5—7% пу с той по ро ды. Этот спо -
соб со сто ит из не сколь ких по сле до ва тель ных про цес сов.
По сле пред ва ри тель ной под го тов ки ру ды (дроб ле ния, раз мола,
маг нит ной се па ра ции, гра ви та ци он ного обо га ще ния) ее пла -
вят с уг лем. В ре зуль та те по лу ча ют ти та но вый шлак, со дер -
жа щий до 90% TiО2, и чу гун. За тем ти та но вый шлак под вер-
га ют маг нит ной се па ра ции для уда ле ния же ле зо со дер жа щих
ча с тиц, бри ке ти ру ют с уг лем и свя зу ю щим и про ду ва ют га -
зо об раз ным хло ром в гер ме ти зи ро ван ных эле к т ри че с ких
пе чах (рис. 4.22).

Х лор в при сут ст вии уг ле ро да при тем пе ра ту рах 800—
850°С ре а ги ру ет с диоксидом ти та на с образованием па ро -
об раз ного че ты рех хло ри с того ти тана. Его от де ля ют и очи -
ща ют от ос таль ных хло ри дов ме то дом рек ти фи ка ции
бла го да ря раз ли чию тем пе ра ту р ки пе ния. Ти тан из TiCl4
вос ста нав ли ва ют в ре ак то рах при тем пе ра ту ре 950—1000°С
(рис. 4.23). В ре ак тор за гру жа ют чуш ко вый маг ний; по сле
его расплавления, от кач ки воз ду ха и за пол не ния по ло с ти
ре ак то ра ар го ном внутрь по да ют па ро об раз ный TiCl4 и про -
ис хо дит ре ак ция

2Mg + TiCl4 = Ti + 2MgCl2

Твер дые ча с ти цы ти та на спе ка ют ся в по ри с тую мас су —
губ ку, а жид кий MgCl2 вы пу с ка ют че рез лет ку ре ак то ра.

Ти та но вая губ ка со дер жит 35—40% маг ния и хло ри с то го
маг ния. Для их уда ле ния ее на гре ва ют до 900—950°С в ва ку -
у ме, в ре зуль та те че го часть при ме сей уда ля ет ся в ви де рас -
пла ва, а ос таль ные от во дят ся в ви де па ров. Чи с тую ти та но -

Рис. 4.22. Схе ма пе чи 
для по лу че ния TiCl4:

1 — сталь ной ци линдр; 2 — фу -
те ров ка; 3 — уголь ная на сад ка;
4 — па т ру бок; 5 — за гру зоч ные
бри ке ты; 6 — за гру зоч ный бун -
кер; 7 — от во дя щий тру бо про -
вод; 8 — пы ле очи с ти тель; 9 —
кон ден са тор TiCl4
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4.5. Получение титана и его сплавов

Тех ни че с кий ти тан и ти та но вые спла вы, ис поль зу е мые
для из го тов ле ния по лу фа б ри ка тов, по лу ча ют маг ний тер -
ми че с ким спо со бом из ти та но со дер жа щих руд, из ко то рых
вы де ля ет ся иль ме ни то вый кон цен т рат, со дер жа щий 40—45%
ТiO2, 30% FeO, 20% F2O3 и 5—7% пу с той по ро ды. Этот спо -
соб со сто ит из не сколь ких по сле до ва тель ных про цес сов.
По сле пред ва ри тель ной под го тов ки ру ды (дроб ле ния, раз мола,
маг нит ной се па ра ции, гра ви та ци он ного обо га ще ния) ее пла -
вят с уг лем. В ре зуль та те по лу ча ют ти та но вый шлак, со дер -
жа щий до 90% TiО2, и чу гун. За тем ти та но вый шлак под вер-
га ют маг нит ной се па ра ции для уда ле ния же ле зо со дер жа щих
ча с тиц, бри ке ти ру ют с уг лем и свя зу ю щим и про ду ва ют га -
зо об раз ным хло ром в гер ме ти зи ро ван ных эле к т ри че с ких
пе чах (рис. 4.22).

Х лор в при сут ст вии уг ле ро да при тем пе ра ту рах 800—
850°С ре а ги ру ет с диоксидом ти та на с образованием па ро -
об раз ного че ты рех хло ри с того ти тана. Его от де ля ют и очи -
ща ют от ос таль ных хло ри дов ме то дом рек ти фи ка ции
бла го да ря раз ли чию тем пе ра ту р ки пе ния. Ти тан из TiCl4
вос ста нав ли ва ют в ре ак то рах при тем пе ра ту ре 950—1000°С
(рис. 4.23). В ре ак тор за гру жа ют чуш ко вый маг ний; по сле
его расплавления, от кач ки воз ду ха и за пол не ния по ло с ти
ре ак то ра ар го ном внутрь по да ют па ро об раз ный TiCl4 и про -
ис хо дит ре ак ция

2Mg + TiCl4 = Ti + 2MgCl2

Твер дые ча с ти цы ти та на спе ка ют ся в по ри с тую мас су —
губ ку, а жид кий MgCl2 вы пу с ка ют че рез лет ку ре ак то ра.

Ти та но вая губ ка со дер жит 35—40% маг ния и хло ри с то го
маг ния. Для их уда ле ния ее на гре ва ют до 900—950°С в ва ку -
у ме, в ре зуль та те че го часть при ме сей уда ля ет ся в ви де рас -
пла ва, а ос таль ные от во дят ся в ви де па ров. Чи с тую ти та но -

Рис. 4.22. Схе ма пе чи 
для по лу че ния TiCl4:

1 — сталь ной ци линдр; 2 — фу -
те ров ка; 3 — уголь ная на сад ка;
4 — па т ру бок; 5 — за гру зоч ные
бри ке ты; 6 — за гру зоч ный бун -
кер; 7 — от во дя щий тру бо про -
вод; 8 — пы ле очи с ти тель; 9 —
кон ден са тор TiCl4
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вую губ ку из мель ча ют и прес су ют  в рас хо ду е мые эле к т ро ды,
ко то рые пе ре плав ля ют  на ти та но вые слит ки в ва ку ум ных
эле к т ри че с ких ду го вых пе чах. Ва ку ум в пе чи пре до хра ня ет
ти тан от окис ле ния и спо соб ст ву ет очи ст ке от при ме сей. По -
лу чен ные по сле пер вой плав ки слит ки еще име ют де фек ты,
по это му их вто рич но пе ре плав ля ют, при этом чи с то та ти та -
на воз ра с та ет до 99,6—99,7%. По сле вто рич но го пе ре пла ва
слит ки об ра батывают дав ле ни ем. В слу чае по лу че ния ти та -
но вых спла вов в ших ту для прес со ва ния рас хо ду е мых эле к -
т ро дов до бав ля ют ле ги ру ю щие эле мен ты в со от вет ст вии
с тре бу е мым хи ми че с ким со ста вом спла ва.

4.6. Получение магния и его сплавов

Ос нов ным сы рь ем для про из вод ст ва маг ния яв ля ют ся:
кар нал лит (MgCl2·KСl ·6Н2О), со дер жа щий око ло 9% Mg, маг-
не зит (MgCO3) — око ло 30% Mg, до ло мит (Са СО3 ·MgCl2) —
не сколь ко бо лее 13% и би шо фит (MgCl2 · 6H2O) — 12% Mg.

На и боль шее рас про ст ра не ние при про из вод ст ве маг ния
по лу чил эле к т ро ли ти че с кий спо соб. Про цесс вклю ча ет по -
лу че ние чи с тых без вод ных со лей (хло ри с то го маг ния), их
эле к т ро лиз в рас плав лен ном со сто я нии и ра фи ни ро ва ние
ме тал ли че с ко го маг ния.

Ос нов ной объ ем про из вод ст ва маг ния при хо дит ся на из -
вле че ние его из кар нал ли та. Сна ча ла кар нал лит обо га ща ют
и обез во жи ва ют. Обез во жи ва ние про хо дит в це хе эле к т ро -
ли за маг ния в от де ле нии обез во жи ва ния и со сто ит из двух
ста дий.

Пер вая ста дия про хо дит во вра ща ю щих ся пе чах. По сту -
па ю щий кар нал лит не пре рыв но за гру жа ет ся в хо лод ный
ко нец пе чи и при вра ще нии ба ра ба на пе ре дви га ет ся по на -

Рис. 4.23. Схе ма 
ре ак ци он но го ап па ра та:

1 — ре ак ци он ный ста кан; 2 —
чуш ки маг ния; 3 — гер ме тич -
ный кор пус; 4 — на гре ва тель -
ная спи раль; 5 — трубопровод;
6 — крыш ка ре ак то ра; 7 —
летка реактора
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прав ле нию к топ ке; при этом
он под хва ты ва ет ся пол ка ми и
пе ре сы па ет ся свер ху вниз, что
улуч ша ет его кон такт с го ря -
чи ми то поч ны ми га за ми и пре -
пят ст ву ет об ра зо ва нию ком -
ков. Пе ре ме ща ю щий ся вдоль
пе чи ма те ри ал по сте пен но те -
ря ет во ду: на пер вой по ло ви не
ба ра ба на пе чи про ис хо дит
суш ка кар нал ли та — ис па ре -
ние фи зи че с кой вла ги, на вто -
рой по ло ви не — по те ря хи ми -
че с ки свя зан ной кри с тал ло -
ги д рат ной вла ги. Вто рая ста дия
обез во жи ва ния кар нал ли та про-
хо дит в хло ра то ре (рис. 4.24).

В хло ра то ре осу ще ств ля ет -
ся плав ле ние обез во жен но го
кар нал ли та, хло ри ро ва ние ок -
си да маг ния и ос та точ ной вла -
ги в при сут ст вии вос ста но ви -
те ля, очи ст ка без вод но го кар-
нал ли та от при ме сей и взве си
MgO и дру гих твер дых ча с тиц.
Ос нов ная со став ля ю щая эле к т ро ли та — хло ри с тый маг ний
(MgCl2), а для сни же ния тем пе ра ту ры плав ле ния и по вы -
ше ния его эле к т ро про вод но с ти в не го вво дят NaCl, СаСl2,
KСl и в не боль ших ко ли че ст вах NaF и СаF.

Эле к т ро лиз хло ри с то го маг ния про во дят в эле к т ро ли зе -
рах 1, за пол нен ных эле к т ро ли том 5 из сме си хло ри с тых со -
лей (рис. 4.25). Ра бо чее на пря же ние со став ля ет 5—7 В при
анод ной плот но с ти то ка 0,4—0,6 А/см2 и тем пе ра ту ре эле к -
т ро ли та 700—750°С. При та ких ус ло ви ях на ка то де 4 бу дут
раз ря жать ся толь ко ио ны маг ния.

Ме тал ли че с кий маг ний 6 со би ра ет ся в кап ли, ко то рые,
ук руп ня ясь, бу дут всплы вать, и со би рать ся на по верх но с ти
эле к т ро ли та. По лу чен ный та ким об ра зом пер вич ный маг -
ний�сы рец со дер жит зна чи тель ное ко ли че ст во при ме сей
и под вер га ет ся очи ст ке от них — ра фи ни ро ва нию.

Ра фи ни ро ва ние пе ре плав кой с флю сом за клю ча ет ся
в пе ре ме ши ва нии рас плав лен но го маг ния со спе ци аль ны ми
флю са ми, спо соб ны ми рас тво рять при ме си и пе ре во дить их

Глава 4. Производство конструкционных металлических материалов108

Рис. 4.24. Схе ма шахт ной пе чи
для хло ри ро ва ния:

1 — вы пу ск ная лет ка; 2 — эле к т -
ро ды; 3 — ок но для на блю де ния;
4 — бун кер для за груз ки ших ты;
5 — от вер стие для от во да га зов;
6 — бри ке ты ших ты; 7 — шах та;
8 — уголь ные бло ки; 9 — по да ча
хло ра
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прав ле нию к топ ке; при этом
он под хва ты ва ет ся пол ка ми и
пе ре сы па ет ся свер ху вниз, что
улуч ша ет его кон такт с го ря -
чи ми то поч ны ми га за ми и пре -
пят ст ву ет об ра зо ва нию ком -
ков. Пе ре ме ща ю щий ся вдоль
пе чи ма те ри ал по сте пен но те -
ря ет во ду: на пер вой по ло ви не
ба ра ба на пе чи про ис хо дит
суш ка кар нал ли та — ис па ре -
ние фи зи че с кой вла ги, на вто -
рой по ло ви не — по те ря хи ми -
че с ки свя зан ной кри с тал ло -
ги д рат ной вла ги. Вто рая ста дия
обез во жи ва ния кар нал ли та про-
хо дит в хло ра то ре (рис. 4.24).

В хло ра то ре осу ще ств ля ет -
ся плав ле ние обез во жен но го
кар нал ли та, хло ри ро ва ние ок -
си да маг ния и ос та точ ной вла -
ги в при сут ст вии вос ста но ви -
те ля, очи ст ка без вод но го кар-
нал ли та от при ме сей и взве си
MgO и дру гих твер дых ча с тиц.
Ос нов ная со став ля ю щая эле к т ро ли та — хло ри с тый маг ний
(MgCl2), а для сни же ния тем пе ра ту ры плав ле ния и по вы -
ше ния его эле к т ро про вод но с ти в не го вво дят NaCl, СаСl2,
KСl и в не боль ших ко ли че ст вах NaF и СаF.

Эле к т ро лиз хло ри с то го маг ния про во дят в эле к т ро ли зе -
рах 1, за пол нен ных эле к т ро ли том 5 из сме си хло ри с тых со -
лей (рис. 4.25). Ра бо чее на пря же ние со став ля ет 5—7 В при
анод ной плот но с ти то ка 0,4—0,6 А/см2 и тем пе ра ту ре эле к -
т ро ли та 700—750°С. При та ких ус ло ви ях на ка то де 4 бу дут
раз ря жать ся толь ко ио ны маг ния.

Ме тал ли че с кий маг ний 6 со би ра ет ся в кап ли, ко то рые,
ук руп ня ясь, бу дут всплы вать, и со би рать ся на по верх но с ти
эле к т ро ли та. По лу чен ный та ким об ра зом пер вич ный маг -
ний�сы рец со дер жит зна чи тель ное ко ли че ст во при ме сей
и под вер га ет ся очи ст ке от них — ра фи ни ро ва нию.

Ра фи ни ро ва ние пе ре плав кой с флю сом за клю ча ет ся
в пе ре ме ши ва нии рас плав лен но го маг ния со спе ци аль ны ми
флю са ми, спо соб ны ми рас тво рять при ме си и пе ре во дить их

Глава 4. Производство конструкционных металлических материалов108

Рис. 4.24. Схе ма шахт ной пе чи
для хло ри ро ва ния:

1 — вы пу ск ная лет ка; 2 — эле к т -
ро ды; 3 — ок но для на блю де ния;
4 — бун кер для за груз ки ших ты;
5 — от вер стие для от во да га зов;
6 — бри ке ты ших ты; 7 — шах та;
8 — уголь ные бло ки; 9 — по да ча
хло ра
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в шлак. Для по лу че ния маг ния вы со кой чи с то ты ис поль зу -
ют ра фи ни ро ва ние воз гон кой, сущ ность ко то рой за клю ча ет -
ся в суб ли ма ции твер до го маг ния�сыр ца в ус ло ви ях глу бо -
ко го ва ку у ма с по сле ду ю щей кон ден са ци ей па ров чи с то го
маг ния. Осе да ю щий на стен ках кри с тал ли за то ра маг ний
чи с то той до 99,99% пе ре плав ля ют и раз ли ва ют на слит ки
или чуш ки.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Из ло жи те сущ ность про цес са по лу че ния чу гу на.
2. Рас крой те суть про цес са по лу че ния ста ли по спо со бу Бес се -

ме ра.
3. Ка ко ва сущ ность по лу че ния ста ли в кис ло род ных кон вер те -

рах?
4. Ка ко ва сущ ность по лу че ния ста ли в мар те нов ских пе чах?
5. Из ло жи те осо бен но с ти по лу че ния ста ли в ду го вых и ин дук -

ци он ных эле к т ро пе чах. Ка кие ста ли вы плав ля ют  в эле к т ро пе чах?
6. Опи ши те про из вод ст во ста лей из ме тал ли зиро ван ных ока -

ты шей.
7. Ка кие спо со бы по вы ше ния ка че ст ва ста ли су ще ст ву ют?
8. Опи ши те ва ри ан ты раз лив ки ста ли.
9. Ка кие спо со бы по лу че ния ме ди су ще ст ву ют? Опи ши те пи -

ро ме тал лур ги че с кий спо соб по лу че ния ме ди.
10. Опи ши те про из вод ст во чи с то го алю ми ния эле к т ро ли ти че -

с ким спо со бом.
11. Ка ко ва сущ ность про цес са по лу че ния ти та на?
12. Ка ко ва сущ ность про цес са по лу че ния маг ния?

Рис. 4.25. Схе ма эле к т ро -
лиз ной ван ны для по лу че -
ния пер вич но го маг ния:

1 — ван на; 2 — шлам; 3 — гра -
фи то вые ано ды; 4 — сталь ные
ка то ды; 5 — эле к т ро лит; 6 —
ме тал ли че с кий маг ний; 7 —
хлор; 8 — ке ра ми че с кие пе ре -
го род ки 
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Гла ва 5
ПРОИЗВОДСТВО 

ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И КОМПОНЕНТОВ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

5.1. Получение порошковых материалов

П ри из го тов ле нии ме тал ли че с ких де та лей тра ди ци он ны -
ми ме то да ми ос нов ные свой ст ва и ха рак те ри с ти ки ма те ри а -
лов (на при мер, хи ми че с кий, фа зо вый и струк тур ный со став)
со хра ня ют ся та ки ми, ка ки ми их «на де ли ли» в ме тал лур ги -
че с ком про из вод ст ве. Ина че го во ря, они сра зу го то вы к пе -
ре ра бот ке из за го то вок в ко неч ный про дукт. Дру гое де ло
по лу че ние де та лей из не ме тал ли че с ких ма те ри а лов, на при -
мер пласт масс, ком по зи тов, ке ра мик и др., при ме ры ко то -
рых при ве де ны в гл. 3. Де та ли по лу ча ют  не не по сред ст вен -
но из го то вых мо но лит ных за го то вок, а из от дель ных
ком по нен тов: гра нул (для мо но ме ров), по рош ков, ни тей,
во ло кон, смол, и т.д., свой ст ва ко то рых мо гут су ще ст вен но
от ли чать ся от свойств ма те ри а ла в уже го то вой де та ли. Не -
ко то рые тех но ло гии по лу че ния за го то вок из не ме тал ли че -
ских ма те ри а лов опи са ны в гл. 8.

В данной главе рас смо т ре но про из вод ст во толь ко ос нов -
ных ком по нен тов, иду щих на фор ми ро ва ние не ме тал ли че -
ских ма те ри а лов и спо со бы по лу че ния ме тал ли че с ких по -
рош ков для изготовления де та лей со вре мен ны ми ме то да ми
по рош ко вой ме тал лур гии.

За по след ние го ды в ма ши но ст ро е нии все боль шее при -
ме не ние на хо дят де та ли, изготовленные из ме тал ли че с ких
и не ме тал ли че с ких по рош ко вых ма те ри а лов пу тем их прес -
со ва ния и по сле ду ю ще го спе ка ния. Та кой ме тод по лу чил на-
зва ние по рош ко вой ме тал лур гии. Бо лее де таль но ме то ды
по рош ко вой ме тал лур гии рас смот рены в гл. 8 (параграф 8.1).
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Гла ва 5
ПРОИЗВОДСТВО 

ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И КОМПОНЕНТОВ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

5.1. Получение порошковых материалов

П ри из го тов ле нии ме тал ли че с ких де та лей тра ди ци он ны -
ми ме то да ми ос нов ные свой ст ва и ха рак те ри с ти ки ма те ри а -
лов (на при мер, хи ми че с кий, фа зо вый и струк тур ный со став)
со хра ня ют ся та ки ми, ка ки ми их «на де ли ли» в ме тал лур ги -
че с ком про из вод ст ве. Ина че го во ря, они сра зу го то вы к пе -
ре ра бот ке из за го то вок в ко неч ный про дукт. Дру гое де ло
по лу че ние де та лей из не ме тал ли че с ких ма те ри а лов, на при -
мер пласт масс, ком по зи тов, ке ра мик и др., при ме ры ко то -
рых при ве де ны в гл. 3. Де та ли по лу ча ют  не не по сред ст вен -
но из го то вых мо но лит ных за го то вок, а из от дель ных
ком по нен тов: гра нул (для мо но ме ров), по рош ков, ни тей,
во ло кон, смол, и т.д., свой ст ва ко то рых мо гут су ще ст вен но
от ли чать ся от свойств ма те ри а ла в уже го то вой де та ли. Не -
ко то рые тех но ло гии по лу че ния за го то вок из не ме тал ли че -
ских ма те ри а лов опи са ны в гл. 8.

В данной главе рас смо т ре но про из вод ст во толь ко ос нов -
ных ком по нен тов, иду щих на фор ми ро ва ние не ме тал ли че -
ских ма те ри а лов и спо со бы по лу че ния ме тал ли че с ких по -
рош ков для изготовления де та лей со вре мен ны ми ме то да ми
по рош ко вой ме тал лур гии.

За по след ние го ды в ма ши но ст ро е нии все боль шее при -
ме не ние на хо дят де та ли, изготовленные из ме тал ли че с ких
и не ме тал ли че с ких по рош ко вых ма те ри а лов пу тем их прес -
со ва ния и по сле ду ю ще го спе ка ния. Та кой ме тод по лу чил на-
зва ние по рош ко вой ме тал лур гии. Бо лее де таль но ме то ды
по рош ко вой ме тал лур гии рас смот рены в гл. 8 (параграф 8.1).

1115.1. Получение порошковых материалов

Ком плекс ха рак те ри с тик де та лей, по лу ча е мых ме то да ми
по рош ко вой ме тал лур гии, на пря мую за ви сит от свойств ис -
ход ных ком по нен тов — по рош ков. Для раз лич ных об ла с тей
ма ши но ст ро е ния вос тре бо ва ны по рош ки с раз но об раз ным
спе к т ром хи ми че с ких, фи зи че с ких, тех но ло ги че с ких свойств.

По рош ки из од но го и то го же ма те ри а ла, по лу чен ные раз -
лич ны ми ме то да ми, ча с то име ют раз лич ные свой ст ва. Эти от-
ли чия обус лов ле ны пре ды с то ри ей фор мо об ра зо ва ния от дель-
ных ча с тиц и по рош ков и про яв ля ют ся че рез ге о ме т ри че с кие,
струк тур ные и фи зи че с кие ко ли че ст вен ные и ка че ст вен ные
ха рак те ри с ти ки. Так, ча с ти цы мо гут иметь раз ме ры в ди а -
па зо не от 10 нм до 1000 мкм, а по ро шок на их ос но ве — раз -
ный гра ну ло ме т ри че с кий со став (со дер жа ние в про дук те
зе рен раз лич ной круп но сти). Ког да ча с ти цы из мель чен но го
ве ще ст ва умень ша ют ся до на но раз ме ров, на блю да ют ся ко -
рен ные из ме не ния фи зи ко�хи ми че с ких свойств не толь ко
от дель ной ча с ти цы, но и по рош ка (амор фи за ция, по вы шен -
ная рас тво ри мость, рас тво ри мость не рас тво ри мых ве ществ,
воз ра с та ет хи ми че с кая ак тив ность). Про ст ран ст вен ная
фор ма ча с тиц мо жет быть та рель ча той, сфе ри че с кой, кап ле -
о б раз ной, ос ко лоч ной, ден д рит ной (рис. 5.1).

В за ви си мо с ти от спо со ба по лу че ния по рош ка ча с ти ца
мо жет быть сплош ной, пу с то те лой или по ри с той. Со сто я ние
ее по верх но с ти ха рак те ри зу ет ся значением удель ной по -
верх но с ти и мо жет быть глад ким или губ ча тым.

Известно много ме то дов про из вод ст ва по рош ков для ма -
ши но ст ро е ния, что поз во ля ет ва рь и ро вать их свой ст ва, оп -
ре де ля ет ка че ст во и эко но ми че с кие по ка за те ли.

Су ще ст ву ют не сколь ко ва ри ан тов клас си фи ка ций спо -
со бов по лу че ния по рош ков. Вос поль зу ем ся на и бо лее удоб -
ной для учеб но�ме то ди че с ких це лей клас си фи ка ци ей, по ко-
то рой они де лят ся на ме ха ни че с кие и фи зи ко�хи ми че с кие.

Ме ха ни че с кие ме то ды обес пе чи ва ют пре вра ще ние ис -
ход но го ма те ри а ла в по ро шок без за мет но го из ме не ния его
хи ми че с ко го со ста ва.

Рис. 5.1. Фор ма ча с тиц по лу ча е мых по рош ков:

а — сфе ри че с кая; б — та рель ча тая; в — кап ле о б раз ная; г — пря мо уголь ная

а б в г
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К фи зи ко�хи ми че с ким ме то дам от но сят тех но ло ги че с -
кие про цес сы про из вод ст ва по рош ков, свя зан ные с фи зи -
ко�хи ми че с ки ми пре вра ще ни я ми ис ход но го сы рья. В ре -
зуль та те по лу ча е мый по ро шок по хи ми че с ко му со ста ву
су ще ст вен но от ли ча ет ся от ис ход но го ма те ри а ла.

5.1.1. По лу че ние по рош ков ме ха ни че с ки ми ме то да ми

К ме ха ни че с ким методам от но сят дроб ле ние и раз мол,
рас пы ле ние, гра ну ля цию и об ра бот ку ре за ни ем из мель ча е -
мо го ма те ри а ла.

Дроб ле ние и раз мол. Пре вра ще ние ис ход но го ма те ри а ла
в по ро шок про ис хо дит пу тем ме ха ни че с ко го из мель че ния
в твер дом или жид ком со сто я нии. Из мель че ние твер дых ма-
те ри а лов — это умень ше ние на чаль ных раз ме ров ча с тиц пу -
тем раз ру ше ния их под дей ст ви ем внеш них уси лий. Раз ли -
ча ют из мель че ние дроб ле ни ем, раз мо лом или ис ти ра ни ем. При
этом ком би ни ру ют  раз лич ные ви ды воз дей ст вия на ма те ри -
ал: ста ти че с кое — сжа тие, ди на ми че с кое — удар, срез — ис ти-
ра ние. Пер вые два ви да име ют ме с то при по лу че нии круп -
ных ча с тиц, вто рой и тре тий — при тон ком из мель че нии.

При дроб ле нии твер дых тел за тра чи ва е мая энер гия рас -
хо ду ет ся на уп ру гую и пла с ти че с кую де фор ма цию, теп ло ту
и об ра зо ва ние но вых по верх но с тей. Под дей ст ви ем внеш них
сил в на и бо лее сла бых ме с тах те ла об ра зу ют ся за мк ну тые
или на чи на ю щи е ся у по верх но с ти тре щи ны. Раз ру ше ние
на блю да ет ся, если они пе ре се ка ют твер дое те ло по все му
его се че нию в од ном или не сколь ких на прав ле ни ях. В мо -
мент раз ру ше ния на пря же ния в де фор ми ру ю щем ся те ле
пре вы ша ют не ко то рое пре дель ное зна че ние (пре дел проч -
но с ти ма те ри а ла).

Для гру бо го раз мель че ния ис поль зу ют ще ко вые, вал ко -
вые и ко нус ные дро бил ки и бе гу ны; при этом по лу ча ют ча -
с ти цы раз ме ром 1—10 мм, ко то рые яв ля ют ся ис ход ным ма -
те ри а лом для тон ко го из мель че ния, обес пе чи ва ю ще го
про из вод ст во тре бу е мых по рош ков.

В ще ко вых дро бил ках (рис. 5.2) ис ход ный ма те ри ал 1
раз дав ли ва ет ся меж ду не по движ ной 3 и по движ ной 5 пли -
та ми, на зы ва е мы ми ще ка ми, ра бо чие по верх но с ти ко то рых
име ют зуб ча тую фор му; рас сто я ние меж ду ще ка ми умень -
ша ет ся в на прав ле нии дви же ния ма те ри а ла.

К до сто ин ст вам мож но от не с ти вы со кую про из во ди тель -
ность, про сто ту кон ст рук ции, ком пакт ность, лег кость об слу-
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К фи зи ко�хи ми че с ким ме то дам от но сят тех но ло ги че с -
кие про цес сы про из вод ст ва по рош ков, свя зан ные с фи зи -
ко�хи ми че с ки ми пре вра ще ни я ми ис ход но го сы рья. В ре -
зуль та те по лу ча е мый по ро шок по хи ми че с ко му со ста ву
су ще ст вен но от ли ча ет ся от ис ход но го ма те ри а ла.

5.1.1. По лу че ние по рош ков ме ха ни че с ки ми ме то да ми

К ме ха ни че с ким методам от но сят дроб ле ние и раз мол,
рас пы ле ние, гра ну ля цию и об ра бот ку ре за ни ем из мель ча е -
мо го ма те ри а ла.

Дроб ле ние и раз мол. Пре вра ще ние ис ход но го ма те ри а ла
в по ро шок про ис хо дит пу тем ме ха ни че с ко го из мель че ния
в твер дом или жид ком со сто я нии. Из мель че ние твер дых ма-
те ри а лов — это умень ше ние на чаль ных раз ме ров ча с тиц пу -
тем раз ру ше ния их под дей ст ви ем внеш них уси лий. Раз ли -
ча ют из мель че ние дроб ле ни ем, раз мо лом или ис ти ра ни ем. При
этом ком би ни ру ют  раз лич ные ви ды воз дей ст вия на ма те ри -
ал: ста ти че с кое — сжа тие, ди на ми че с кое — удар, срез — ис ти-
ра ние. Пер вые два ви да име ют ме с то при по лу че нии круп -
ных ча с тиц, вто рой и тре тий — при тон ком из мель че нии.

При дроб ле нии твер дых тел за тра чи ва е мая энер гия рас -
хо ду ет ся на уп ру гую и пла с ти че с кую де фор ма цию, теп ло ту
и об ра зо ва ние но вых по верх но с тей. Под дей ст ви ем внеш них
сил в на и бо лее сла бых ме с тах те ла об ра зу ют ся за мк ну тые
или на чи на ю щи е ся у по верх но с ти тре щи ны. Раз ру ше ние
на блю да ет ся, если они пе ре се ка ют твер дое те ло по все му
его се че нию в од ном или не сколь ких на прав ле ни ях. В мо -
мент раз ру ше ния на пря же ния в де фор ми ру ю щем ся те ле
пре вы ша ют не ко то рое пре дель ное зна че ние (пре дел проч -
но с ти ма те ри а ла).

Для гру бо го раз мель че ния ис поль зу ют ще ко вые, вал ко -
вые и ко нус ные дро бил ки и бе гу ны; при этом по лу ча ют ча -
с ти цы раз ме ром 1—10 мм, ко то рые яв ля ют ся ис ход ным ма -
те ри а лом для тон ко го из мель че ния, обес пе чи ва ю ще го
про из вод ст во тре бу е мых по рош ков.

В ще ко вых дро бил ках (рис. 5.2) ис ход ный ма те ри ал 1
раз дав ли ва ет ся меж ду не по движ ной 3 и по движ ной 5 пли -
та ми, на зы ва е мы ми ще ка ми, ра бо чие по верх но с ти ко то рых
име ют зуб ча тую фор му; рас сто я ние меж ду ще ка ми умень -
ша ет ся в на прав ле нии дви же ния ма те ри а ла.

К до сто ин ст вам мож но от не с ти вы со кую про из во ди тель -
ность, про сто ту кон ст рук ции, ком пакт ность, лег кость об слу-
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жи ва ния, к не до стат кам — пе ри о дич ность воз дей ст вия на
ма те ри ал (толь ко при сбли же нии щек), не пол ную урав но ве -
шен ность дви жу щих ся масс, что яв ля ет ся при чи ной шу ма,
ин тен сив ный из нос ра бо чих ор га нов.

В ко нус ных дро бил ках (рис. 5.3) ис ход ный ма те ри ал 1
под вер га ет ся раз дав ли ва нию и ча с тич но из ло му меж ду не -
по движ ным на руж ным ко ну сом 2 и вну т рен ним 3, вра ща ю -
щим ся в нем экс цен т рич но; за зор меж ду ними умень ша ет ся
кни зу по хо ду ма те ри а ла. До сто ин ст ва: на деж ность ра бо ты,
вы со кая сте пень из мель че ния. Не до стат ки: слож ность кон -
ст рук ции и об слу жи ва ния.

Рис. 5.2. Ще ко вая дро бил ка:

а — внеш ний вид; б — схе ма дей ст вия; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — зу бья
щек; 3 — не по движ ная ще ка; 4 — дроб ле ный про дукт; 5 — по движ ная ще ка
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Рис. 5.3. Конусная дро бил ка:

а — об щий вид; б — схе ма ра бо ты; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — не по движ -
ный ко нус; 3 — ка ча ю щий ся ко нус; 4 — вал; 5 — дроб ле ный про дукт
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Вал ко вые дро бил ки (рис. 5.4), ис поль зу е мые для мел ко -
го дроб ле ния, со сто ят из од ной или двух пар го ри зон таль -
ных зуб ча тых вал ков 2, ко то рые, вра ща ясь на вст ре чу друг
дру гу, за хва ты ва ют и раз дав ли ва ют ку с ки ма те ри а ла 1;
при раз ной ско ро сти их вра ще ния V1 и V2 про ис хо дит так же
его ис ти ра ние.

Рис. 5.4. Валковая дро бил ка:

а — внеш ний вид; б — схе ма ра бо ты; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — вал ки;
3 — го то вый по ро шок 

а б

1

V1
V2

2

3

Рис. 5.5. Дисковая мельница:

а — схе ма; б — внеш ний вид; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — не по движ ный
диск; 3 — по движ ный диск; 4 — бун кер; 5 — го то вый по ро шок ; 6 — прием -
ная воронка
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До с то ин ст ва вал ко вой дро бил ки: про сто та кон ст рук ции,
рав но мер ность дроб ле ния ма те ри а ла. Не до стат ки: ма лая
про из во ди тель ность и не при год ность для дроб ле ния вы со -
ко твер дых ма те ри а лов, не рав но мер ный из нос вал ков.

Дис ко вые мель ни цы (рис. 5.5), ис поль зу е мые для из -
мель че ния сред не твер дых, твер дых и хруп ких ма те ри а лов,
со сто ят из не по движ но го 2 и по движ но го 3 вер ти каль ных
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Вал ко вые дро бил ки (рис. 5.4), ис поль зу е мые для мел ко -
го дроб ле ния, со сто ят из од ной или двух пар го ри зон таль -
ных зуб ча тых вал ков 2, ко то рые, вра ща ясь на вст ре чу друг
дру гу, за хва ты ва ют и раз дав ли ва ют ку с ки ма те ри а ла 1;
при раз ной ско ро сти их вра ще ния V1 и V2 про ис хо дит так же
его ис ти ра ние.

Рис. 5.4. Валковая дро бил ка:

а — внеш ний вид; б — схе ма ра бо ты; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — вал ки;
3 — го то вый по ро шок 

а б

1

V1
V2

2

3

Рис. 5.5. Дисковая мельница:

а — схе ма; б — внеш ний вид; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — не по движ ный
диск; 3 — по движ ный диск; 4 — бун кер; 5 — го то вый по ро шок ; 6 — прием -
ная воронка

а б
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До с то ин ст ва вал ко вой дро бил ки: про сто та кон ст рук ции,
рав но мер ность дроб ле ния ма те ри а ла. Не до стат ки: ма лая
про из во ди тель ность и не при год ность для дроб ле ния вы со -
ко твер дых ма те ри а лов, не рав но мер ный из нос вал ков.

Дис ко вые мель ни цы (рис. 5.5), ис поль зу е мые для из -
мель че ния сред не твер дых, твер дых и хруп ких ма те ри а лов,
со сто ят из не по движ но го 2 и по движ но го 3 вер ти каль ных
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дис ков с го ри зон таль ной осью вра ще ния, во рон ки 6, при ем -
ного бун кера 4.

За гру жа е мый ма те ри ал через во рон ку по сту па ет в пы ле -
за щи щен ную ка ме ру, где захватывается вра ща ю щимся дис -
ком. Из мель че ние про ис хо дит за счет дав ле ния и сил тре -
ния. Бла го да ря зу бь ям, по ме щен ным в цен т раль ной зо не
из мель ча ю щих дис ков, ма те ри а л пред ва ри тель но из мель ча-
ется, по сле это го под воз дей ст ви ем цен т ро беж ных сил он
по па да ет во внеш нюю зо ну, где про ис хо дит тон кое из мель -
че ние. Из мель чен ный ма те ри ал 5 про сы па ет ся из ще ли
меж ду дис ка ми и со би ра ет ся в при ем ном бун кере 4. Ши ри -
на ще ли мо жет быть от ре гу ли ро ва на не по сред ст вен но во
вре мя ра бо ты.

В ро тор ных (или мо лот ко вых) дро бил ках (рис. 5.6) ис -
ход ный ма те ри ал 1 из мель ча ет ся уда ра ми вра ща ю щих ся
шар нир но под ве шен ных мо лот ков ли бо же ст ко за креп лен -
ных на ро то ре бил, а так же при уда рах ку с ков ма те ри а ла
друг о дру га и о по верх ность ста то ра 3 или от бой ных плит
и че рез ко лос ни ки 4 вы сы па ет ся. До сто ин ст ва: ком пакт -
ность кон ст рук ции, вы со кая про из во ди тель ность, низ кие
энер го за т ра ты. Не до ста ток — по вы шен ный аб ра зив ный
износ.

О кон ча тель ный раз мол по лу чен но го ма те ри а ла про во -
дят в ша ро вых, ви б ра ци он ных или пла не тар ных цен т ро беж-
ных, ви х ре вых мель ни цах.

Ша ро вая мель ни ца (рис. 5.7) — про стей ший ап па рат, ис -
поль зу ет ся для по лу че ния от но си тель но мел ких по рош ков
с раз ме ром ча с тиц от не сколь ких еди ниц до де сят ков ми к -
ро ме т ров.

Рис. 5.6. Роторная дробилка:

а — внеш ний вид; б — схе ма работы; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — ро тор
с мо лот ка ми ли бо би ла ми; 3 — ста тор; 4 — ко лос ни ки; 5 — го то вый по ро шо к
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В мель ни цу за гру жа ют раз моль ные те ла (рис. 5.8) — сталь-
ные или твер до с плав ные ша ры, ци лин д ры и др. — и из мель -
ча е мый ма те ри ал. П ри вра ще нии ба ра ба на ша ры под ни ма -
ют ся вслед ст вие тре ния на не ко то рую вы со ту, и по это му
воз мож ны не сколь ко ре жи мов из мель че ния:

• сколь же ние;
• пе ре ка ты ва ние;
• сво бод ное па де ние;
• дви же ние ша ров при кри ти че с кой ско ро сти вра ще ния

ба ра ба на.
В слу чае сколь же ния ма те ри ал ис ти ра ет ся меж ду стен -

кой ба ра ба на и внеш ней по верх но с тью мас сы ша ров, ве ду -
щей се бя как еди ное це лое (рис. 5.9, а).

При уве ли че нии ча с то ты вра ще ния ша ры под ни ма ют ся
и ска ты ва ют ся по на клон ной по верх но с ти, и из мель че ние про-
ис хо дит меж ду по верх но с тя ми тру щих ся ша ров (рис. 5.9, б).
Ра бо чая по верх ность ис ти ра ния в этом слу чае во мно го раз
боль ше, и по это му про ис хо дит бо лее ин тен сив ное ис ти ра -
ние ма те ри а ла, чем в пер вом слу чае.

Рис. 5.8. Ме лю щие те ла:

а — вну т ри кор пу са; б — ви ды тел

Рис. 5.7. Ба ра бан ная ша ро вая мель ни ца:

а — внеш ний вид; б — схе ма ра бо ты; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — фу те ро -
воч ные пли ты; 3 — кор пус; 4 — го то вый по ро шок; 5 — при вод; 6 — ме лю -
щие те ла

а б

4

3 2

5 6

1

а б
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В мель ни цу за гру жа ют раз моль ные те ла (рис. 5.8) — сталь-
ные или твер до с плав ные ша ры, ци лин д ры и др. — и из мель -
ча е мый ма те ри ал. П ри вра ще нии ба ра ба на ша ры под ни ма -
ют ся вслед ст вие тре ния на не ко то рую вы со ту, и по это му
воз мож ны не сколь ко ре жи мов из мель че ния:

• сколь же ние;
• пе ре ка ты ва ние;
• сво бод ное па де ние;
• дви же ние ша ров при кри ти че с кой ско ро сти вра ще ния

ба ра ба на.
В слу чае сколь же ния ма те ри ал ис ти ра ет ся меж ду стен -

кой ба ра ба на и внеш ней по верх но с тью мас сы ша ров, ве ду -
щей се бя как еди ное це лое (рис. 5.9, а).

При уве ли че нии ча с то ты вра ще ния ша ры под ни ма ют ся
и ска ты ва ют ся по на клон ной по верх но с ти, и из мель че ние про-
ис хо дит меж ду по верх но с тя ми тру щих ся ша ров (рис. 5.9, б).
Ра бо чая по верх ность ис ти ра ния в этом слу чае во мно го раз
боль ше, и по это му про ис хо дит бо лее ин тен сив ное ис ти ра -
ние ма те ри а ла, чем в пер вом слу чае.

Рис. 5.8. Ме лю щие те ла:

а — вну т ри кор пу са; б — ви ды тел

Рис. 5.7. Ба ра бан ная ша ро вая мель ни ца:

а — внеш ний вид; б — схе ма ра бо ты; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — фу те ро -
воч ные пли ты; 3 — кор пус; 4 — го то вый по ро шок; 5 — при вод; 6 — ме лю -
щие те ла

а б

4

3 2

5 6

1

а б
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При боль шей ча с то те вра ще ния ша ры под ни ма ют ся до
на и боль шей вы со ты и, па дая вниз (рис. 5.9, в), про из во дят
дро бя щее дей ст вие, до пол ня е мое ис ти ра ни ем ма те ри а ла
меж ду пе ре ка ты ва ю щи ми ся ша ра ми. Это на и бо лее ин тен -
сив ный раз мол. При даль ней шем уве ли че нии ча с то ты вра -
ще ния ша ры вра ща ют ся вме с те с ба ра ба ном мель ни цы, а из -
мель че ние при этом прак ти че с ки пре кра ща ет ся (рис. 5.9, г).

Ин тен сив ность из мель че ния оп ре де ля ет ся свой ст ва ми
ма те ри а ла, со от но ше ни ями ра бо чих раз ме ров (ди а ме т ра
и дли ны ба ра ба на), мас сы и раз ме ров раз моль ных тел и из -
мель ча е мо го ма те ри а ла. Со от но ше ние меж ду мас сой раз -
моль ных тел и из мель ча е мо го ма те ри а ла со став ля ет 2,5—3.
Для ин тен сив но го из мель че ния его уве ли чи ва ют. Ди а метр
раз моль ных ша ров не дол жен пре вы шать 1/20 ди а ме т ра мель-
ни цы. Для уве ли че ния ин тен сив но с ти из мель че ния про -
цесс про во дят в жид кой сре де, пре пят ст ву ю щей рас пы ле -
нию ма те ри а ла и сли па нию ча с ти чек. Ко ли че ст во жид ко с ти
со став ля ет 0,4 л на 1 кг раз ма лы ва е мо го ма те ри а ла. Дли -
тель ность из мель че ния со став ля ет от не сколь ких ча сов до
не сколь ких су ток. В про из вод ст ве ис поль зу ют не сколь ко
ти пов ша ро вых мель ниц. Ша ро вая ба ра бан ная мель ни ца
име ет про стую кон ст рук цию, хо ро шо сме ши вает ма те ри а лы
(ко эф фи ци ент не од но род но с ти по ряд ка 3—5%). Не до стат -
ка ми яв ля ют ся не вы со кий объ ем ный ко эф фи ци ент за груз ки
(40—45%) и зна чи тель ный на мол ап па ра тур но го ме тал ла.

Ви б ра ци он ные мель ни цы при ме ня ют при бо лее вы со кой
ча с то те воз дей ст вия внеш них сил на ча с ти цы ма те ри а ла. В них
воз дей ст вие на ма те ри ал за клю ча ет ся в со зда нии сжи ма ю щих
и сре зы ва ю щих уси лий пе ре мен ной ве ли чи ны, что со зда ет
ус та ло ст ное раз ру ше ние по рош ко вых ча с тиц (рис. 5.10).

Ви б ра ци он ные мель ни цы за пол не ны ша ра ми на 80—90%
объ е ма. Под дей ст ви ем вра ща ю щих ся де ба лан сов 3 кор пус 2,

Рис. 5.9. Схе мы дви же ния ша ров в мель ни це при ре жи мах:

а — сколь же ния; б — пе ре ка ты ва ния; в — сво бод но го сколь же ния;
г — кри ти че с кой ско ро сти

а б в г
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опи ра ю щий ся на пру жи ны, со вер ша ет ча с тые кру го вые ко -
ле ба ния и ша рам со об ща ют ся им пуль сы, в ре зуль та те они
дви жут ся по слож ным тра ек то ри ям, ин тен сив но из мель чая
и пе ре ме ши вая ма те ри ал, на хо дя щий ся в меж ша ро вом про -
ст ран ст ве. Ви б ра ци он ные мель ни цы да ют воз мож ность по лу-
че ния вы со ко ди с перс ных про дук тов при ма лой про дол жи тель-
ности по мо ла. Они ком пакт ны. Не до стат ки: ог ра ни чен ная
про из во ди тель ность, вы со кий уро вень шу ма.

По лу чить ка че ст вен ные труд но раз ма лы ва е мые тон ко ди -
с перс ные (на но) по рош ки в про мы ш лен ных объ е мах мож но
на пла не тар ных мель ни цах.

В пла не тар ных мель ни цах (рис. 5.11 и 5.12) не сколь ко
ба ра ба нов 4 смон ти ро ва но на об щем во ди ле 5. На оси каж -
до го ба ра ба на на са же на ма лая ше с тер ня 3, ко то рая на хо дит -
ся в за цеп ле нии с не по движ ным цен т раль ным зуб ча тым ко -
ле сом 2. При вра ще нии во ди ла 5 ма лые ше с тер ни 3
об ка ты ва ют ся во круг ко ле са 2, и ба ра ба ны 4 од но вре мен но
вра ща ют ся во круг сво их осей и цен т раль но го ва ла 1; в ре -
зуль та те ме лю щие те ла при об ре та ют слож ное дви же ние
при боль ших ус ко ре ни ях, что обус лов ли ва ет весь ма ин тен -
сив ное ис ти ра ние ма те ри а ла.

По срав не нию с ша ро вы ми в пла не тар ных цен т ро беж -
ных мель ни цах раз мол в сот ни раз ин тен сив нее и од но вре -
мен но в не сколь ко раз ме нее про из во ди те лен, так как эта
мель ни ца пе ри о ди че с ко го, а не не пре рыв но го (как ша ро -
вая) дей ст вия с ог ра ни чен ной за груз кой из мель ча е мо го ма -
те ри а ла. На блю да ет ся силь ный ра зо грев про дук тов вслед -
ст вие зна чи тель но го вы де ле ния теп ло ты.

Рис. 5.10. Ви б ра ци он ная ша ро вая мель ни ца:

а — об щий вид; б — схе ма дей ст вия; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — кор пус;
3 — де ба лан сы; 4 — го то вый по ро шок; 5 — эле к т ро дви га тель; 6 — уп ру гая
со еди ни тель ная муф та
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опи ра ю щий ся на пру жи ны, со вер ша ет ча с тые кру го вые ко -
ле ба ния и ша рам со об ща ют ся им пуль сы, в ре зуль та те они
дви жут ся по слож ным тра ек то ри ям, ин тен сив но из мель чая
и пе ре ме ши вая ма те ри ал, на хо дя щий ся в меж ша ро вом про -
ст ран ст ве. Ви б ра ци он ные мель ни цы да ют воз мож ность по лу-
че ния вы со ко ди с перс ных про дук тов при ма лой про дол жи тель-
ности по мо ла. Они ком пакт ны. Не до стат ки: ог ра ни чен ная
про из во ди тель ность, вы со кий уро вень шу ма.

По лу чить ка че ст вен ные труд но раз ма лы ва е мые тон ко ди -
с перс ные (на но) по рош ки в про мы ш лен ных объ е мах мож но
на пла не тар ных мель ни цах.

В пла не тар ных мель ни цах (рис. 5.11 и 5.12) не сколь ко
ба ра ба нов 4 смон ти ро ва но на об щем во ди ле 5. На оси каж -
до го ба ра ба на на са же на ма лая ше с тер ня 3, ко то рая на хо дит -
ся в за цеп ле нии с не по движ ным цен т раль ным зуб ча тым ко -
ле сом 2. При вра ще нии во ди ла 5 ма лые ше с тер ни 3
об ка ты ва ют ся во круг ко ле са 2, и ба ра ба ны 4 од но вре мен но
вра ща ют ся во круг сво их осей и цен т раль но го ва ла 1; в ре -
зуль та те ме лю щие те ла при об ре та ют слож ное дви же ние
при боль ших ус ко ре ни ях, что обус лов ли ва ет весь ма ин тен -
сив ное ис ти ра ние ма те ри а ла.

По срав не нию с ша ро вы ми в пла не тар ных цен т ро беж -
ных мель ни цах раз мол в сот ни раз ин тен сив нее и од но вре -
мен но в не сколь ко раз ме нее про из во ди те лен, так как эта
мель ни ца пе ри о ди че с ко го, а не не пре рыв но го (как ша ро -
вая) дей ст вия с ог ра ни чен ной за груз кой из мель ча е мо го ма -
те ри а ла. На блю да ет ся силь ный ра зо грев про дук тов вслед -
ст вие зна чи тель но го вы де ле ния теп ло ты.

Рис. 5.10. Ви б ра ци он ная ша ро вая мель ни ца:

а — об щий вид; б — схе ма дей ст вия; 1 — ис ход ный ма те ри ал; 2 — кор пус;
3 — де ба лан сы; 4 — го то вый по ро шок; 5 — эле к т ро дви га тель; 6 — уп ру гая
со еди ни тель ная муф та
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На и бо лее це ле со об раз но при ме нять рас смо т рен ные ме -
то ды из мель че ния для хруп ких ме тал лов и их спла вов, на -
при мер крем ния, сурь мы, хро ма, мар ган ца, фер ро с пла вов,
спла вов алю ми ния с маг ни ем.

Раз мол вяз ких пла с тич ных ме тал лов (медь, алю ми ний
и др.) за труд нен, так как они в ос нов ном рас плю щи ва ют ся,
а не раз ру ша ют ся. Для них бо лее ра ци о наль но ис поль зо вать
ме то ды рас пы ла. В не ко то рых слу ча ях мо гут быть при ме не -
ны ви х ре вые мель ни цы, в ко то рых раз ру ше ние про из во дит -
ся са ми ми ча с ти ца ми из мель ча е мо го ма те ри а ла.

Рас пы ле ние. Это про цесс по лу че ния по рош ков из струи
рас плав лен но го ма те ри а ла под дей ст ви ем внеш них ис точ -
ни ков воз му ще ний. Его сущ ность за клю ча ет ся в на ру ше нии
сплош но с ти струи или плен ки рас пла ва  с воз ник но ве ни ем
дис перс ных ча с тиц под дей ст ви ем раз лич ных ис точ ни ков
воз му ще ний, на при мер цен т ро беж ных сил или по то ка энер -
го но си те ля (га за или жид ко с ти).

Цен т ро беж ное рас пы ле ние — это один из на и бо лее ос -
во ен ных ви дов рас пы ле ния (дис пер ги ро ва ния) рас пла ва
(рис. 5.13).

И с точ ни ком энер гии 5 для по лу че ния рас пла ва в тиг ле 6
мо жет быть эле к т ро ду го вой, эле к трон ный, ла зер ный или
плаз мен ный на грев. Струю рас пла ва 4 по да ют на вра ща ю -
щий ся со ско ро стью до 400 об/с диск 2, на во гну той по верх -
но с ти которого об ра зу ет ся плен ка. Под дей ст ви ем цен т ро -
беж ных сил от нее от ры ва ют ся кап ли 3 пре иму ще ст вен но
раз ме ром < 100 мкм и кри с тал ли зу ют ся в ат мо сфе ре инерт -
но го га за с вы со кой ско ро стью (~105 °С/с).

Рис. 5.11. Схе ма пла не тар ной
мель ни цы:

1 — при вод; 2 — зуб ча тое ко ле со; 3 —
ма лая ше с тер ня; 4 — ба ра бан; 5 — во -
ди ло 

Рис. 5.12. Внеш ний вид 
ма ло га ба рит ной 

пла не тар ной мель ни цы 
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Для рас пы ле ния по то ком энер го но си те ля (га за) ме талл
пред ва ри тель но рас плав ля ют, как пра ви ло, в эле к т ро пе чах.
В ка че ст ве энер го но си те ля ис поль зу ют воз дух, азот, ар гон.
Од на из ис поль зу е мых на прак ти ке схе м рас пы ле ния по -
рош ков по ка за на на рис. 5.14 и 5.15. Уст ройство подачи газа
на рис. 5.14 не показано.

Рас пы ле ние ши ро ко ис поль зу ют для по лу че ния по рош -
ков ста лей и дру гих спла вов на ос но ве же ле за, алю ми ния,
ме ди, свин ца, цин ка, ту го плав ких ме тал лов. Оно весь ма эф -
фек тив но при производстве по рош ков мно го ком по нент ных

Рис. 5.13. Цен т ро беж ное рас пы ле ние:

а — схе ма; б — вид ус та нов ки; 1 — ох ладитель дис ка; 2 — цен т ро беж ный
диск; 3 — дис пер ги ро ван ные ча с ти цы; 4 — струя рас пла ва; 5 — ис точ ник
на гре ва (эле к т ро ду го вой, эле к трон ный, ла зер ный, плаз мен ный); 6 — ти -
гель с рас пла во м

а б

Рис. 5.14. Схе ма ус та нов ки
для рас пы ле ния по рош ков:

1 — ти гель с рас пла вом; 2 — ке-
ра ми че с кая во рон ка; 3 — фор -
сун ка; 4 — при ем ный бун кер

Рис. 5.15. Раз рез си с те мы фор сун ки:

1 — верх няя часть фор сун ки с от вер -
сти ем для по да чи рас пла ва; 2 — ввод
жид ко го ме тал ла; 3 — ввод га за (во -
ды); 4 — вы ход га за; 5 — рас пы лен ная
струя ме тал ла (ча с ти цы по рош ка)
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Для рас пы ле ния по то ком энер го но си те ля (га за) ме талл
пред ва ри тель но рас плав ля ют, как пра ви ло, в эле к т ро пе чах.
В ка че ст ве энер го но си те ля ис поль зу ют воз дух, азот, ар гон.
Од на из ис поль зу е мых на прак ти ке схе м рас пы ле ния по -
рош ков по ка за на на рис. 5.14 и 5.15. Уст ройство подачи газа
на рис. 5.14 не показано.

Рас пы ле ние ши ро ко ис поль зу ют для по лу че ния по рош -
ков ста лей и дру гих спла вов на ос но ве же ле за, алю ми ния,
ме ди, свин ца, цин ка, ту го плав ких ме тал лов. Оно весь ма эф -
фек тив но при производстве по рош ков мно го ком по нент ных

Рис. 5.13. Цен т ро беж ное рас пы ле ние:

а — схе ма; б — вид ус та нов ки; 1 — ох ладитель дис ка; 2 — цен т ро беж ный
диск; 3 — дис пер ги ро ван ные ча с ти цы; 4 — струя рас пла ва; 5 — ис точ ник
на гре ва (эле к т ро ду го вой, эле к трон ный, ла зер ный, плаз мен ный); 6 — ти -
гель с рас пла во м

а б

Рис. 5.14. Схе ма ус та нов ки
для рас пы ле ния по рош ков:

1 — ти гель с рас пла вом; 2 — ке-
ра ми че с кая во рон ка; 3 — фор -
сун ка; 4 — при ем ный бун кер

Рис. 5.15. Раз рез си с те мы фор сун ки:

1 — верх няя часть фор сун ки с от вер -
сти ем для по да чи рас пла ва; 2 — ввод
жид ко го ме тал ла; 3 — ввод га за (во -
ды); 4 — вы ход га за; 5 — рас пы лен ная
струя ме тал ла (ча с ти цы по рош ка)
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спла вов и обес пе чи ва ет объ ем ную рав но мер ность хи ми че с -
ко го со ста ва, оп ти маль ное стро е ние и тон кую струк ту ру
каж дой об ра зу ю щей ся ча с ти цы. Это свя за но с пе ре гре вом
рас пла ва пе ред дис пер ги ро ва ни ем, что при во дит к вы со кой
сте пе ни его од но род но с ти на ато мар ном уров не из�за пол -
но го раз ру ше ния на след ст вен ной струк ту ры твер до го со -
сто я ния и ин тен сив но го пе ре ме ши ва ния, и кри с тал ли за ци -
ей дис перс ных ча с тиц с вы со ки ми ско ро стя ми ох лаж де ния
до не сколь ких де сят ков мил ли о нов гра ду сов в се кун ду.

Гра ну ля ция рас пла ва. При этом ме то де (рис. 5.16) по ро -
шок 4 об ра зу ет ся при сли ва нии рас плав лен но го ме тал ла 2
из тиг ля 1 в емкость с жид ко -
стью 3 (на при мер, с во дой).
Ме то дом гра ну ля ции по лу ча -
ют круп ные по рош ки же ле за,
ме ди, свин ца, оло ва, цин ка.

При ме ха ни че с ком из мель -
че нии ис ход но го ма те ри а ла ча -
с ти цы не до сти га ют раз ме ров,
необходимых для на но тех но -
ло гий. По это му дан ный спо соб
яв ля ет ся для нужд по рош ко -
вой ме тал лур гии при ем ле -
мым, а для на но тех но ло гий —
про ме жу точ ным. В даль ней -
шем, ис поль зуя фи зи ко�хи -
ми че с кие ме то ды, по лу ча ют
уль т ра ди с перс ные или на но кри с тал ли че с кие по рош ки
слож ных ок си дов с раз ме ром ча с тиц 30—70 нм.

5.1.2. По лу че ние по рош ков фи зи ко�хи ми че с ки ми 
ме то да ми

По лу че ние по рош ков фи зи ко�хи ми че с ки ми ме то да ми
осу ще ств ля ет ся в ре зуль та те хи ми че с ких ре ак ций (вос ста -
нов ле ния, за ме ще ния, раз ло же ния) и фи зи че с ких про цес -
сов (ис па ре ния, кон ден са ции, осаж де ния и др.), про те ка ю -
щих меж ду твер ды ми, жид ки ми и га зо об раз ны ми ве-
ще ст ва ми.

На и бо лее тра ди ци он ны ми яв ля ют ся ме то ды осаж де ния
ча с тиц в про цес се хи ми че с ких ре ак ций в жид ко с тях. Они
ос но ва ны на тех или иных фа зо вых пре вра ще ни ях (пе ре ох -
лаж де нии жид ко с ти, пе ре сы ще нии па ра, пе ре грева твер дых
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Рис. 5.16. Схе ма по лу че ния
по рош ка гра ну ля ци ей:

1 — ти гель; 2 — струя ме тал ла; 3 —
ем кость с во дой; 4 — по ро шок
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со лей ор га ни че с ких кис лот, пре вы ше нии пре де ла рас тво ри -
мо с ти и т.п.). Счи та ет ся, что эти спо со бы в на и боль шей сте пе -
ни поз во ля ют ре гу ли ро вать свой ст ва по лу ча е мых по рош ков.

По лу че ние по рош ков хи ми че с ким вос ста нов ле ни ем.
Этим способом получают по рош ки металлов из ок си дов и дру-
гих твер дых со еди не ний, вод ных рас тво ров и га зо об раз ных
со еди не ний.

В слу чае по лу че ния по рош ков из ок си дов и дру гих твер -
дых со еди не ний ме тал лов вос ста но ви те ля ми слу жат га зы
(во до род, кон вер ти ро ван ный при род ный газ и др.), твер -
дый уг ле род (кокс, са жа и др.) и ме тал лы (на трий, каль ций
и др.). Ис ход ным сы рь ем яв ля ют ся окис лен ные ру ды, руд -
ные кон цен т ра ты, от хо ды и по боч ные про дук ты ме тал лур -
ги че с ко го про из вод ст ва (на при мер, про кат ная ока ли на),
а так же раз лич ные хи ми че с кие со еди не ния ме тал лов. Та -
ким пу тем по лу ча ют по рош ки же ле за, ме ди, ни ке ля, ко -
баль та, воль ф ра ма, мо либ де на, ти та на, тан та ла, цир ко ния
и дру гих ме тал лов и их спла вов, а так же со еди не ний с не ме -
тал ла ми (кар би ды, бо ри ды и др.)

В слу чае по лу че ния по рош ков раз лич ных со еди не ний
ме тал лов из вод ных рас тво ров в ка че ст ве вос ста но ви те ля
ис поль зу ют во до род или ок сид уг ле ро да. Ис ход ное сы рье —
сер но кис лые или ам ми ач ные рас тво ры со лей со от вет ст ву ю -
щих ме тал лов.

При по лу че нии по рош ков из га зо об раз ных со еди не ний
ме тал лов ис поль зу ют во до род и низ ко ки пя щие хло ри ды
и фто ри ды воль ф ра ма, мо либ де на, ре ния, ни о бия или тан -
та ла.

Эле к т ро лиз вод ных рас тво ров или рас плав лен ных со -
лей раз лич ных ме тал лов. Этим способом по лу ча ют тон кие
и чи с тые по рош ки раз лич ных ме тал лов и спла вов. На при -
мер, по рош ки же ле за, ме ди, воль ф ра ма с губ ча той, по ри с -

той фор мой ча с тиц по лу ча ют
эле к т ро ли ти че с ким осаж де -
ни ем из рас тво ров со лей и ме -
тал лов (рис. 5.17).

При металлотермическом
восстановлении по рош ков ме -
ди, ни ке ля, ко баль та, цин ка,
свин ца, оло ва, се ре б ра, хро ма
получают сфе ри че с кую фор -
му, а ти та на, ни о бия, цир ко -
ния, тан та ла — та рель ча тую.
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Рис. 5.17. Схе ма про цес са 
эле к т ро ли за по ри с тых и губ -

ча тых по рош ков ме тал лов
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со лей ор га ни че с ких кис лот, пре вы ше нии пре де ла рас тво ри -
мо с ти и т.п.). Счи та ет ся, что эти спо со бы в на и боль шей сте пе -
ни поз во ля ют ре гу ли ро вать свой ст ва по лу ча е мых по рош ков.

По лу че ние по рош ков хи ми че с ким вос ста нов ле ни ем.
Этим способом получают по рош ки металлов из ок си дов и дру-
гих твер дых со еди не ний, вод ных рас тво ров и га зо об раз ных
со еди не ний.

В слу чае по лу че ния по рош ков из ок си дов и дру гих твер -
дых со еди не ний ме тал лов вос ста но ви те ля ми слу жат га зы
(во до род, кон вер ти ро ван ный при род ный газ и др.), твер -
дый уг ле род (кокс, са жа и др.) и ме тал лы (на трий, каль ций
и др.). Ис ход ным сы рь ем яв ля ют ся окис лен ные ру ды, руд -
ные кон цен т ра ты, от хо ды и по боч ные про дук ты ме тал лур -
ги че с ко го про из вод ст ва (на при мер, про кат ная ока ли на),
а так же раз лич ные хи ми че с кие со еди не ния ме тал лов. Та -
ким пу тем по лу ча ют по рош ки же ле за, ме ди, ни ке ля, ко -
баль та, воль ф ра ма, мо либ де на, ти та на, тан та ла, цир ко ния
и дру гих ме тал лов и их спла вов, а так же со еди не ний с не ме -
тал ла ми (кар би ды, бо ри ды и др.)

В слу чае по лу че ния по рош ков раз лич ных со еди не ний
ме тал лов из вод ных рас тво ров в ка че ст ве вос ста но ви те ля
ис поль зу ют во до род или ок сид уг ле ро да. Ис ход ное сы рье —
сер но кис лые или ам ми ач ные рас тво ры со лей со от вет ст ву ю -
щих ме тал лов.

При по лу че нии по рош ков из га зо об раз ных со еди не ний
ме тал лов ис поль зу ют во до род и низ ко ки пя щие хло ри ды
и фто ри ды воль ф ра ма, мо либ де на, ре ния, ни о бия или тан -
та ла.

Эле к т ро лиз вод ных рас тво ров или рас плав лен ных со -
лей раз лич ных ме тал лов. Этим способом по лу ча ют тон кие
и чи с тые по рош ки раз лич ных ме тал лов и спла вов. На при -
мер, по рош ки же ле за, ме ди, воль ф ра ма с губ ча той, по ри с -

той фор мой ча с тиц по лу ча ют
эле к т ро ли ти че с ким осаж де -
ни ем из рас тво ров со лей и ме -
тал лов (рис. 5.17).

При металлотермическом
восстановлении по рош ков ме -
ди, ни ке ля, ко баль та, цин ка,
свин ца, оло ва, се ре б ра, хро ма
получают сфе ри че с кую фор -
му, а ти та на, ни о бия, цир ко -
ния, тан та ла — та рель ча тую.
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Рис. 5.17. Схе ма про цес са 
эле к т ро ли за по ри с тых и губ -

ча тых по рош ков ме тал лов

–

n+

Me

+

Дис со ци а ция кар бо ни лов. Карбонилами на зы ва ют со -
еди не ния эле мен тов с СО. Они лег ко ле ту чи , об ра зу ют ся
при срав ни тель но не боль ших тем пе ра ту рах и при на гре ва -
нии лег ко раз ла га ют ся. В пер вой фа зе ис ход ное сы рье, со -
дер жа щее ме талл в со еди не нии с бал ла ст ным ве ще ст вом,
вза и мо дей ст ву ет с СО с об ра зованием про ме жу точ ного про -
дукта (кар бо нила). Ре ак ция об ра зо ва ния идет вез де, где СО
со при ка са ет ся с по верх но с тью ме тал ла в ис ход ном сы рье:
сна ру жи твер до го те ла, в его тре щи нах и по рах. В не ко то рых
слу ча ях воз мож но об ра зо ва ние не сколь ких кар бо ни лов.

Во вто рой фа зе кар бо нил ме тал ла при на гре ве раз ла га ет -
ся на ме талл и СО. Тер ми че с кая дис со ци а ция в боль шин ст -
ве слу ча ев на сту па ет при не вы со кой тем пе ра ту ре. В пер вый
мо мент по яв ля ют ся ато мы ме тал ла и га зо об раз ные мо ле ку -
лы СО. Ча с ти цы по рош ка фор ми ру ют ся в ре зуль та те кри с -
тал ли за ции па ро об раз но го ме тал ла в два эта па: сна ча ла об -
ра зу ют ся за ро ды ши, а за тем из них вы ра с та ют соб ст вен но
по ро шин ки раз лич ной фор мы, что яв ля ет ся ре зуль та том
ад сорб ции па ров ме тал ла на по верх но с ти каж до го из за ро -
ды шей.

В про мы ш лен ных мас шта бах дис со ци а ци ей кар бо ни лов
про из во дят по рош ки Ni, Fe, Со, Сr, Мо, W и не ко то рых ме -
тал лов пла ти но вой груп пы. Рас ши ре ние про из вод ст ва кар -
бо ниль ных по рош ков су ще ст вен но сдер жи ва ет ся их вы со -
кой сто и мо с тью, так как они в де сят ки раз до ро же
вос ста нов лен ных по рош ков ана ло гич ных ме тал лов.

Тер мо диф фу зи он ное на сы ще ние. Че ре ду ю щи е ся слои
или смесь по рош ков раз но род ных ме тал лов на гре ва ют до
тем пе ра ту ры, обес пе чи ва ю щей их ак тив ное вза и мо дей ст -
вие. По лу ча ют по рош ки ла ту ни, спла вов на ос но ве хро ма,
вы со ко ле ги ро ван ных ста лей.

Ис па ре ние и кон ден са ция. Сущ ность ме то да за клю ча ет -
ся в пе ре во де ме тал ла в па ро об раз ное со сто я ние с по сле ду -
ю щей кон ден са ци ей па ров на по верх но с тях, тем пе ра ту ра
ко то рых мень ше точ ки плав ле ния осаж да е мо го ме тал ла.

Ис па ре ние ма те ри а ла осу ще ств ля ют раз лич ны ми спо со ба-
ми: про пу с ка ни ем то ка, ла зер ным или эле к трон ным лу чом
и др. Од на ко сверх бы с т рое ох лаж де ние яв ля ет ся обя за тель -
ным ус ло ви ем. Че рез от ре зок ме тал ли че с кой про во ло ки
(фоль ги) про пу с ка ют им пульс то ка, под дей ст ви ем ко то ро -
го она раз ру ша ет ся на мель чай шие ча с тич ки. Раз ле та ясь
с боль шой ско ро стью, про дук ты раз ру ше ния бы с т ро ох лаж -
да ют ся и об ра зу ют вы со ко ди с перс ный по ро шок. В за ви си -

1235.1. Получение порошковых материалов



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 5. Производство порошковых материалов и компонентов...124

мо с ти от ро да га за, ок ру жа ю ще го раз ру ша е мую про во ло ку,
мож но по лу чать по рош ки ме тал лов, спла вов, хи ми че с ких
со еди не ний или ком по зи ци он ных со ста вов. При этом ком -
по зи ци он ны ми яв ля ют ся от дель ные ча с ти цы. По лу ча ют
по рош ки цин ка, кад мия и дру гих ме тал лов с не вы со кой
тем пе ра ту рой ис па ре ния.

Плаз мо хи ми че с кий спо соб. Сре ди пер спек тив ных спо -
со бов по лу че ния из де лий из на но ке ра ми ки и ма те ри а лов,
мо ди фи ци ро ван ных на но до бав ка ми, спе ци а ли с ты вы де ля -
ют плаз мо хи ми че с кий спо соб. На рис. 5.18 по ка за ны об щий
вид ус та нов ки и прин цип дей ст вия.

Э тот спо соб ос но ван на про цес сах ис па ре ния и по сле ду -
ю щей кон ден са ции ча с тиц. Он осу ще ств ля ет ся на ду го вых
плаз мо тро нах — ус т рой ст вах, где эле к т ри че с кая ду га, вна -
ча ле воз буж ден ная меж ду ано дом 4 и ка то дом 7, на гре ва ет
по ток об ду ва е мо го ею га за до не сколь ких ты сяч гра ду сов,
т.е. пе ре хо дит в низ ко тем пе ра тур ную плаз му 5. Газ 6 мо жет
быть как инерт ный, так и лю бой за дан ный. Тер ми че с кая
плаз ма в этом про цес се вы сту па ет в ка че ст ве вы со ко тем пе -
ра тур но го теп ло но си те ля. С по мо щью ее энер гии ма те ри ал
за чрез вы чай но ко рот кое вре мя (со тые и да же ты сяч ные до -
ли се кун ды) пла вит ся, ис па ря ет ся, пре тер пе ва ет фи зи -
ко�хи ми че с кие пре вра ще ния, а за тем кон ден си ру ет ся, т.е.
воз вра ща ет ся в твер дое со сто я ние, но уже в ви де ча с тиц ма -
те ри а ла уль т ра ди с перс но го раз ме ра.

От сут ст вие тем пе ра тур ных ог ра ни че ний, су ще ст ву ю щих
в тра ди ци он ных тех но ло ги ях, поз во ля ет ин тен си фи ци ро -
вать фи зи ко�хи ми че с кие про цес сы и обес пе чи ва ет со зда ние
про дук тов тре бу е мо го хи ми че с ко го со ста ва, аг ре гат но го со -
сто я ния, форм и раз ме ров, в том чис ле 10—100 нм.

Рис. 5.18. Плаз мо хи ми че с кая ус та нов ка:

а — схе ма; б — об щий вид; 1 — по ро шок; 2 — ис -
ход ный про дукт; 3 — ох лаж де ние ано да; 4 —
анод; 5 — плаз мен ная ду га; 6 — ввод га за (теп ло -
но си те ля); 7 — ка то да
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мо с ти от ро да га за, ок ру жа ю ще го раз ру ша е мую про во ло ку,
мож но по лу чать по рош ки ме тал лов, спла вов, хи ми че с ких
со еди не ний или ком по зи ци он ных со ста вов. При этом ком -
по зи ци он ны ми яв ля ют ся от дель ные ча с ти цы. По лу ча ют
по рош ки цин ка, кад мия и дру гих ме тал лов с не вы со кой
тем пе ра ту рой ис па ре ния.

Плаз мо хи ми че с кий спо соб. Сре ди пер спек тив ных спо -
со бов по лу че ния из де лий из на но ке ра ми ки и ма те ри а лов,
мо ди фи ци ро ван ных на но до бав ка ми, спе ци а ли с ты вы де ля -
ют плаз мо хи ми че с кий спо соб. На рис. 5.18 по ка за ны об щий
вид ус та нов ки и прин цип дей ст вия.

Э тот спо соб ос но ван на про цес сах ис па ре ния и по сле ду -
ю щей кон ден са ции ча с тиц. Он осу ще ств ля ет ся на ду го вых
плаз мо тро нах — ус т рой ст вах, где эле к т ри че с кая ду га, вна -
ча ле воз буж ден ная меж ду ано дом 4 и ка то дом 7, на гре ва ет
по ток об ду ва е мо го ею га за до не сколь ких ты сяч гра ду сов,
т.е. пе ре хо дит в низ ко тем пе ра тур ную плаз му 5. Газ 6 мо жет
быть как инерт ный, так и лю бой за дан ный. Тер ми че с кая
плаз ма в этом про цес се вы сту па ет в ка че ст ве вы со ко тем пе -
ра тур но го теп ло но си те ля. С по мо щью ее энер гии ма те ри ал
за чрез вы чай но ко рот кое вре мя (со тые и да же ты сяч ные до -
ли се кун ды) пла вит ся, ис па ря ет ся, пре тер пе ва ет фи зи -
ко�хи ми че с кие пре вра ще ния, а за тем кон ден си ру ет ся, т.е.
воз вра ща ет ся в твер дое со сто я ние, но уже в ви де ча с тиц ма -
те ри а ла уль т ра ди с перс но го раз ме ра.

От сут ст вие тем пе ра тур ных ог ра ни че ний, су ще ст ву ю щих
в тра ди ци он ных тех но ло ги ях, поз во ля ет ин тен си фи ци ро -
вать фи зи ко�хи ми че с кие про цес сы и обес пе чи ва ет со зда ние
про дук тов тре бу е мо го хи ми че с ко го со ста ва, аг ре гат но го со -
сто я ния, форм и раз ме ров, в том чис ле 10—100 нм.

Рис. 5.18. Плаз мо хи ми че с кая ус та нов ка:

а — схе ма; б — об щий вид; 1 — по ро шок; 2 — ис -
ход ный про дукт; 3 — ох лаж де ние ано да; 4 —
анод; 5 — плаз мен ная ду га; 6 — ввод га за (теп ло -
но си те ля); 7 — ка то да
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Меж кри с тал лит ная кор ро зия. В ком пакт ном (ли том)
ме тал ле или спла ве при по мо щи хи ми че с ко го тра ви те ля
раз ру ша ют меж кри с тал лит ные про слой ки. По лу ча ют по -
рош ки кор ро зи он но�стой ких и хро мо ни ке ле вых ста лей.

По сле опе ра ци он ная об ра бот ка по рош ков. Ни один из
спо со бов по лу че ния по рош ков не да ет ча с тиц оди на ко вых
раз ме ров. По это му по лу чен ные по рош ки сор ти ру ют по
фрак ци ям: для гру бо ди с перс ных (40—1000 мкм) си то вым
ме то дом, для бо лее тон ких фрак ций (0,01—80 мкм) се ди -
мен та ци он ным (с ис поль зо ва ни ем за ви си мо с ти ско ро сти
осаж де ния ча с тиц в жид ко с ти от их раз ме ра).

Для очи ст ки по рош ков от при ме сей при ме ня ют маг нит -
ную се па ра цию, про мыв ку или хи ми че с кую об ра бот ку.
Для сня тия на кле па, по вы ше ния пла с тич но с ти, а так же вос -
ста нов ле ния окис лен ных ме тал ли че с ких по рош ков их от -
жи га ют в вос ста но ви тель ной сре де, под ва ку у мом при тем -
пе ра ту ре при мер но в два ра за мень шей, чем тем пе ра ту ра
плав ле ния этих ме тал лов.

5.2. Способы получения исходных компонентов
композиционных материалов

5.2.1. По лу че ние ар ми ру ю щих во ло кон

Ар ми ру ю щи ми эле мен та ми в ком по зи ци он ных ма те ри а -
лах, как бы ло ска за но в гл. 3, яв ля ют ся во лок на, жгу ты, лен -
ты, тка ни, ли с ты. Жгу ты, лен ты, тка ни из го тов ля ют из во -
ло кон (рис. 5.19).

По лу че ние стек лян ных во ло кон. Тех но ло гия про из вод -
ст ва стек лян но го во лок на вклю ча ет опе ра ции под го тов ки

Рис. 5.19. Во лок на ар ми ру ю щих эле мен тов:

а — сте кло ни ти; б — уг ле род ные ни ти; в — ба заль то вые ни ти;
г — ор га ни че с кие ни ти

а б

в г
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ших ты, вар ки стек ло мас сы и по лу че ния во лок на. Под го тов -
ка ком по нен тов ших ты вклю ча ет суш ку, по мол, клас си фи -
ка цию лю бых при род ных ми не ра лов, а так же стек ло боя.

Для по лу че ния стек ло во лок на в ос нов ном при ме ня ют
ще ло че со дер жа щие со ста вы сте кол. Ос нов ны ми сы рь е вы -
ми ма те ри а ла ми, как и в про из вод ст ве обыч но го стек ла, яв -
ля ют ся квар це вый пе сок, из ве ст няк, до ло мит, мел, а в ка че -
ст ве ще ло че со дер жа щих ком по нен тов — каль ци ни ро ван ная
со да, по таш и др.

Стек ло ва ре ние ведут в пе чах с эле к т ро� или га зо вым на -
гре вом. Сте кло ни ти для ком по зи ци он ных ма те ри а лов по лу-
ча ют двух ста дий ным спо со бом. На пер вой ста дии стек лян ное
сы рье рас плав ля ют и рас пы ля ют ана ло гич но ме тал ли че с ким
по рош кам (см. рис. 5.13). При ох лаж де нии об ра зу ют ся ми к -
ро сфе ры. На вто рой ста дии их вновь рас плав ля ют и че рез
фи ль е ры, рас по ло жен ные на дне тиг ля, вы тя ги ва ют от вер -
дев шие сте кло ни ти, на ма ты ва е мые на вра ща ю щий ся ба ра -
бан (рис. 5.20).

Существует также одностадийный способ производства
стеклянных волокон, когда фи ль еры устанавливают
непосредственно в печь, в которой получают стекломассу.
Отказ от стадии изготовления микросфер удешевляет
производст во, но ухудшает качество волокон. С бобин
волокна пе ре ма тывают на катушки (рис. 5.21). Из рубленых
стекловолокон изготовляют вату и маты для фильтров и
теплоизоляции (рис. 5.22), из непрерывных и штапельных —
наполнители для КМ (жгуты, ленты, ткани и др.).

По лу че ние уг ле род ных во ло кон. Уг ле род ные во лок на
(см. рис. 5.19, б и 5.23) обыч но по лу ча ют тер ми че с кой об ра -
бот кой хи ми че с ких или при род ных ор га ни че с ких во ло кон,
при ко то рой в ма те ри а ле во лок на ос та ют ся глав ным об ра -
зом ато мы уг ле ро да. Тем пе ра тур ная об ра бот ка со сто ит из
не сколь ких эта пов. Пер вый из них пред став ля ет со бой

Рис. 5.20. Ус та нов ка 
для на мот ки сте кло ни тей 

Рис. 5.21. Го то вые сте кло ни ти
на ка туш ках
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ших ты, вар ки стек ло мас сы и по лу че ния во лок на. Под го тов -
ка ком по нен тов ших ты вклю ча ет суш ку, по мол, клас си фи -
ка цию лю бых при род ных ми не ра лов, а так же стек ло боя.

Для по лу че ния стек ло во лок на в ос нов ном при ме ня ют
ще ло че со дер жа щие со ста вы сте кол. Ос нов ны ми сы рь е вы -
ми ма те ри а ла ми, как и в про из вод ст ве обыч но го стек ла, яв -
ля ют ся квар це вый пе сок, из ве ст няк, до ло мит, мел, а в ка че -
ст ве ще ло че со дер жа щих ком по нен тов — каль ци ни ро ван ная
со да, по таш и др.

Стек ло ва ре ние ведут в пе чах с эле к т ро� или га зо вым на -
гре вом. Сте кло ни ти для ком по зи ци он ных ма те ри а лов по лу-
ча ют двух ста дий ным спо со бом. На пер вой ста дии стек лян ное
сы рье рас плав ля ют и рас пы ля ют ана ло гич но ме тал ли че с ким
по рош кам (см. рис. 5.13). При ох лаж де нии об ра зу ют ся ми к -
ро сфе ры. На вто рой ста дии их вновь рас плав ля ют и че рез
фи ль е ры, рас по ло жен ные на дне тиг ля, вы тя ги ва ют от вер -
дев шие сте кло ни ти, на ма ты ва е мые на вра ща ю щий ся ба ра -
бан (рис. 5.20).

Существует также одностадийный способ производства
стеклянных волокон, когда фи ль еры устанавливают
непосредственно в печь, в которой получают стекломассу.
Отказ от стадии изготовления микросфер удешевляет
производст во, но ухудшает качество волокон. С бобин
волокна пе ре ма тывают на катушки (рис. 5.21). Из рубленых
стекловолокон изготовляют вату и маты для фильтров и
теплоизоляции (рис. 5.22), из непрерывных и штапельных —
наполнители для КМ (жгуты, ленты, ткани и др.).

По лу че ние уг ле род ных во ло кон. Уг ле род ные во лок на
(см. рис. 5.19, б и 5.23) обыч но по лу ча ют тер ми че с кой об ра -
бот кой хи ми че с ких или при род ных ор га ни че с ких во ло кон,
при ко то рой в ма те ри а ле во лок на ос та ют ся глав ным об ра -
зом ато мы уг ле ро да. Тем пе ра тур ная об ра бот ка со сто ит из
не сколь ких эта пов. Пер вый из них пред став ля ет со бой

Рис. 5.20. Ус та нов ка 
для на мот ки сте кло ни тей 

Рис. 5.21. Го то вые сте кло ни ти
на ка туш ках
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окис ле ние ис ход но го (по ли акри ло ни т риль но го, ви с коз но го)
во лок на на воз ду хе при тем пе ра ту ре 250°C в те че ние 24 ч.
По сле окис ле ния сле ду ет ста дия кар бо ни за ции — на гре ва
во лок на в сре де азо та или ар го на при тем пе ра ту рах 800—
1500°C. В ре зуль та те ато мы кис ло ро да, во до ро да, азо та
и дру гих эле мен тов «вы жи га ют ся», а уг ле род ная це поч ка
по ли мер ной мо ле ку лы ос та ет ся. Про цесс тер ми че с кой об -
ра бот ки за кан чи ва ет ся гра фи ти за ци ей при тем пе ра ту ре
1600—3000°С, ко то рая так же про хо дит в инерт ной сре де.
В ре зуль та те ко ли че ст во уг ле ро да в во лок не до во дит ся до
99%. По ми мо обыч ных ви с коз ных и по ли акри ло ни т риль ных
во ло кон мо гут быть ис поль зо ва ны спе ци аль ные во лок на из
фе ноль ных смол, лиг ни на, ка мен но уголь ных и неф тя ных
пе ков. Для по вы ше ния тер мо окис ли тель ной ус той чи во с ти
уг ле род ных во ло кон на их по верх но с ти создают за щит ные
слои или ба рь ер ные по кры тия из кар би дов крем ния или ту -
го плав ких ме тал лов, ни т ри да бо ра, фо с фат ных сте кол и др.
Ар ми ру ю щие уг ле род ные во лок на под вер га ют по верх но ст -
ной об ра бот ке — окис ле нию
или ме тал ли за ции — с це лью
по вы ше ния ад ге зии к по ли ме -
рам или ме тал лам со от вет ст -
вен но.

Уг ле род ные во лок на вы пу -
с кают в раз но об раз ном ви де:
ре за ные, ко рот кие и не пре рыв-
ные ни ти, тка ные и не тка ные
ма те ри а лы. На и бо лее рас про -
ст ра нен ный вид про дук ции —
жгу ты, пря жа, ро вин ги, не тка -
ные хол сты (см. рис. 5.23).

Про из вод ст во ба заль то во го во лок на. Сы рь ем для про -
из вод ст ва ба заль то во го во лок на яв ля ет ся ба заль то вая

Рис. 5.22. Об раз цы стек ло тка ни (а) и стек ло ма тов (б)

а б

Рис. 5.23. По лу фа б ри ка ты 
из уг ле род ной ни ти:

1 — во лок на; 2 — жгу ты; 3 — тка -
ная лен та; 4 — ткань
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крош ка с раз ме ра ми фрак ций 3—10 мм. В ней не до пу с ка ет -
ся на ли чие ме тал ли че с ких при ме сей или ино род ных вклю -
че ний в ви де пе с ка, му со ра, ку с ков ог не упор ных из де лий,
пы ли.

Прин ци пи аль ная схе ма по лу че ния ба заль то во го во лок на
пред став ле на на рис. 5.24.

И с ход ное сы рье 1 в ви де от мы той ба заль то вой крош ки,
про пу щен ной че рез маг нит ные се па ра то ры, за гру жа ют
в пла виль ную печь 2. Рас плав лен ная при тем пе ра ту ре
1450—1500°С мас са по да ет ся на фи ль ер ную пла с ти ну 3, от -
ку да под дей ст ви ем сил гра ви та ции рас плав лен ный ба зальт
в ви де от дель ных стру ек 4 сте ка ет на раз ду воч ное ус т рой ст -
во 5. По сле раз ду ва ба заль то вое во лок но 6 по па да ет в ка ме -
ру во лок но осаж де ния 7 и ло жит ся на при ем ный кон вей ер 8
в ви де ко в ра 9.

Про из вод ст во ор га но во ло кон. Раз лич ные ви ды ор га ни -
че с ких хи ми че с ких ар ми ру ю щих во ло кон, ни тей и во лок ни -
с тых ма те ри а лов на их ос но ве: тех ни че с кие ни ти — по ли эфир-
ные (лав сан), по ли ви нил спир то вые и др.; па ра ара мид ные
вы со ко проч ные и вы со ко мо дуль ные во лок на и ни ти (ар мос,
ру сар, тва рон, кев лар); ме та ара мид ные тер мо стой кие во -
лок на (фе ни лон, но мекс, ко некс) для не ко то рых ви дов тер -
мо стой ких КМ по лу ча ют ме то да ми экс тру зии на пред при я -
ти ях хи ми че с кой про мы ш лен но с ти.

Мож но ука зать еще на не сколь ко спо со бов по лу че ния
ар ми ру ю щих ни те вид ных эле мен тов для ком по зи тов. Это
рас тя ги ва ние ни тей, на мо ра жи ва ние струи рас пла ва на вра -
ща ю щий ся ба ра бан, кри с тал ли за ция из рас пла вов и рас тво -
ров, ох лаж де ние на ни ти�под лож ки.

�

Рис. 5.24. Схе ма про из -
вод ст ва ба заль то во го
волок на
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крош ка с раз ме ра ми фрак ций 3—10 мм. В ней не до пу с ка ет -
ся на ли чие ме тал ли че с ких при ме сей или ино род ных вклю -
че ний в ви де пе с ка, му со ра, ку с ков ог не упор ных из де лий,
пы ли.

Прин ци пи аль ная схе ма по лу че ния ба заль то во го во лок на
пред став ле на на рис. 5.24.

И с ход ное сы рье 1 в ви де от мы той ба заль то вой крош ки,
про пу щен ной че рез маг нит ные се па ра то ры, за гру жа ют
в пла виль ную печь 2. Рас плав лен ная при тем пе ра ту ре
1450—1500°С мас са по да ет ся на фи ль ер ную пла с ти ну 3, от -
ку да под дей ст ви ем сил гра ви та ции рас плав лен ный ба зальт
в ви де от дель ных стру ек 4 сте ка ет на раз ду воч ное ус т рой ст -
во 5. По сле раз ду ва ба заль то вое во лок но 6 по па да ет в ка ме -
ру во лок но осаж де ния 7 и ло жит ся на при ем ный кон вей ер 8
в ви де ко в ра 9.

Про из вод ст во ор га но во ло кон. Раз лич ные ви ды ор га ни -
че с ких хи ми че с ких ар ми ру ю щих во ло кон, ни тей и во лок ни -
с тых ма те ри а лов на их ос но ве: тех ни че с кие ни ти — по ли эфир-
ные (лав сан), по ли ви нил спир то вые и др.; па ра ара мид ные
вы со ко проч ные и вы со ко мо дуль ные во лок на и ни ти (ар мос,
ру сар, тва рон, кев лар); ме та ара мид ные тер мо стой кие во -
лок на (фе ни лон, но мекс, ко некс) для не ко то рых ви дов тер -
мо стой ких КМ по лу ча ют ме то да ми экс тру зии на пред при я -
ти ях хи ми че с кой про мы ш лен но с ти.

Мож но ука зать еще на не сколь ко спо со бов по лу че ния
ар ми ру ю щих ни те вид ных эле мен тов для ком по зи тов. Это
рас тя ги ва ние ни тей, на мо ра жи ва ние струи рас пла ва на вра -
ща ю щий ся ба ра бан, кри с тал ли за ция из рас пла вов и рас тво -
ров, ох лаж де ние на ни ти�под лож ки.

�

Рис. 5.24. Схе ма про из -
вод ст ва ба заль то во го
волок на

1 2
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7 8
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1295.2. Способы получения исходных компонентов... материалов

5.2.2. По лу че ние ком по нен тов для ма т риц

Ис ход ные ком по нен ты для ма т ри цы по лу ча ют в хи ми че -
с кой про мы ш лен но с ти в ви де гра нул, рас пла вов и по ли мер -
ных со ста вов. Ти пич ная схе ма по лу че ния ком по нен тов для
ма т риц на по ли мер ной ос но ве пред став ле на на рис. 5.25.

Рис. 5.25. Схе ма по лу че ния ком по нен тов для ма т риц

Подготовка исходных материалов
(осушка, очистка, растворение, дозирование)

Синтез полимеров или переработка 
исходных природных полимеров

Выделение полимеров из реакционной среды 
(осаждение, фильтрация, выпаривание,

центрифугирование, сушка и др.)

Вы со ко мо ле ку ляр ные со еди не ния (по ли ме ры) изготов -
ляют из низ ко мо ле ку ляр ных со еди не ний (мо но ме ров) или
при род ных по ли мер ных ма те ри а лов пу тем слож ных хи ми -
че с ких, фи зи ко�хи ми че с ких
или тер мо хи ми че с ких пре вра -
ще ний, проводимых в ре ак ци -
он ных ап па ра тах (ре ак то рах)
раз лич ных кон ст рук ций. К ре -
акци он ным ап па ра там от но -
сят ся смо ло ва рен ные кот лы,
ав то кла вы, труб ча тые ре ак то -
ры, ре ак то ры ба ра бан но го ти -
па. Схе ма ре ак ци он но го кот ла
для вар ки смол пред став ле на
на рис. 5.26. Кор пус 3 и крыш -
ка 2 ап па ра та вы пол не ны из
двух слой ной ста ли. На ва лу
ме шал ки 1 за креп ле ны две ло -
па с ти 4 и два про пел ле ра 7.
Для по да чи теп ло но си те ля
пре ду с мо т ре ны две ру баш ки 5
и 8 и зме е вик 6. По сле за груз -
ки ис ход ных ком по нен тов при
по сто ян ном пе ре ме ши ва нии

Рис. 5.26. Схе ма ре ак то ра:

1 — вал ме шал ки; 2 — крыш ка; 3 —
кор пус; 4 — ло па с ти; 5, 8 — ру баш -
ки с теп ло но си те лем; 6 — зме е вик;
7 — про пел лер; 9 — вы пу ск ной
про пел лер; 10 — го то вая смо ла
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про ис хо дит сна ча ла на грев ших ты до тем пе ра ту ры ре ак ции,
а за тем ре ак ция по ли кон ден са ции.

Пос ле ох лаж де ния го то вая смо ла 10 вы гру жа ет ся че рез
слив ное от вер стие с по мо щью не боль шо го про пел ле ра 9.
Ре ак ции об ра зо ва ния или хи ми че с ко го пре вра ще ния по ли -
ме ров про ис хо дят под дей ст ви ем ка та ли за то ров или ини ци а -
то ров (хи ми че с ких ве ществ, на гре ва, дав ле ния, све та, гам ма-
лу чей и дру гих воз дей ст вий). Ис ход ные ком по нен ты мо гут
на хо дить ся в ре ак то рах в ви де га зов, рас пла вов, рас тво ров,
эмуль сий или су с пен зий. Го то вые по ли ме ры по лу ча ют  в ви -
де твер дой мас сы, жид ко с тей, рас пла вов, рас тво ров, по рош -
ков, эмуль сий (ла тек сов) и в дру гих со сто я ни ях.

Об ра зо вав ши е ся по ли ме ры от де ля ют от по боч ных про дук-
тов ре ак ции, т.е. от не про ре а ги ро вав ших мо но ме ров, рас тво -
ри те лей, эмуль си он ной сре ды и др. С этой це лью их осаж -
да ют, цен т ри фу ги ру ют, филь т ру ют, вы па ри ва ют, су шат.

5.3. Получение углеграфитовых материалов

Для про из вод ст ва всех ви дов уг ле гра фи то вых ма те ри а -
лов при ме ня ют  ис кус ст вен ные и ес те ст вен ные ма те ри а лы,
в ко то рых глав ной со став ной ча с тью яв ля ет ся уг ле род.

К ес те ст вен ным ма те ри а лам от но сят ся ан т ра ци ты и на -
ту раль ные гра фи ты. Ос нов ную же мас су уг ле ро ди с тых ма -
те ри а лов (пре об ла да ю щую по сво е му ко ли че ст вен но му
при ме не нию и фак ти че с ко му зна че нию) со став ля ют ис кус -
ст вен но при го тов лен ные ма те ри а лы. Раз лич ные фор мы уг -
ле ро да по лу ча ют ча ще все го раз ло же ни ем ор га ни че с ких ве -
ществ. Они мо гут об ра зо вы вать ся из га зо вых и жид ких фаз,
а так же раз ло же ни ем твер дых со еди не ний. При ме ром об ра -
зо ва ния из га зо вой фа зы мо гут слу жить не ко то рые сор та са -
жи, из жид кой — неф тя ные кок сы. Ис ход ные ма те ри а лы
и спо со бы их пе ре ра бот ки ока зы ва ют ре ша ю щее вли я ние на
свой ст ва сы рь е вых ма те ри а лов.

Гра фи ты, или, точ нее, гра фи то вые ма те ри а лы, раз де ля -
ют ся на две боль шие груп пы: яв но кри с тал ли че с кие и скры то-
кри с тал ли че с кие. Вну т ри каж дой груп пы они раз би ва ют ся
на от дель ные ви ды в за ви си мо с ти от вза им но го рас по ло же -
ния кри с тал лов.

К яв но кри с тал ли че с ким гра фи там от но сят ся че шуй ча -
тые и плот но кри с тал ли че с кие на ту раль ные гра фи ты, а так -
же до мен ный гра фит, ко то рый вы кри с тал ли зо вы ва ет ся из
чу гу на во вре мя его ох лаж де ния. Они со сто ят из кри с тал -

Глава 5. Производство порошковых материалов и компонентов...130



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

про ис хо дит сна ча ла на грев ших ты до тем пе ра ту ры ре ак ции,
а за тем ре ак ция по ли кон ден са ции.

Пос ле ох лаж де ния го то вая смо ла 10 вы гру жа ет ся че рез
слив ное от вер стие с по мо щью не боль шо го про пел ле ра 9.
Ре ак ции об ра зо ва ния или хи ми че с ко го пре вра ще ния по ли -
ме ров про ис хо дят под дей ст ви ем ка та ли за то ров или ини ци а -
то ров (хи ми че с ких ве ществ, на гре ва, дав ле ния, све та, гам ма-
лу чей и дру гих воз дей ст вий). Ис ход ные ком по нен ты мо гут
на хо дить ся в ре ак то рах в ви де га зов, рас пла вов, рас тво ров,
эмуль сий или су с пен зий. Го то вые по ли ме ры по лу ча ют  в ви -
де твер дой мас сы, жид ко с тей, рас пла вов, рас тво ров, по рош -
ков, эмуль сий (ла тек сов) и в дру гих со сто я ни ях.

Об ра зо вав ши е ся по ли ме ры от де ля ют от по боч ных про дук-
тов ре ак ции, т.е. от не про ре а ги ро вав ших мо но ме ров, рас тво -
ри те лей, эмуль си он ной сре ды и др. С этой це лью их осаж -
да ют, цен т ри фу ги ру ют, филь т ру ют, вы па ри ва ют, су шат.

5.3. Получение углеграфитовых материалов

Для про из вод ст ва всех ви дов уг ле гра фи то вых ма те ри а -
лов при ме ня ют  ис кус ст вен ные и ес те ст вен ные ма те ри а лы,
в ко то рых глав ной со став ной ча с тью яв ля ет ся уг ле род.

К ес те ст вен ным ма те ри а лам от но сят ся ан т ра ци ты и на -
ту раль ные гра фи ты. Ос нов ную же мас су уг ле ро ди с тых ма -
те ри а лов (пре об ла да ю щую по сво е му ко ли че ст вен но му
при ме не нию и фак ти че с ко му зна че нию) со став ля ют ис кус -
ст вен но при го тов лен ные ма те ри а лы. Раз лич ные фор мы уг -
ле ро да по лу ча ют ча ще все го раз ло же ни ем ор га ни че с ких ве -
ществ. Они мо гут об ра зо вы вать ся из га зо вых и жид ких фаз,
а так же раз ло же ни ем твер дых со еди не ний. При ме ром об ра -
зо ва ния из га зо вой фа зы мо гут слу жить не ко то рые сор та са -
жи, из жид кой — неф тя ные кок сы. Ис ход ные ма те ри а лы
и спо со бы их пе ре ра бот ки ока зы ва ют ре ша ю щее вли я ние на
свой ст ва сы рь е вых ма те ри а лов.

Гра фи ты, или, точ нее, гра фи то вые ма те ри а лы, раз де ля -
ют ся на две боль шие груп пы: яв но кри с тал ли че с кие и скры то-
кри с тал ли че с кие. Вну т ри каж дой груп пы они раз би ва ют ся
на от дель ные ви ды в за ви си мо с ти от вза им но го рас по ло же -
ния кри с тал лов.

К яв но кри с тал ли че с ким гра фи там от но сят ся че шуй ча -
тые и плот но кри с тал ли че с кие на ту раль ные гра фи ты, а так -
же до мен ный гра фит, ко то рый вы кри с тал ли зо вы ва ет ся из
чу гу на во вре мя его ох лаж де ния. Они со сто ят из кри с тал -
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лов со сред ним размером боль ше 1 мкм, т.е. ви ди мых не во -
ору жен ным гла зом. Че шуй ча тые гра фи ты со сто ят из от дель -
ных кри с тал лов или па рал лель ных сро ст ков, име ю щих
фор му пла с ти нок или ли с точ ков. Че шуй ки гра фи та в раз -
ных ме с то рож де ни ях мо гут от ли чать ся по ве ли чи не и от но -
ше нию ши ри ны к тол щи не. Эти раз ли чия ска зы ва ют ся на
тех ни че с ких свой ст вах. На и бо лее цен ны тон кие че шуй ки,
так как их по рош ки на и бо лее пла с тич ны.

Скры то кри с тал ли че с кие гра фи ты ино гда на зы ва ют ся
аморф ны ми. Они состоят из кри с тал лов, име ю щих размер
10–4—10–6 см, т.е. в плот ной мас се не раз ли чи мы под ми к ро -
ско пом. Сред ний размер кри с тал лов у ти пич ных пред ста ви -
те лей скры то кри с тал ли че с ких гра фи тов 0,01—0,1 мкм.

Для про из вод ст ва ис кус ст вен но го гра фи та ис поль зу ют
неф тя ной кокс (на пол ни тель) и ка мен но уголь ный пек (свя -
зу ю щее). Кокс дро бят до не боль ших ку с ков, про ка ли ва ют,
из мель ча ют и рас се и ва ют на оп ре де лен ные фрак ции. Пек
и из мель чен ный кокс в оп ре де лен ном со от но ше нии сме ши -
ва ют в обо гре ва е мых сме силь ных ма ши нах. Да лее для при да-
ния из де лию оп ре де лен ных раз ме ров, фор мы и плот но с ти
при го тов лен ную мас су под вер га ют прес со ва нию. За го тов ки
прес су ют на про дав ли ва ю щих прес сах или в пресс�фор мах,
об жи га ют, а за тем гра фи ти ру ют при тем пе ра ту ре 2400—
3000°С. Ре жим об жи га вы би ра ют в за ви си мо с ти от за дан -
ных свойств ко неч но го про дук та. Так, для по лу че ния бо лее
плот ных и проч ных гра фи ти ро ван ных ма те ри а лов обо -
жжен ные за го тов ки про пи ты ва ют один или не сколь ко раз
пе ком в ав то кла вах, по сле че го каж дый раз вновь обжи га ют.

Струк ту ра гра фи та оп ре де ля ет ся ха рак те ром струк ту ры
ис ход но го уг ля и тем пе ра ту рой гра фи та ции: чем плот нее
струк ту ра и вы ше тем пе ра ту ра, тем круп нее кри с тал лы в ис-
кус ст вен ном гра фи те. Ори ен ти ров ка кри с тал лов та же, ка -
кой она бы ла в ис ход ном уг ле.

В про мы ш лен но с ти на ту раль ные гра фи ты по лу ча ют из
при род ных руд. Для пре вра ще ния гра фи то вой ру ды в то вар-
ные сор та гра фи то вых ма те ри а лов ее под вер га ют об ра бот ке.
Скры то кри с тал ли че с кие гра фи ты обо га ща ют ру до раз бор -
кой и из мель ча ют, ино гда к ним при ме ня ют обо га ще ние по
ме то ду из би ра тель но го из мель че ния. Этим пу тем мож но
по лу чить кон цен т ра ты с золь но с тью око ло 3%. Ру ды яв но -
кри с тал ли че с ких гра фи тов обо га ща ют ме то дом фло та ции.
Они обо га ща ют ся срав ни тель но хо ро шо и да ют кон цен т ра -
ты с золь но с тью 5—10%. Глав ными по ка за те лями ка че ст ва

1315.3. Получение углеграфитовых материалов



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 5. Производство порошковых материалов и компонентов...132

про мы ш лен ных ма рок гра фи та слу жат золь ность и гра ну -
ло ме т ри че с кий со став. Их до ста точ но толь ко в том слу чае,
ес ли речь идет о гра фи те оп ре де лен но го ме с то рож де ния
и спо со ба из го тов ле ния, так как при оди на ко вом их зна че -
нии гра фи ты раз но го про ис хож де ния мо гут зна чи тель но
от ли чать ся по дру гим свой ст вам.

Осо бое ме с то сре ди уг ле гра фи то вых ма те ри а лов за ни ма -
ет пи ро ли ти че с кий гра фит. По ря ду сво их свойств он зна чи-
тель но пре вос хо дит обыч ный по ли кри с тал ли че с кий гра фит.
На при мер, у него раз ни ца в значениях теп ло про вод но с ти
в раз лич ных на прав ле ни ях до сти га ет 2000. Из ве ст но два
спо со ба по лу че ния пи ро гра фи та: кар бо ни за ци ей, т.е. пи ро -
ли ти че с ким раз ло же ни ем уг ле ро до со дер жа щих ма те ри а лов
в кон ден си ро ван ной фа зе, и осаж де ни ем уг ле ро да, т.е. го мо -
ген ным или ге те ро ген ным раз ло же ни ем уг ле во до род ных
га зов и па ров.

Для по лу че ния пи ро гра фи та ис поль зу ют бен зол, то лу ол,
ме тан, при род ный газ и т.д. Тем пе ра ту ры пи ро ли за и дав ле -
ние в пе чи колеблются от не сколь ких со тен гра ду сов до
2500—3000°С и от ат мо сфер но го дав ле ния до 10–6 мм рт. ст.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка ко вы спо со бы по лу че ния по рош ко вых ма те ри а лов?
2. Ка ко вы спо со бы по лу че ния ком по нен тов для ком по зи ци он -

ных ма те ри а лов?
3. На зо ви те осо бен но с ти по лу че ния уг ле гра фи то вых ма те ри -

алов.
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про мы ш лен ных ма рок гра фи та слу жат золь ность и гра ну -
ло ме т ри че с кий со став. Их до ста точ но толь ко в том слу чае,
ес ли речь идет о гра фи те оп ре де лен но го ме с то рож де ния
и спо со ба из го тов ле ния, так как при оди на ко вом их зна че -
нии гра фи ты раз но го про ис хож де ния мо гут зна чи тель но
от ли чать ся по дру гим свой ст вам.

Осо бое ме с то сре ди уг ле гра фи то вых ма те ри а лов за ни ма -
ет пи ро ли ти че с кий гра фит. По ря ду сво их свойств он зна чи-
тель но пре вос хо дит обыч ный по ли кри с тал ли че с кий гра фит.
На при мер, у него раз ни ца в значениях теп ло про вод но с ти
в раз лич ных на прав ле ни ях до сти га ет 2000. Из ве ст но два
спо со ба по лу че ния пи ро гра фи та: кар бо ни за ци ей, т.е. пи ро -
ли ти че с ким раз ло же ни ем уг ле ро до со дер жа щих ма те ри а лов
в кон ден си ро ван ной фа зе, и осаж де ни ем уг ле ро да, т.е. го мо -
ген ным или ге те ро ген ным раз ло же ни ем уг ле во до род ных
га зов и па ров.

Для по лу че ния пи ро гра фи та ис поль зу ют бен зол, то лу ол,
ме тан, при род ный газ и т.д. Тем пе ра ту ры пи ро ли за и дав ле -
ние в пе чи колеблются от не сколь ких со тен гра ду сов до
2500—3000°С и от ат мо сфер но го дав ле ния до 10–6 мм рт. ст.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка ко вы спо со бы по лу че ния по рош ко вых ма те ри а лов?
2. Ка ко вы спо со бы по лу че ния ком по нен тов для ком по зи ци он -

ных ма те ри а лов?
3. На зо ви те осо бен но с ти по лу че ния уг ле гра фи то вых ма те ри -

алов.

Гла ва 6
ЗАГОТОВИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

В МАШИНОСТРОЕНИИ

6.1. Основные понятия, используемые 
в заготовительном производстве

Все ви ды и мар ки ма те ри а лов, вхо дя щих в со став го то вого
ма ши но ст ро и тель ного из де лия, преж де чем пре вра тить ся
в него, пре тер пе ва ют в хо де про из вод ст вен но го про цес са
ряд по сле до ва тель ных струк тур ных и па ра ме т ри че с ких
пре вра ще ний. В об щем слу чае схе ма пре вра ще ния ис ход -
ных ма те ри а лов в го то вое из де лие по ка за на на рис. 6.1.

Про цес сы по лу че ния за го то вок тес но свя за ны с по сле ду -
ю щей раз мер ной об ра бот кой. Тру до ем кость по след ней
в боль шой сте пе ни за ви сит от точ но с ти вы пол не ния за го то -
вок и при бли же ния их кон фи гу ра ции к кон фи гу ра ции го то -
вых де та лей. По это му тех но ло гия ма ши но ст ро е ния раз ви -
ва ет ся в на прав ле нии ком плекс но го про цес са из го тов ле ния
де та лей, вклю ча ю ще го по лу че ние за го тов ки и по сле ду ю щую
раз мер ную об ра бот ку. Мак си маль ное при бли же ние ге о ме т -
ри че с ких форм и раз ме ров за го тов ки к раз ме рам и фор ме
го то вой де та ли — глав ная за да ча за го то ви тель но го про из -
вод ст ва.

Рис. 6.1. Схе ма пре вра ще ния кон ст рук ци он ных ма те ри а лов
в из де лия ма ши но ст ро е ния
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Глава 6. Заготовительное производство в машиностроении134

Оп ре де ле ние по ня тия де та ли и сбо роч ной еди ни цы бы -
ло да но в гл. 2. До пол ним их по ня ти я ми по лу фа б ри ка та
и за го тов ки.

По лу фа б ри кат — кон ст рук ци он ный ма те ри ал, про шед -
ший од ну или не сколь ко ста дий об ра бот ки (лист, тру ба,
пру ток, про филь и т.п.), пред наз на чен ный для из го тов ле ния
за го то вок и де та лей. По лу фа б ри кат яв ля ет ся про ме жу точ -
ным зве ном в це поч ке от ма те ри а лов, до го то вой про дук ции.

За го тов ка — пред мет про из вод ст ва, из ко то ро го из ме не -
ни ем фор мы, раз ме ров, свойств по верх но с ти или ма те ри а ла
из го тов ляют эле мен ты кон ст рук ции из де лия. К за го тов кам
де та лей от но сят: от лив ку, штам пов ку, про кат ку, ков ку и др.

К за го то ви тель ным про цес сам пре об ра зо ва ния по лу фа б -
ри ка тов в за го тов ки от но сят: раз рез ку, руб ку, прав ку и т.п.

Прав ка — опе ра ция, свя зан ная с ус т ра не ни ем или умень-
ше ни ем ме ст ных и об щих де фор ма ций за го тов ки. Прав ка
про ка та пред ше ст ву ет его рез ке на мер ные за го тов ки, ко то -
рые в не ко то рых слу ча ях так же под вер га ют прав ке. Прав -
кой умень ша ют при пуск на по сле ду ю щую ме ха ни че с кую
об ра бот ку за го тов ки. Ее вы пол ня ют на пра виль ных вал ках,
прес сах, пра виль но�рас тяж ных ма ши нах, пра виль но�ка ли б -
ро воч ных стан ках и т.д. (рис. 6.2).

По ка зан ный на рис. 6.2, а ста нок пред наз на чен для прав ки
лю бо го прут ка: хо лод но тя ну то го, го ря че ка та но го, глад ко го
или ри ф ле но го, а так же рез ки его в раз мер. На рис. 6.2, б по -
ка зан ста нок для прав ки круп но га ба рит но го ли с то во го ма -
те ри а ла.

Рез ку за го то вок из про ка та обыч но про во дят по упо ру
на лен точ но пиль ных стан ках, от рез ных но жо воч ных стан -
ках, дис ко вых пи лах и др.

В на сто я щее вре мя сред няя тру до ем кость за го то ви тель -
ных ра бот в ма ши но ст ро е нии со став ля ет 40—45% об щей

Рис. 6.2. Пра виль но�от рез ные стан ки:

а — для прут ка, труб; б — для ли с та

а б
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Глава 6. Заготовительное производство в машиностроении134

Оп ре де ле ние по ня тия де та ли и сбо роч ной еди ни цы бы -
ло да но в гл. 2. До пол ним их по ня ти я ми по лу фа б ри ка та
и за го тов ки.

По лу фа б ри кат — кон ст рук ци он ный ма те ри ал, про шед -
ший од ну или не сколь ко ста дий об ра бот ки (лист, тру ба,
пру ток, про филь и т.п.), пред наз на чен ный для из го тов ле ния
за го то вок и де та лей. По лу фа б ри кат яв ля ет ся про ме жу точ -
ным зве ном в це поч ке от ма те ри а лов, до го то вой про дук ции.

За го тов ка — пред мет про из вод ст ва, из ко то ро го из ме не -
ни ем фор мы, раз ме ров, свойств по верх но с ти или ма те ри а ла
из го тов ляют эле мен ты кон ст рук ции из де лия. К за го тов кам
де та лей от но сят: от лив ку, штам пов ку, про кат ку, ков ку и др.

К за го то ви тель ным про цес сам пре об ра зо ва ния по лу фа б -
ри ка тов в за го тов ки от но сят: раз рез ку, руб ку, прав ку и т.п.

Прав ка — опе ра ция, свя зан ная с ус т ра не ни ем или умень-
ше ни ем ме ст ных и об щих де фор ма ций за го тов ки. Прав ка
про ка та пред ше ст ву ет его рез ке на мер ные за го тов ки, ко то -
рые в не ко то рых слу ча ях так же под вер га ют прав ке. Прав -
кой умень ша ют при пуск на по сле ду ю щую ме ха ни че с кую
об ра бот ку за го тов ки. Ее вы пол ня ют на пра виль ных вал ках,
прес сах, пра виль но�рас тяж ных ма ши нах, пра виль но�ка ли б -
ро воч ных стан ках и т.д. (рис. 6.2).

По ка зан ный на рис. 6.2, а ста нок пред наз на чен для прав ки
лю бо го прут ка: хо лод но тя ну то го, го ря че ка та но го, глад ко го
или ри ф ле но го, а так же рез ки его в раз мер. На рис. 6.2, б по -
ка зан ста нок для прав ки круп но га ба рит но го ли с то во го ма -
те ри а ла.

Рез ку за го то вок из про ка та обыч но про во дят по упо ру
на лен точ но пиль ных стан ках, от рез ных но жо воч ных стан -
ках, дис ко вых пи лах и др.

В на сто я щее вре мя сред няя тру до ем кость за го то ви тель -
ных ра бот в ма ши но ст ро е нии со став ля ет 40—45% об щей

Рис. 6.2. Пра виль но�от рез ные стан ки:

а — для прут ка, труб; б — для ли с та

а б

1356.1. Основные понятия, используемые в заготовительном производстве

тру до ем ко с ти про из вод ст ва из де лий ма ши но ст ро е ния.
Глав ная тен ден ция в раз ви тии за го то ви тель но го про из вод -
ст ва со сто ит в сни же нии тру до ем ко с ти ме ха ни че с кой об ра -
бот ки при из го тов ле нии де та лей ма шин за счет по вы ше ния
точ но с ти их фор мы и раз ме ров.

Вы бор ра ци о наль но го ви да за го то вок (ма те ри а ла, спо со -
ба из го тов ле ния, кон ст рук тив ной фор мы) — один из важ -
ней ших фак то ров борь бы за эко ном ное рас хо до ва ние ма -
ши но ст ро и тель ных ма те ри а лов и сни же ние се бе с то и мо с ти
де та лей. Он оп ре де ля ет ся функ ци о наль ны ми тре бо ва ни я -
ми к де та ли, ха рак те ром про из вод ст ва, эко но ми че с кой це ле-
со об раз но с тью. Су ще ст ву ет уни вер саль ная тех но ло ги че с кая
клас си фи ка ция ме то дов из го тов ле ния за го то вок и де та лей,
поз во ля ю щая в пер вом при бли же нии на чать вы бор.

Ис хо дя из кон ст рук тив ных форм, га ба рит ных раз ме ров,
мар ки ма те ри а ла и не об хо ди мо го ко ли че ст ва вы пу с ка е мых
де та лей в еди ни цу вре ме ни оп ре де ля ют ме тод по лу че ния
за го тов ки. При этом ос но вы ва ют ся толь ко на тех но ло ги че -

Рис. 6.3. Схе ма вы бо ра ме то да по лу че ния за го тов ки
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с ких свой ст вах дан но го ма те ри а ла, та ких как воз мож ность
ли тья, штам пу е мость, прес су е мость, сва ри ва е мость, об ра ба -
ты ва е мость ре за ни ем. Вы бор ме то да по лу че ния за го тов ки
схе ма тич но пред став лен на рис. 6.3.

В про цес се из го тов ле ния за го то вок и де та лей при ме ня ют
раз лич ные ви ды энер гии: ме ха ни че с кую, теп ло вую, аку с ти че -
скую, эле к т ри че с кую, маг нит ную, све то вую, хи ми че с кую, ра ди а -
ци он ную и др. и их сочетания: эле к т ро маг нит ную, эле к т ро -
тер ми че с кую, эле к т ро хи ми че с кую; тер мо ме ха ни че с кую и др.

Ис поль зу е мые энер ге ти че с кие по ля раз де ля ют на ста ци -
о нар ные и не ста ци о нар ные, вол но вые, им пульс ные и т.п.

При пуск на ме ха ни че с кую об ра бот ку — это слой ма те ри -
а ла, уда ля е мый с по верх но с ти за го тов ки с це лью по лу че ния
тре бу е мых по чер те жу фор мы и раз ме ров де та ли. При пу с ки
на зна ча ют толь ко на те по верх но с ти, тре бу е мые фор ма и точ-
ность раз ме ров ко то рых не мо гут быть до стиг ну ты при ня -
тым спо со бом по лу че ния за го тов ки.

При пу с ки де лят на об щие и опе ра ци он ные. Об щий при -
пуск на обработку — это слой ма те ри а ла, не об хо ди мый для
вы пол не ния всех тех но ло ги че с ких опе ра ций, со вер ша е мых
над дан ной по верх но с тью. Опе ра ци он ный при пуск — это
слой ма те ри а ла, уда ля е мый при вы пол не нии од ной тех но -
ло ги че с кой опе ра ции.

При пуск из ме ряют  по нор ма ли к рас сма т ри ва е мой по верх-
но с ти. Об щий при пуск ра вен сум ме опе ра ци он ных. В ка че -
ст ве при ме ра на рис. 6.4 по ка зан об щий при пуск на об ра бот -
ку за го то вок (про ка та, по ков ки, от лив ки).

Рис. 6.4. При пуск на об ра бот ку за го то вок:

а — из про ка та; б — по ков ки; в — от лив ки

а

б
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Глава 6. Заготовительное производство в машиностроении136

с ких свой ст вах дан но го ма те ри а ла, та ких как воз мож ность
ли тья, штам пу е мость, прес су е мость, сва ри ва е мость, об ра ба -
ты ва е мость ре за ни ем. Вы бор ме то да по лу че ния за го тов ки
схе ма тич но пред став лен на рис. 6.3.

В про цес се из го тов ле ния за го то вок и де та лей при ме ня ют
раз лич ные ви ды энер гии: ме ха ни че с кую, теп ло вую, аку с ти че -
скую, эле к т ри че с кую, маг нит ную, све то вую, хи ми че с кую, ра ди а -
ци он ную и др. и их сочетания: эле к т ро маг нит ную, эле к т ро -
тер ми че с кую, эле к т ро хи ми че с кую; тер мо ме ха ни че с кую и др.

Ис поль зу е мые энер ге ти че с кие по ля раз де ля ют на ста ци -
о нар ные и не ста ци о нар ные, вол но вые, им пульс ные и т.п.

При пуск на ме ха ни че с кую об ра бот ку — это слой ма те ри -
а ла, уда ля е мый с по верх но с ти за го тов ки с це лью по лу че ния
тре бу е мых по чер те жу фор мы и раз ме ров де та ли. При пу с ки
на зна ча ют толь ко на те по верх но с ти, тре бу е мые фор ма и точ-
ность раз ме ров ко то рых не мо гут быть до стиг ну ты при ня -
тым спо со бом по лу че ния за го тов ки.

При пу с ки де лят на об щие и опе ра ци он ные. Об щий при -
пуск на обработку — это слой ма те ри а ла, не об хо ди мый для
вы пол не ния всех тех но ло ги че с ких опе ра ций, со вер ша е мых
над дан ной по верх но с тью. Опе ра ци он ный при пуск — это
слой ма те ри а ла, уда ля е мый при вы пол не нии од ной тех но -
ло ги че с кой опе ра ции.

При пуск из ме ряют  по нор ма ли к рас сма т ри ва е мой по верх-
но с ти. Об щий при пуск ра вен сум ме опе ра ци он ных. В ка че -
ст ве при ме ра на рис. 6.4 по ка зан об щий при пуск на об ра бот -
ку за го то вок (про ка та, по ков ки, от лив ки).

Рис. 6.4. При пуск на об ра бот ку за го то вок:

а — из про ка та; б — по ков ки; в — от лив ки

а

б

в
�

По ми мо при пу с ка за го тов ки ча с то фор ми ру ют ся с на пу -
с ком.

На пуск — это из бы ток ма те ри а ла на по верх но с ти за го -
тов ки сверх при пу с ка, обус лов лен ный тех но ло ги че с ки ми
тре бо ва ни я ми уп ро с тить кон фи гу ра цию за го тов ки для об -
лег че ния ус ло вий ее по лу че ния. В боль шин ст ве слу ча ев он
уда ля ет ся по сле ду ю щей ме ха ни че с кой об ра бот кой, ре же
ос та ет ся в де та ли, на при мер, в ви де штам по воч ных ук ло -
нов, уве ли чен ных ра ди у сов за круг ле ний и др.

Все за го тов ки, не за ви си мо от ме то дов их по лу че ния, долж-
ны иметь ми ни маль ный при пуск, а сле до ва тель но, их ге о ме т-
ри че с кие раз ме ры долж ны при бли жать ся к ге о ме т ри че с ким
раз ме рам го то вых де та лей, но при этом обес пе чи вать за дан -
ное по ра бо чей до ку мен та ции ка че ст во (по раз ме рам и ше -
ро хо ва то с ти по верх но с ти). Обес пе че ние ми ни маль но го
при пу с ка по вы ша ет ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния ма те ри а -
ла и умень ша ет тру до ем кость даль ней шей об ра бот ки.

За го тов ки в про цес се их фор ми ро ва ния долж ны со от вет -
ст во вать так же сле ду ю щим тре бо ва ни ям:

• хи ми че с кий со став, струк ту ра и зер ни с тость ма те ри а ла
долж ны быть одинаковыми по все му объ е му за го тов ки для
обеспечения стабильности ме ха ни че с ких и фи зи че с ких
свой ст в ма те ри а ла за го тов ки;

• все по верх но с ти не долж ны иметь ра ко вин, тре щин, спа-
ев и ме ха ни че с ких по вреж де ний, ко то рые мо гут при ве с ти
к вы пу с ку не ка че ст вен ных де та лей;

• по верх но с ти, ис поль зу е мые как ба зо вые на пер вой опе-
ра ции их об ра бот ки, долж ны быть чи с ты ми, без за усен цев,
ос тат ков лит ни ков, при бы лей, ока ли ны и дру гих де фек тов,
ина че это при ве дет к зна чи тель ным по греш но с тям ус та нов -
ки при даль ней шей об ра бот ке или сбор ке;

• все вну т рен ние на пря же ния долж ны быть сня ты за
счет при ме не ния тер мо об ра бот ки (об жи га).

Ком би ни ро ван ные ме то ды це ле со об раз но при ме нять для
из го тов ле ния слож ных и круп ных за го то вок. Обыч но их
рас чле ня ют на от дель ные эле мен ты, из го тов ляемые про -
грес сив ны ми спо со ба ми с по сле ду ю щим их со еди не ни ем
свар кой или пай кой. При ме ры за го то вок: ли с то ш там по ван -
ные эле мен ты, со еди нен ные то чеч ной или шов ной свар кой
или пайкой в од ну слож ную за го тов ку; по лу чен ные га зо вой
рез кой эле мен ты из ли с то во го про ка та (или от лив ки), со -
еди нен ные шов ной свар кой в круп но га ба рит ные за го тов ки
(фун да мен таль ные коль ца ги д ро тур бин, ра мы ста ци о нар -
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ных дви га те лей вну т рен не го сго ра ния); штам по ван ные или
об ра бо тан ные ре за ни ем за го тов ки, за ли тые в од ну слож ную
за го тов ку (ди а фраг мы па ро вых тур бин с за ли ты ми ло пат -
ка ми); сред ние по раз ме ру от лив ки, со еди нен ные тер мит -
ной свар кой в од ну круп ную и слож ную за го тов ку.

6.2. Характеристика заготовительного производства
и применяемое оборудование

За го то ви тель ные це ха по вы пу с ку за го то вок под раз де ля ют
на мел кие 20 000—50 000 т/год, сред ние — до 100 000 т/год
и круп ные — бо лее 100 000 т/год. В их со став вхо дят:

• про из вод ст вен ные от де ле ния рас кроя про ка та на за го -
тов ки мер ной дли ны, прав ки и об дир ки прут ков;

• вспо мо га тель ные служ бы: ма с тер ские для меж ре монт -
но го об слу жи ва ния обо ру до ва ния, ос на ст ки и ин ст ру мен та;

• скла ды ме тал ла, за го то вок, ин ст ру мен та, ог не упо ров,
ме тал ло от хо дов, а так же кла до вые вспо мо га тель ных ма те -
ри а лов и ин ст ру мен та.

В за го то ви тель ных це хах с мас со вым и круп но се рий -
ным про из вод ст ва ми ис поль зу ет ся прес со вое обо ру до ва -
ние, об ра зу ю щее ли нии про доль ной или по пе реч ной рез ки
(рис. 6.5 и 6.6).

Рис. 6.5. Ли ния по пе реч ной рез ки

Рис. 6.6. Ли ния продольной рез ки
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ных дви га те лей вну т рен не го сго ра ния); штам по ван ные или
об ра бо тан ные ре за ни ем за го тов ки, за ли тые в од ну слож ную
за го тов ку (ди а фраг мы па ро вых тур бин с за ли ты ми ло пат -
ка ми); сред ние по раз ме ру от лив ки, со еди нен ные тер мит -
ной свар кой в од ну круп ную и слож ную за го тов ку.

6.2. Характеристика заготовительного производства
и применяемое оборудование

За го то ви тель ные це ха по вы пу с ку за го то вок под раз де ля ют
на мел кие 20 000—50 000 т/год, сред ние — до 100 000 т/год
и круп ные — бо лее 100 000 т/год. В их со став вхо дят:

• про из вод ст вен ные от де ле ния рас кроя про ка та на за го -
тов ки мер ной дли ны, прав ки и об дир ки прут ков;

• вспо мо га тель ные служ бы: ма с тер ские для меж ре монт -
но го об слу жи ва ния обо ру до ва ния, ос на ст ки и ин ст ру мен та;

• скла ды ме тал ла, за го то вок, ин ст ру мен та, ог не упо ров,
ме тал ло от хо дов, а так же кла до вые вспо мо га тель ных ма те -
ри а лов и ин ст ру мен та.

В за го то ви тель ных це хах с мас со вым и круп но се рий -
ным про из вод ст ва ми ис поль зу ет ся прес со вое обо ру до ва -
ние, об ра зу ю щее ли нии про доль ной или по пе реч ной рез ки
(рис. 6.5 и 6.6).

Рис. 6.5. Ли ния по пе реч ной рез ки

Рис. 6.6. Ли ния продольной рез ки

1396.2. Характеристика заготовительного производства...

До ста точ но ча с то для от рез ки по ло со во го, сор то во го и фа -
сон но го про ка та ис поль зу ют рез ку на ги ль о тин ных и ком -
би ни ро ван ных нож ни цах (рис. 6.7 и 6.8).

Прут ки режут в хо лод ном и на гре том со сто я ни ях. В хо -
лод ном со сто я нии можно резать за го то вки из ста ли с σв =
= 450 МПа и ди а ме т ром до 300 мм. Прак ти ка по ка за ла не об -
хо ди мость на гре ва пе ред рез кой прут ков (от но си тель но боль-
ших ди а ме т ров) из ле ги ро ван ной ста ли и с по вы шен ным со -
дер жа ни ем мар ган ца и хро ма. Это вы зва но тем, что при их
рез ке в хо лод ном со сто я нии в ме с тах из ло ма об ра зу ют ся
тре щи ны, при во дя щие к по лу че нию де фект ных по ко вок.
Прут ки на гре вают до 400—500°С в за ви си мо с ти от пре де ла
проч но с ти ста ли, из ко то рой они из го тов ле ны. Для на гре ва
при ме ня ют  пла мен ные пе чи и эле к т ри че с кие пе чи со про -
тив ле ния. На и бо лее эко но мич ны ми и рас про ст ра нен ны ми
яв ля ют ся пла мен ные пе чи, ра бо та ю щие на га зо вом топ ли ве.

Прут ки диаметром до 60 мм из ста ли с σв � 450 МПа ре -
ко мен ду ет ся резать на кри во шип ных прес сах. При мас со вом
и круп но се рий ном про из вод ст ве за го то вок кри во шип ный
пресс дол жен быть ос на щен ме ха ни зи ро ван ным стел ла жом
и ме ха низ мом для ав то ма ти че с кой по да чи прут ка в штам -
по вочное про ст ран ст во.

Для рез ки про ка та и об жа тых за го то вок из цвет ных и чер-
ных ме тал лов при мел ко се рий ном про из вод ст ве при ме ня ют
ме ха ни че с кие пи лы или от рез ные дис ко вые стан ки (рис. 6.9).

В за ви си мо с ти от ди а ме т ра за го тов ки режут от дель ные
прут ки или од но вре мен но не сколь ких прут ков, со бран ных
в пач ку. Дли на от ре за е мой за го тов ки в пре де лах дли ны ис -
ход но го прут ка не ог ра ни чи ва ет ся.

От рез ные но жо воч ные стан ки с воз врат но�по сту па тель -
ным дви же ни ем но жо воч но го по лот на при ме ня ют для рез -

Рис. 6.8. Пресс�нож ни цы 
ком би ни ро ван ны е

Рис. 6.7. Ги д рав ли че с кие 
ги ль о тин ные нож ни цы
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ки за го то вок не боль ших и сред них се че ний при мел ко се -
рий ном или еди нич ном из го тов ле нии за го то вок. Осо бен но
ча с то их при ме ня ют для рез ки труб ных за го то вок (рис. 6.10).

Ско рость ре за ния за ви сит от ме ха ни че с ких свойств раз -
ре за е мо го ме тал ла и для сред не уг ле ро ди с той ста ли со став -
ля ет 0,25—0,7 м/с. При из го тов ле нии за го то вок из жа ро -
проч ной ста ли (из ко то рых по том по лу ча ют по ков ки на
эле к т ро вы са доч ных ма ши нах) их тор цы долж ны быть аб со -
лют но ров ны ми, без за усен цев. Та кое тре бо ва ние мо жет
быть со блю де но при рез ке прут ков на дис ко вых пи лах с аб -
ра зив ным дис ком (рис. 6.11). По доб ные стан ки при ме ня ют
для рез ки прут ков ди а ме т ром до 200 мм. Аб ра зив ный диск
бы ва ет ди а ме т ром до 300 мм при тол щи не до 2 мм; его ок -
руж ная ско рость 2,0—2,5 м/с.

Тру бо от рез ные стан ки при ме ня ют для рез ки тол сто стен -
ных труб на за го тов ки мер ной дли ны для по сле ду ю щей
штам пов ки или про кат ки на коль це про кат ных ста нах.

Ме ха ни за ция рез ки вклю ча ет сле ду ю щие про цес сы: по -
да чу прут ков или блу мов со скла да к нож ни цам, по да чу

прут ка до упо ра ма ши ны, убор ку за -
го то вок на склад по лу фа б ри ка тов за -
го то ви тель но го це ха или от де ле ния.

Так, у круп ных нож ниц при го ря -
чей рез ке прут ков ме ха ни зи ру ют сле-
ду ю щие опе ра ции: по да чу прут ков на
стел лаж, за груз ку на гре ва тель ной пе -
чи, вы да чу на гре тых прут ков на ро -
ли ко вый кон вей ер, пе ре нос прут ков
на ли нию рез ки до упо ра ножниц,
рез ку за го то вок, вы да чу на ре зан ных
за го то вок. В тех слу ча ях ког да за го -
то вки ре жут в хо лод ном со сто я нии,

Рис. 6.9. Дис ко вые пи лы 

Рис. 6.11. Пи ла 
с аб ра зив ным дис ко м

Рис. 6.10. Но жо воч ный ста но к
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ки за го то вок не боль ших и сред них се че ний при мел ко се -
рий ном или еди нич ном из го тов ле нии за го то вок. Осо бен но
ча с то их при ме ня ют для рез ки труб ных за го то вок (рис. 6.10).

Ско рость ре за ния за ви сит от ме ха ни че с ких свойств раз -
ре за е мо го ме тал ла и для сред не уг ле ро ди с той ста ли со став -
ля ет 0,25—0,7 м/с. При из го тов ле нии за го то вок из жа ро -
проч ной ста ли (из ко то рых по том по лу ча ют по ков ки на
эле к т ро вы са доч ных ма ши нах) их тор цы долж ны быть аб со -
лют но ров ны ми, без за усен цев. Та кое тре бо ва ние мо жет
быть со блю де но при рез ке прут ков на дис ко вых пи лах с аб -
ра зив ным дис ком (рис. 6.11). По доб ные стан ки при ме ня ют
для рез ки прут ков ди а ме т ром до 200 мм. Аб ра зив ный диск
бы ва ет ди а ме т ром до 300 мм при тол щи не до 2 мм; его ок -
руж ная ско рость 2,0—2,5 м/с.

Тру бо от рез ные стан ки при ме ня ют для рез ки тол сто стен -
ных труб на за го тов ки мер ной дли ны для по сле ду ю щей
штам пов ки или про кат ки на коль це про кат ных ста нах.

Ме ха ни за ция рез ки вклю ча ет сле ду ю щие про цес сы: по -
да чу прут ков или блу мов со скла да к нож ни цам, по да чу

прут ка до упо ра ма ши ны, убор ку за -
го то вок на склад по лу фа б ри ка тов за -
го то ви тель но го це ха или от де ле ния.

Так, у круп ных нож ниц при го ря -
чей рез ке прут ков ме ха ни зи ру ют сле-
ду ю щие опе ра ции: по да чу прут ков на
стел лаж, за груз ку на гре ва тель ной пе -
чи, вы да чу на гре тых прут ков на ро -
ли ко вый кон вей ер, пе ре нос прут ков
на ли нию рез ки до упо ра ножниц,
рез ку за го то вок, вы да чу на ре зан ных
за го то вок. В тех слу ча ях ког да за го -
то вки ре жут в хо лод ном со сто я нии,

Рис. 6.9. Дис ко вые пи лы 

Рис. 6.11. Пи ла 
с аб ра зив ным дис ко м

Рис. 6.10. Но жо воч ный ста но к

у нож ниц ря дом с роль ган гом
ус та нав ли ва ют стел ла жи.

При мас со вом и круп но се -
рий ном про из вод ст ве прут ки
на за го тов ки мер ной дли ны
ди а ме т ром до 20 мм режут в ав -
то ма ти че с ких аг ре га тах. Со вре -
мен ные ав то ма ти че с кие от рез -
ные стан ки (рис. 6.12) поз во-
ля ют бла го да ря V�об раз ным
губ кам ти с ков ре зать од но вре -
мен но две, четыре, шесть или де -
вять за го то вок (в за ви си мо с ти

от ди а ме т ра). На стан ках ус та нов лена си с те ма до зи ро ван ной
смаз ки, ко то рая обес пе чи ва ет от сут ст вие ца ра пин на прут ках.

В со вре мен ном за го то ви тель ном про из вод ст ве все боль -
шее при ме не ние на хо дят лен точ но пиль ные стан ки, обес пе -
чи ва ю щие вы со кую про из во ди тель ность и ка че ст во ре за.
Они пред наз на че ны для раз рез ки прак ти че с ки всех ос нов -
ных ма те ри а лов: лег ких спла вов, цвет ных ме тал лов, кон ст -
рук ци он ных, вы со ко ле ги ро ван ных, не ржа ве ю щих и бы с т -
ро ре жу щих ста лей, вы со ко проч ных чу гу нов. Боль шой
вы бор пил с раз лич ной ге о ме т ри ей зу ба обес пе чи ва ет по -
треб но с ти в раз рез ке, как сплош ных прут ков боль шо го ди а -
ме т ра, так и тон ко стен ных ко роб ча тых кон ст рук ций.

Точ ность за го то вок по дли не при рез ке на дис ко вых пи -
лах, лен точ ных и но жо воч ных ме ха ни че с ких стан ках за ви -
сит от ди а ме т ра и дли ны за го тов ки, а так же ха рак те ри с тик
обо ру до ва ния.

Кон крет ные ме то ды по лу че ния за го то вок рас сма т ри ва -
ют ся и рас кры ва ют ся в сле ду ю щих главах.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Гра фи че с ки пред ставь те схе му пре вра ще ния ис ход ных ма те -

ри а лов в го то вое из де лие.
2. Дай те оп ре де ле ния по ня тий по лу фа б ри ка та и за го тов ки.
3. Рас крой те суть по ня тий «при пуск» и «на пуск».
4. Как вы бирают ра ци о наль ный ви д за го то вок?
5. Из ло жи те клас си фи ка цию ме то дов из го тов ле ния за го то вок

и де та лей.
6. Пред ставь те схе му вы бо ра ме то да по лу че ния за го тов ки.
7. Ка ким тре бо ва ни ям, не за ви си мо от ме то да и спо со ба их по -

лу че ния, долж ны от ве чать за го тов ки?
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Рис. 6.12. Ав то ма ти че с кий
дис ко вый от рез ной ста нок

ко лон но го ти па
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Гла ва 7
ТЕХНОЛОГИЯ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА

7.1. Основные понятия

Ли ть е — ме тод из го тов ления фа сон ных за го тов ок де та -
лей пу тем за лив ки рас плав лен но го ма те ри а ла в за ра нее
при го тов лен ную ли тей ную фор му, по лость ко то рой име ет
требуемую кон фи гу ра цию. По сле за твер де ва ния и ох лаж де -
ния ма те ри а ла в фор ме по лу ча ют за го тов ку де та ли, на зы ва -
е мую от лив кой.

Еще не дав но в ка че ст ве ли тей ных ма те ри а лов при ме ня -
лись лишь ме тал лы и их спла вы. Сей час ди а па зон ма те ри а лов
рас ши рил ся за счет не ко то рых гор ных по род и пласт масс.

Ли тье яв ля ет ся на и бо лее про стым и де ше вым про мы ш -
лен ным спо со бом по лу че ния за го то вок, в том чис ле име ю -
щих слож ную ге о ме т ри че с кую фор му. На при мер, на рис. 7.1
по ка за ны слож ные за го тов ки, по лу чен ные ме то дом ли тья,
ис поль зуемые в авиа ци он ных дви га те лях.

Ли ть ем из го тов ляют от лив ки мас сой от не сколь ких грам-
мов до ~ 300 т, дли ной от не сколь ких сан ти ме т ров до 20 м.

Тех но ло гия по лу че ния от ли вок скла ды ва ет ся из сле ду -
ю щих ос нов ных опе ра ций:

Рис. 7.1. При ме ры по лу че ния ли ть ем круп но га ба рит ных от ли вок
слож ной про ст ран ст вен ной фор мы:

а — из алю ми ни е во го спла ва ∅ 2000 мм; б — маг ни е во го спла ва

а б
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Гла ва 7
ТЕХНОЛОГИЯ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА

7.1. Основные понятия

Ли ть е — ме тод из го тов ления фа сон ных за го тов ок де та -
лей пу тем за лив ки рас плав лен но го ма те ри а ла в за ра нее
при го тов лен ную ли тей ную фор му, по лость ко то рой име ет
требуемую кон фи гу ра цию. По сле за твер де ва ния и ох лаж де -
ния ма те ри а ла в фор ме по лу ча ют за го тов ку де та ли, на зы ва -
е мую от лив кой.

Еще не дав но в ка че ст ве ли тей ных ма те ри а лов при ме ня -
лись лишь ме тал лы и их спла вы. Сей час ди а па зон ма те ри а лов
рас ши рил ся за счет не ко то рых гор ных по род и пласт масс.

Ли тье яв ля ет ся на и бо лее про стым и де ше вым про мы ш -
лен ным спо со бом по лу че ния за го то вок, в том чис ле име ю -
щих слож ную ге о ме т ри че с кую фор му. На при мер, на рис. 7.1
по ка за ны слож ные за го тов ки, по лу чен ные ме то дом ли тья,
ис поль зуемые в авиа ци он ных дви га те лях.

Ли ть ем из го тов ляют от лив ки мас сой от не сколь ких грам-
мов до ~ 300 т, дли ной от не сколь ких сан ти ме т ров до 20 м.

Тех но ло гия по лу че ния от ли вок скла ды ва ет ся из сле ду -
ю щих ос нов ных опе ра ций:

Рис. 7.1. При ме ры по лу че ния ли ть ем круп но га ба рит ных от ли вок
слож ной про ст ран ст вен ной фор мы:

а — из алю ми ни е во го спла ва ∅ 2000 мм; б — маг ни е во го спла ва

а б

• из го тов ле ние ли тей ной фор мы;
• рас плав ле ние ли тей но го ма те ри а ла и за лив ка его в ра -

бо чую по лость ли тей ной фор мы;
• кри с тал ли за ция ли тей но го ма те ри а ла в фор ме и ох -

лаж де ние от лив ки;
• вы бив ка от лив ки из фор мы; ес ли фор ма ра зо вая, то ее

раз ру ша ют, ес ли ме тал ли че с кая — рас кры ва ют;
• об руб ка при бы лей и лит ни ко вой си с те мы и при не об -

хо ди мо с ти очи ст ка по верх но с тей от лив ки.
Да лее по лу чен ную за го тов ку под вер га ют тер ми че с кой об -

ра бот ке, и как пра ви ло, на прав ля ют на ме ха ни че с кую об ра -
бот ку для сня тия при пу с ка и по лу че ния точ ных раз ме ров
и не об хо ди мой ше ро хо ва то с ти по верх но с ти.

Ма те ри а лы, ис поль зу е мые для про из вод ст ва от ли вок,
долж ны иметь хо ро шие ли тей ные свой ст ва: об ла дать жид ко-
те ку че с тью, не боль шой ли тей ной усад кой, низ кой склон но с -
тью к об ра зо ва нию тре щин и по гло ще нию га зов, не вы со кой
тем пе ра ту рой плав ле ния. На и боль шее рас про ст ра не ние
сре ди ли тей ных спла вов по лу чи ли се рый и ков кий чу гу ны,
уг ле ро ди с тая и ле ги ро ван ная ста ли, си лу мин (сплав алю -
ми ния), брон зы и ла ту ни (спла вы ме ди).

Для из го тов ле ния от ли вок слу жит ли тей ная фор ма, ко то-
рая пред став ля ет со бой си с те му эле мен тов, об ра зу ю щих ра -
бо чую по лость, при за лив ке ко то рой рас плав лен ным ма те -
риа лом фор ми ру ет ся от лив ка. Ли тей ные фор мы получают
как из не ме тал ли че с ких ма те ри а лов (пе с ча ные, де ре вян ные,
из го тов ляемые по вы плав ля е мым мо де лям, обо лоч ко вые)
для од но ра зо во го ис поль зо ва ния, так и из ме тал лов (ко ки -
ли, из лож ни цы для цен т ро беж но го ли тья) для мно го крат -
но го ис поль зо ва ния. Ус т рой ст во ли тей ной фор мы схе ма ти -
че с ки пред став ле но на рис. 7.2; в ка че ст ве при ме ра взя та
пе с ча но�гли ни с тая фор ма. Ос нов ны ми эле мен та ми ли тей -
ной фор мы яв ля ют ся рабо чая по лость и литни ковая си -
с тема.

В ра бо чей по ло с ти 7 фор ми ру ет ся те ло от лив ки. Кон фи -
гу ра ция ра бо чей по ло с ти со от вет ст ву ет кон фи гу ра ции из -
го тов ляемой де та ли, а ее раз ме ры — раз ме рам де та ли с уче -
том при пу с ка на ли тей ную усад ку и по сле ду ю щую
ме ха ни че с кую об ра бот ку. Вну т ри от лив ки и на ее по верх -
но с ти в со от вет ст вии с чер те жом де та ли мо гут быть раз лич -
ные от вер стия и по ло с ти, для об ра зо ва ния ко то рых в ли тей -
ную фор му при ее сбор ке ус та нав ли ва ют со от вет ст ву ю щие
эле мен ты, на зы ва е мые стержня ми 9. Стерж ни бы ва ют ме -
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тал ли че с кие или ке ра ми че с кие, и их уда ля ют при вы бив ке
от лив ки из фор мы.

Лит ни ко вая си с те ма слу жит для под во да рас плав лен но го
ли тей но го ма те ри а ла в ра бо чую по лость и пи та ния от лив ки
в про цес се кри с тал ли за ции. Она со сто ит (см. рис. 7.2) из
лит ни ко вой ча ши (во рон ки) 2, сто я ка 3, дрос се ля 4, ре гу ли -
ру ю ще го ско рость за лив ки и пре дот вра ща ю ще го под сос воз-
ду ха в сто як, шла ко уло ви те ля 5, слу жа ще го для за держ ки
не ме тал ли че с ких вклю че ний, пи та те ля 6, по да ю ще го рас плав-
лен ный ме талл в ра бо чую по лость не по сред ст вен но ли бо,
как по ка за но на рис. 7.2, че рез бо ко вую при быль 1, и вы по ра 8.

При быль — это мас сив ный при лив, за твер де ва ю щий
в по след нюю оче редь. Он пи та ет от лив ку при ох лаж де нии
и кри с тал ли за ции ли тей но го ма те ри а ла и пре дот вра ща ет
об ра зо ва ние в ней уса доч ных ра ко вин. При бы ли мо гут быть
бо ко во го или верх не го рас по ло же ния.

Выпо ры — это вер ти каль ные ка на лы, ус та нав ли ва е мые
на са мых вы со ких ме с тах от лив ки и слу жа щие для вы хо да
га зов, об ра зу ю щих ся при за лив ке в фор му жид ко го ли тей -
но го ма те ри а ла. Внешний вид отливки показан на рис. 7.3.

Ма те ри а лы ли тей ных форм: пе с ча но�гли ни с тые и пе с ча -
но�смо ля ные сме си, чу гу ны, ста ли, алю ми ни е вые и мед ные
спла вы, ке ра ми ка, гра фит и др.

Су ще ст ву ют и ис поль зу ют ся сле ду ю щие спо со бы за пол -
не ния ли тей ных форм рас пла вом: под дей ст ви ем гра ви та ци -

Рис. 7.2. Прин ци пи аль ная схе ма ли тей ной фор мы:

1 — при быль; 2 — лит ни ко вая ча ша; 3 — сто як; 4 — дрос сель; 5 — шла ко -
уло ви тель; 6 — пи та тель; 7 — ра бо чая по лость; 8 — вы пор; 9 — стер жень;
I — верх няя опо ка; II — ниж няя опо ка
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тал ли че с кие или ке ра ми че с кие, и их уда ля ют при вы бив ке
от лив ки из фор мы.

Лит ни ко вая си с те ма слу жит для под во да рас плав лен но го
ли тей но го ма те ри а ла в ра бо чую по лость и пи та ния от лив ки
в про цес се кри с тал ли за ции. Она со сто ит (см. рис. 7.2) из
лит ни ко вой ча ши (во рон ки) 2, сто я ка 3, дрос се ля 4, ре гу ли -
ру ю ще го ско рость за лив ки и пре дот вра ща ю ще го под сос воз-
ду ха в сто як, шла ко уло ви те ля 5, слу жа ще го для за держ ки
не ме тал ли че с ких вклю че ний, пи та те ля 6, по да ю ще го рас плав-
лен ный ме талл в ра бо чую по лость не по сред ст вен но ли бо,
как по ка за но на рис. 7.2, че рез бо ко вую при быль 1, и вы по ра 8.

При быль — это мас сив ный при лив, за твер де ва ю щий
в по след нюю оче редь. Он пи та ет от лив ку при ох лаж де нии
и кри с тал ли за ции ли тей но го ма те ри а ла и пре дот вра ща ет
об ра зо ва ние в ней уса доч ных ра ко вин. При бы ли мо гут быть
бо ко во го или верх не го рас по ло же ния.

Выпо ры — это вер ти каль ные ка на лы, ус та нав ли ва е мые
на са мых вы со ких ме с тах от лив ки и слу жа щие для вы хо да
га зов, об ра зу ю щих ся при за лив ке в фор му жид ко го ли тей -
но го ма те ри а ла. Внешний вид отливки показан на рис. 7.3.

Ма те ри а лы ли тей ных форм: пе с ча но�гли ни с тые и пе с ча -
но�смо ля ные сме си, чу гу ны, ста ли, алю ми ни е вые и мед ные
спла вы, ке ра ми ка, гра фит и др.

Су ще ст ву ют и ис поль зу ют ся сле ду ю щие спо со бы за пол -
не ния ли тей ных форм рас пла вом: под дей ст ви ем гра ви та ци -

Рис. 7.2. Прин ци пи аль ная схе ма ли тей ной фор мы:

1 — при быль; 2 — лит ни ко вая ча ша; 3 — сто як; 4 — дрос сель; 5 — шла ко -
уло ви тель; 6 — пи та тель; 7 — ра бо чая по лость; 8 — вы пор; 9 — стер жень;
I — верх няя опо ка; II — ниж няя опо ка
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он ных сил, вы со ко го из бы точ -
но го дав ле ния (до 700 МПа),
низ ко го из бы точ но го дав ле -
ния (0,1 МПа), цен т ро беж ных
сил и др.

Мно го об ра зие ли тей ных
форм и спо со бов их за пол не -
ния рас пла вом пре до пре де ля -
ет мно же ст во спо со бов ли тья,
сре ди ко то рых на и бо лее рас -
про ст ра не ны сле ду ю щие: в пе с -
ча но�гли ни с тые фор мы, в обо -
лоч ко вые фор мы, в ко киль,
по вы плав ля е мым мо де лям,
по вы жи га е мым мо де лям; цен -
т ро беж ное ли тье, не пре рыв ное
ли тье и др.

7.2. Литье в разовые песчаные формы

Ли тье в ра зо вые пе с ча ные фор мы по ка ос та ет ся на и бо -
лее рас про ст ра нен ным спо со бом по лу че ния от ли вок. Воз -
можно по лу чение от лив ок са мой раз но об раз ной кон фи гу -
ра ции и раз ме ров, из раз лич ных ли тей ных спла вов,
в ус ло ви ях как еди нич но го, так и мас со во го про из вод ст ва.
От лив ка по лу ча ет ся в ре зуль та те за пол не ния рас плав лен -
ным ма те ри а лом по ло с ти ли тей ной фор мы, из го тов лен ной
из квар це во го пе с ка, гли ны и спе ци аль ных до ба вок.

Гли на яв ля ет ся свя зу ю щим и при оп ти маль ном со дер -
жа нии во ды (4—5%) при да ет фор мо воч ной сме си не об хо ди -
мую проч ность и пла с тич ность. Пе сок уве ли чи ва ет по ри с -
тость и, сле до ва тель но, га зо про ни ца е мость фор мо воч ной
сме си. Кро ме то го, в нее вво дят про ти во при гар ные до бав ки
(ка мен но уголь ную пыль, гра фит), за щит ные при са доч ные
ма те ри а лы (бор ную кис ло ту, сер ный цвет) и дру гие ин -
греди ен ты. По сле за твер де ва ния и ох лаж де ния ли тей но го
ма те ри а ла (рис. 7.4) фор му раз ру ша ют для из вле че ния от -
лив ки.

Спо соб поз во ля ет по лу чать от лив ки плот ной струк ту ры
без га зо вой по ри с то с ти, ра ко вин, тре щин и ос та точ ных на пря-
же ний. Од на ко они име ют не вы со кую точ ность (14—17�й ква-
ли тет), чи с то ту по верх но с ти (Rz = 320�80) и, сле до ва тель но,
боль шие при пу с ки на ме ха ни че с кую об ра бот ку. К не до стат -

1457.2. Литье в разовые песчаные формы

Рис. 7.3. От лив ка с эле мен та -
ми лит ни ко вой си с те мы:

1 — бо ко вая при быль; 2 — лит ни -
ко вая ча ша; 3 — стер жень; 4 — вы -
пор; 5 — те ло от лив ки 
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Отделение литников, прибылей, очистка поверхности

Контроль качества отливок

Сборка формы

1477.2. Литье в разовые песчаные формы

Выбивка — про цесс уда ле ния за твер дев шей и ох лаж ден -
ной до нуж ной тем пе ра ту ры от лив ки из ли тей ной фор мы.

7.2.1. Тех но ло ги че с кая ос на ст ка

Ли тей ная фор ма в боль шин ст ве слу ча ев со сто ит из двух
по лу форм: верх ней (рис. 7.6, а) и ниж ней (рис. 7.6, б). Их
по лу ча ют уп лот не ни ем фор мо воч ной сме си во круг мо де ли
в спе ци аль ных ме тал ли че с ких рам ках — опо ках. На ли чие
двух по лу форм не об хо ди мо для из вле че ния мо де ли из фор мы.

Рис. 7.6. При мер ли тей ной фор мы:

а — верх няя по ло ви на; б— ниж няя по ло ви на

а

Рис. 7.7. При меры опок:

а — пу с тая; б — с го то вой фор мой; в — стоп ка из двух опок

а б в

б

Опо ка — это при спо соб ле ние (рам ка) для удер жа ния
фор мо воч ной сме си при из го тов ле нии фор мы. Внеш ний
вид раз ных опок по ка зан на рис. 7.7.

При ме ня ют в ос нов ном ме тал ли че с кие опо ки из чу гу на,
ста ли или алю ми ния. Де ре вян ные ис поль зу ют в тех ред ких
слу ча ях, ког да не об хо ди мо сроч но из го то вить не боль шое
число от ли вок. По кон фи гу ра ции опо ки бы ва ют пря мо -
уголь ны ми, круг лы ми и ре же фи гур ны ми. Фор му со би ра ют
из двух или не сколь ких опок, ко то рые со еди ня ют  меж ду со -
бой шты ря ми 1 (рис. 7.8) че рез цен т ри ру ю щие от вер стия
(уш ки) 5, рас по ло жен ные на бо ко вых стен ках.
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Для то го что бы фор мо воч ная смесь не вы па да ла, опо ка
снаб же на ре б ра ми 3 и бур ти ка ми 4, ко то рые рас по ло же ны
у пло с ко сти разъ е ма.

Для по лу че ния в от лив ке от вер стий и вну т рен них по ло -
с тей при ме ня ют ли тей ные стерж ни (рис. 7.9).

При за лив ке фор мы они обыч но со всех сто рон ок ру же -
ны рас пла вом, по это му долж ны об ла дать вы со кой га зо про -
ни ца е мо с тью, проч но с тью, по дат ли во с тью, вы би ва е мо с тью,
что обес пе чи ва ет ся вы бо ром со от вет ст ву ю щей стерж не вой
сме си и кон ст рук ции стерж ня. Для из го тов ле ния стерж не -
вых сме сей ис поль зу ют квар це вый пе сок и са мо твер де ю -
щие не ор га ни че с кие (жид кое стек ло с до бав кой 10%�но го
рас тво ра NaOH) или ор га ни че с кие (фе нол фор маль де гид -
ная или кар ба ми до фу ра но вая смо лы) свя зу ю щие. Стерж ни
из го тов ляют в стерж не вых ящи ках.

В верх ней по лу фор ме с по мо щью со от вет ст ву ю щих мо -
де лей вы пол няют во рон ку и си с те му ка на лов, по ко то рым
из ков ша по сту па ет ли тей ный сплав в по лость фор мы.

Рис. 7.9. При ме ры стерж ней для фор мо ва ния 
вну т рен ней по ло с ти от лив ки:

а — оди ноч ный; б — си с те ма стерж ней

а б

Рис. 7.8. Схе мы опок:

1 — со еди ни тель ные шты ри; 2 — руч ка; 3 — вну т рен ние ре б ра;
4 — бур ти ки; 5 — цен т ри ру ю щие от вер стия

1
2

34

5



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 7. Технология литейного производства148

Для то го что бы фор мо воч ная смесь не вы па да ла, опо ка
снаб же на ре б ра ми 3 и бур ти ка ми 4, ко то рые рас по ло же ны
у пло с ко сти разъ е ма.

Для по лу че ния в от лив ке от вер стий и вну т рен них по ло -
с тей при ме ня ют ли тей ные стерж ни (рис. 7.9).

При за лив ке фор мы они обыч но со всех сто рон ок ру же -
ны рас пла вом, по это му долж ны об ла дать вы со кой га зо про -
ни ца е мо с тью, проч но с тью, по дат ли во с тью, вы би ва е мо с тью,
что обес пе чи ва ет ся вы бо ром со от вет ст ву ю щей стерж не вой
сме си и кон ст рук ции стерж ня. Для из го тов ле ния стерж не -
вых сме сей ис поль зу ют квар це вый пе сок и са мо твер де ю -
щие не ор га ни че с кие (жид кое стек ло с до бав кой 10%�но го
рас тво ра NaOH) или ор га ни че с кие (фе нол фор маль де гид -
ная или кар ба ми до фу ра но вая смо лы) свя зу ю щие. Стерж ни
из го тов ляют в стерж не вых ящи ках.

В верх ней по лу фор ме с по мо щью со от вет ст ву ю щих мо -
де лей вы пол няют во рон ку и си с те му ка на лов, по ко то рым
из ков ша по сту па ет ли тей ный сплав в по лость фор мы.

Рис. 7.9. При ме ры стерж ней для фор мо ва ния 
вну т рен ней по ло с ти от лив ки:

а — оди ноч ный; б — си с те ма стерж ней

а б

Рис. 7.8. Схе мы опок:

1 — со еди ни тель ные шты ри; 2 — руч ка; 3 — вну т рен ние ре б ра;
4 — бур ти ки; 5 — цен т ри ру ю щие от вер стия

1
2
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1497.2. Литье в разовые песчаные формы

Мо дель ный ком плект — это со во куп ность тех но ло ги че -
с кой ос на ст ки, не об хо ди мой для об ра зо ва ния в ли тей ной
фор ме ра бо чей по ло с ти. В него вклю ча ют сле ду ю щие эле -
мен ты: мо де ли, мо дель ные пли ты, стерж не вые ящи ки
и дру гие при спо соб ле ния.

Мо дель — при спо соб ле ние, с по мо щью ко то ро го в фор -
ме по лу ча ют от пе ча ток, со от вет ст ву ю щий кон фи гу ра ции
и раз ме рам от лив ки.

Раз ли ча ют разъ ем ные и не разъ ем ные мо де ли. Они мо гут
быть из го тов ле ны из де ре ва (рис. 7.10, а), чу гу на, цвет ных
ме тал лов, пла с ти ка (рис. 7.10, б) — для кор ро зи он но�стой -
ких и слож ных от ли вок вы со кой точ но с ти.

Рис. 7.10. При меры моделей:

а — де ре вян ные; б — пласт мас со вые

а

б

Рис. 7.11. Сбор ная мо дель ная пли та:

а — внеш ний вид; б — прин ци пи аль ная схе ма; 1 — ос нов ная пли та; 2 —
съем ный вкла дыш; 3 — мо дель; 4 — мо дель кол лек то ра; 5 — мо дель сто я ка;
6 — упор ные пли ты

а б
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Мо дель ная пли та — это ме тал ли че с кая пли та с за креп -
лен ны ми на ней мо де ля ми и эле мен та ми лит ни ко вой си с те -
мы. Ее при ме ня ют при ма шин ной фор мов ке. Один из ва ри -
ан тов мо дель ной пли ты изо б ра жен на рис. 7.11.

С терж не вой ящик — при спо соб ле ние, слу жа щее для из -
го тов ле ния стерж ней. Стерж не вые ящи ки бы ва ют цель ны -
ми, разъ ем ны ми, вы трях ны ми (рис. 7.12) и др.

а б в

Рис. 7.12. Ос нов ные ти пы кон ст рук ций ме тал ли че с ких 
стерж не вых ящи ков:

а — разъ ем ный вер ти каль ный; б — разъ ем ный го ри зон таль ный; 
в — вы трях ной

Для еди нич но го и се рий но го про из вод ст ва их из го тов -
ляют из де ре ва, для мас со во го про из вод ст ва — из чу гу на,
алю ми ни е вых спла вов, пласт мас сы. Ча с ти стерж не во го
ящи ка со еди ня ют с по мо щью шты рей и скреп ля ют ско ба ми
или от кид ны ми ба раш ка ми или кре пят в за жи мах ма ши ны.

7.2.2. Из го тов ле ние ли тей ных форм

Фор мов ка — это про цесс из го тов ле ния ра зо вых ли тей -
ных форм, при ко то ром вы пол ня ют сле ду ю щие тех но ло ги -
че с кие опе ра ции:

• уп лот не ние сме си, поз во ля ю щее по лу чить точ ный от -
пе ча ток в фор ме и при дать ей не об хо ди мую проч ность в со -
че та нии с по дат ли во с тью, га зо про ни ца е мо с тью и дру ги ми
свой ст ва ми;

• из вле че ние мо де ли из фор мы;
• от дел ка и сбор ка фор мы, вклю чая ус та нов ку стерж ней.
Ли тей ные фор мы де ла ют: вруч ную, на фор мо воч ных ма -

ши нах, по лу ав то ма ти че с ких и ав то ма ти че с ких ли ни ях.
Су ще ст ву ет три ос нов ных спо со ба ма шин ной фор мов ки:

в пар ных опо ках, сто поч ный и бе зо почный.
По пер во му спо со бу фор мы из го тов ляют на двух фор мо -

воч ных ма ши нах с од но сто рон ни ми мо дель ны ми пли та ми
в двух пар ных опо ках: од на для ниж ней и дру гая для верх -
ней плат фор мы (рис. 7.13).
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Мо дель ная пли та — это ме тал ли че с кая пли та с за креп -
лен ны ми на ней мо де ля ми и эле мен та ми лит ни ко вой си с те -
мы. Ее при ме ня ют при ма шин ной фор мов ке. Один из ва ри -
ан тов мо дель ной пли ты изо б ра жен на рис. 7.11.

С терж не вой ящик — при спо соб ле ние, слу жа щее для из -
го тов ле ния стерж ней. Стерж не вые ящи ки бы ва ют цель ны -
ми, разъ ем ны ми, вы трях ны ми (рис. 7.12) и др.

а б в

Рис. 7.12. Ос нов ные ти пы кон ст рук ций ме тал ли че с ких 
стерж не вых ящи ков:

а — разъ ем ный вер ти каль ный; б — разъ ем ный го ри зон таль ный; 
в — вы трях ной

Для еди нич но го и се рий но го про из вод ст ва их из го тов -
ляют из де ре ва, для мас со во го про из вод ст ва — из чу гу на,
алю ми ни е вых спла вов, пласт мас сы. Ча с ти стерж не во го
ящи ка со еди ня ют с по мо щью шты рей и скреп ля ют ско ба ми
или от кид ны ми ба раш ка ми или кре пят в за жи мах ма ши ны.

7.2.2. Из го тов ле ние ли тей ных форм

Фор мов ка — это про цесс из го тов ле ния ра зо вых ли тей -
ных форм, при ко то ром вы пол ня ют сле ду ю щие тех но ло ги -
че с кие опе ра ции:

• уп лот не ние сме си, поз во ля ю щее по лу чить точ ный от -
пе ча ток в фор ме и при дать ей не об хо ди мую проч ность в со -
че та нии с по дат ли во с тью, га зо про ни ца е мо с тью и дру ги ми
свой ст ва ми;

• из вле че ние мо де ли из фор мы;
• от дел ка и сбор ка фор мы, вклю чая ус та нов ку стерж ней.
Ли тей ные фор мы де ла ют: вруч ную, на фор мо воч ных ма -

ши нах, по лу ав то ма ти че с ких и ав то ма ти че с ких ли ни ях.
Су ще ст ву ет три ос нов ных спо со ба ма шин ной фор мов ки:

в пар ных опо ках, сто поч ный и бе зо почный.
По пер во му спо со бу фор мы из го тов ляют на двух фор мо -

воч ных ма ши нах с од но сто рон ни ми мо дель ны ми пли та ми
в двух пар ных опо ках: од на для ниж ней и дру гая для верх -
ней плат фор мы (рис. 7.13).

1517.2. Литье в разовые песчаные формы

При сто поч ной фор мов ке фор мы из го тов ляют по дву -
сто рон ним мо дель ным пли там (рис. 7.14).

При бе зо поч ной фор мов ке на ав то ма ти че с ких ли ни ях
(рис. 7.15) фор мы из го тов ляют в фор мо воч ной ка ме ре по
мо дель ным пли там 2, 4. Уп лот нен ный ком 6 фор мо воч ной
сме си плун же ром 3 про тал ки ва ет ся по пли те 7 до со при кос -
но ве ния с пре ды ду щим ко мом 8, об ра зуя по лость 9. В ре -
зуль та те по лу ча ет ся не пре рыв ный ряд форм, за ли ва е мых
из ков ша 11.

Существует несколько ме то дов уп лот не ния фор мо воч -
ной сме си.

��������������������������������

Рис. 7.13. Схе ма из го тов ле ния фор мы в пар ных опо ках: 

а — мо дель ные пли ты вер ха и ни за; б — из го тов лен ные по лу фор мы; в —
со бран ная фор ма; 1, 3 — ниж няя и верх няя по лу фор мы; 2 — лит ни ко вая
си с те ма; 4 — стер жень; 5 — по лость фор мы; 6, 7 — мо де ли ни за и вер ха; 
8 — мо дель ная пли та; 9 — штырь; 10 — пи та тель

10 7 8

2 3
1

9 6
4 5

а

б

в

Рис. 7.14. Ус та нов ка форм
по стоп кам:

1 — ка нал; 2 — по лость фор мы;
3 — дву хсто рон няя пли та; 4 —
рым�болт; 5 — лит ник
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Глава 7. Технология литейного производства152

Прес со ва ние. Под воз дей ст ви ем дав ле ния сжа то го воз -
ду ха в прес со вом пор ш не 5 (рис. 7.16) ко лод ка 1 вхо дит
внутрь на пол ни тель ной рам ки 3 и уп лот ня ет фор мо воч ную
смесь 2 в опо ке 4. Плот ность сме си умень ша ет ся по ме ре
уда ле ния от прес со вой ко лод ки. Спо соб ис поль зу ют для
фор мов ки в не вы со ких опо ках (вы со той 200—250 мм).

В ст ря хи ва ние. Уп лот не ние встря хи ва ни ем ведут в пнев-
ма ти че с кой фор мо воч ной ма ши не (рис. 7.17). Сжа тый воз -
дух по да ют в ниж нюю часть ци лин д ра 1 (рис. 7.18), при
этом стол 2 под ни ма ет ся на вы со ту 25—80 мм. При от кры -
тии вы хлоп но го ок на сжа тый воз дух вы хо дит в ат мо сфе ру
и стол 2 с мо де лью 3 па да ет на то рец ци лин д ра 1. Фор мо -
воч ная смесь в опо ке 4, про дол жая дви гать ся по инер ции,
уп лот ня ет ся. Стол обыч но со вер ша ет 120—200 уда ров в ми -
ну ту. Бóль шую плот ность име -
ют слои сме си во круг мо де ли.
Для уп лот не ния верх них сло -
ев фор мы встря хи ва ние сов -
ме ща ют с прес со ва ни ем.

Уп лот не ние пе с ко ме том.
Ра бо чий ор ган пе с ко ме та —
ме та тель ная го ло вка 1, ко то рая
вы бра сы ва ет па ке ты сме си 5
на ра бо чую по верх ность мо -
дель ной пли ты 7 (рис. 7.19).
Смесь уп лот ня ет ся рав но мер -
но по вы со те опо ки 6 за счет

Рис. 7.15. Схе ма ав то ма ти че с кой ли нии для бе зо поч ной 
фор мов ки:

1 — бункер; 2, 4 — модельные плиты; 3 — плунжер; 5 — формовочная
смесь; 6, 8 — формовочный ком; 7 — плита; 9 — полость литейной формы;
10 — отливка; 11 — ковш
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Рис. 7.16. Схе ма прес со ва ни я
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Глава 7. Технология литейного производства152

Прес со ва ние. Под воз дей ст ви ем дав ле ния сжа то го воз -
ду ха в прес со вом пор ш не 5 (рис. 7.16) ко лод ка 1 вхо дит
внутрь на пол ни тель ной рам ки 3 и уп лот ня ет фор мо воч ную
смесь 2 в опо ке 4. Плот ность сме си умень ша ет ся по ме ре
уда ле ния от прес со вой ко лод ки. Спо соб ис поль зу ют для
фор мов ки в не вы со ких опо ках (вы со той 200—250 мм).

В ст ря хи ва ние. Уп лот не ние встря хи ва ни ем ведут в пнев-
ма ти че с кой фор мо воч ной ма ши не (рис. 7.17). Сжа тый воз -
дух по да ют в ниж нюю часть ци лин д ра 1 (рис. 7.18), при
этом стол 2 под ни ма ет ся на вы со ту 25—80 мм. При от кры -
тии вы хлоп но го ок на сжа тый воз дух вы хо дит в ат мо сфе ру
и стол 2 с мо де лью 3 па да ет на то рец ци лин д ра 1. Фор мо -
воч ная смесь в опо ке 4, про дол жая дви гать ся по инер ции,
уп лот ня ет ся. Стол обыч но со вер ша ет 120—200 уда ров в ми -
ну ту. Бóль шую плот ность име -
ют слои сме си во круг мо де ли.
Для уп лот не ния верх них сло -
ев фор мы встря хи ва ние сов -
ме ща ют с прес со ва ни ем.

Уп лот не ние пе с ко ме том.
Ра бо чий ор ган пе с ко ме та —
ме та тель ная го ло вка 1, ко то рая
вы бра сы ва ет па ке ты сме си 5
на ра бо чую по верх ность мо -
дель ной пли ты 7 (рис. 7.19).
Смесь уп лот ня ет ся рав но мер -
но по вы со те опо ки 6 за счет

Рис. 7.15. Схе ма ав то ма ти че с кой ли нии для бе зо поч ной 
фор мов ки:

1 — бункер; 2, 4 — модельные плиты; 3 — плунжер; 5 — формовочная
смесь; 6, 8 — формовочный ком; 7 — плита; 9 — полость литейной формы;
10 — отливка; 11 — ковш
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Рис. 7.16. Схе ма прес со ва ни я
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1537.2. Литье в разовые песчаные формы

ки не ти че с кой энер гии. Она по дается в го ло вку не пре рыв но
лен точ ным кон вей е ром 3 че рез ок но 2, при вра ще нии ков ша 4
(до 20 об/с) со би ра ет ся в па ке ты 5 и цен т ро беж ной си лой
вы бра сы ва ет ся че рез вы ход ное от вер стие на ра бо чую по -
верх ность мо де ли 7.

Ва ку ум ная фор мов ка. Сущ ность ме то да в том, что фор -
ма, из го тов ляемая из су хо го пе с ка, уп лот ня ет ся ви б ра ци ей
и уп роч ня ет ся под дей ст ви ем ат мо сфер но го дав ле ния
(рис. 7.20).

Мо дель ную пли ту 3 (рис. 7.20, а) с мо де лью 2 на кры ва -
ют ра зо гре той по ли мер ной плен кой 5. Ва ку ум ным на со сом
в по ло с ти 1 от ка чи ва ют воз дух.

Плен ка плот но при жи ма -
ет ся к мо де ли. На мо дель ную
пли ту ус та нав ли ва ют опо ку 9
(рис. 7.20, б), ко то рую за пол ня-
ют су хим квар це вым пе с ком 12
и уп лот ня ют его с по мо щью
ви бра то ра 6. На верх нюю по -
верх ность на кла ды ва ют по ли -
мер ную плен ку 7, ко то рая за
счет раз ря же ния плот но при -
ле га ет к опо ке, что спо соб ст -
ву ет уп лот не нию пе с ка и ус -
той чи во с ти фор мы. За тем
по лу фор му сни ма ют с мо де ли
(рис. 7.20, в). Ва ку у ми ро ва ние

Рис. 7.17. Ма ши на фор мо воч ная
пнев ма ти че с кая встря хи ва ю ща я

Рис. 7.18. Схе ма
встря хи ва ния
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Рис. 7.19. Схе ма пе с ко ме та
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про дол жа ет ся не толь ко при из го тов ле нии по лу форм,
но и при их сбор ке, за лив ке (рис. 7.20, г, д) и за твер де ва нии
за ли то го ли тей но го ма те ри а ла. При за лив ке плен ка сго ра ет.

Про цесс поз во ля ет по лу чать от лив ки 13 из раз лич ных
спла вов (чу гу ны, ста ли, мед ные и алю ми ни е вые спла вы)
мас сой от не сколь ких грамм до не сколь ких тонн в ус ло ви ях
еди нич но го и мас со во го про из вод ст ва. В се рий ном и мас со -
вом про из вод ст ве фор мов ка осу ще ств ля ет ся на ав то ма ти че -
с ких ли ни ях.

К пре иму ще ст вам про цес са от но сят ся: уде шев ле ние
фор мо воч ной сме си и уп ро ще ние сме се при го тов ле ния; по -
вы ше ние точ но с ти и чи с то ты по верх но с ти от лив ки, бла го -
да ря от сут ст вию свя зу ю щих и вла ги в фор ме; уп ро ще ние
вы бив ки форм; уве ли че ние сро ка служ бы ос на ст ки.

7.2.3. Из го тов ле ние ли тей ных стерж ней

Стерж ни в ли тей ной фор ме ис пы ты ва ют зна чи тель ные
теп ло вые и си ло вые на груз ки. Они долж ны об ла дать вы со -
кой тер мо ус той чи во с тью, проч но с тью и в то же вре мя хо ро -
шей вы би ва е мо с тью. В ка че ст ве ма те ри а ла для их изго тов -
ления ши ро ко рас про ст ра не ны пе с ча но�смо ля ные сме си,
от верж да е мые под дей ст ви ем на гре ва или при вво де от вер -
ди те ля. Фор мо об ра зо ва ние осу ще ств ля ет ся в стерж не вом
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Рис. 7.20. Схе ма ва ку ум ной фор мов ки:

1 — по лость ва ку у ми ро ва ния; 2 — мо дель; 3 — мо дель ная пли та;  4 — ос но -
ва ние пли ты; 5, 7 — по ли мер ная плен ка; 6 — ви бра то ры;  8 — на гре ва те ли;
9 — опо ка; 10, 11 — пи та те ли; 12 — квар це вый пе сок; 13 — от лив ка
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про дол жа ет ся не толь ко при из го тов ле нии по лу форм,
но и при их сбор ке, за лив ке (рис. 7.20, г, д) и за твер де ва нии
за ли то го ли тей но го ма те ри а ла. При за лив ке плен ка сго ра ет.

Про цесс поз во ля ет по лу чать от лив ки 13 из раз лич ных
спла вов (чу гу ны, ста ли, мед ные и алю ми ни е вые спла вы)
мас сой от не сколь ких грамм до не сколь ких тонн в ус ло ви ях
еди нич но го и мас со во го про из вод ст ва. В се рий ном и мас со -
вом про из вод ст ве фор мов ка осу ще ств ля ет ся на ав то ма ти че -
с ких ли ни ях.

К пре иму ще ст вам про цес са от но сят ся: уде шев ле ние
фор мо воч ной сме си и уп ро ще ние сме се при го тов ле ния; по -
вы ше ние точ но с ти и чи с то ты по верх но с ти от лив ки, бла го -
да ря от сут ст вию свя зу ю щих и вла ги в фор ме; уп ро ще ние
вы бив ки форм; уве ли че ние сро ка служ бы ос на ст ки.

7.2.3. Из го тов ле ние ли тей ных стерж ней

Стерж ни в ли тей ной фор ме ис пы ты ва ют зна чи тель ные
теп ло вые и си ло вые на груз ки. Они долж ны об ла дать вы со -
кой тер мо ус той чи во с тью, проч но с тью и в то же вре мя хо ро -
шей вы би ва е мо с тью. В ка че ст ве ма те ри а ла для их изго тов -
ления ши ро ко рас про ст ра не ны пе с ча но�смо ля ные сме си,
от верж да е мые под дей ст ви ем на гре ва или при вво де от вер -
ди те ля. Фор мо об ра зо ва ние осу ще ств ля ет ся в стерж не вом
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Рис. 7.20. Схе ма ва ку ум ной фор мов ки:

1 — по лость ва ку у ми ро ва ния; 2 — мо дель; 3 — мо дель ная пли та;  4 — ос но -
ва ние пли ты; 5, 7 — по ли мер ная плен ка; 6 — ви бра то ры;  8 — на гре ва те ли;
9 — опо ка; 10, 11 — пи та те ли; 12 — квар це вый пе сок; 13 — от лив ка
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1557.3. Литье в кокиль

ящи ке, по ло с ти которого мо гут быть за пол не ны стерж не вой
сме сью раз лич ны ми спо со ба ми. В со вре мен ном ли тей ном
про из вод ст ве на и бо лее рас про ст ра не ны пе с ко дув ные стерж-
не вые ма ши ны (рис. 7.21).

Стерж не вая смесь из бун ке ра 10 пе ри о ди че с ки по сту па -
ет в пе с ко дув ный ре зер ву ар 1, который после этого при от -
крытии клапана 4 заполняется сжатым воздухом из реси ве -
ра 5. В гиль зе 2 рез ко по вы ша ет ся дав ле ние, и стерж не вая
смесь 3 вы тал ки ва ет ся че рез соп ло 6 в по лость стерж не во го
ящи ка 9. Для вы пу с ка воз ду ха в на дув ной пли те 7 и стерж -
не вом ящи ке 9 пре ду с мо т ре ны вен ты 8. Пе с ко дув ные ма -
ши ны об ла да ют вы со кой про из во ди тель но с тью и обес пе чи -
ва ют вы со кое ка че ст во уп лот не ния стерж не вой сме си.

Сущ ность тех но ло ги че с ко го про цес са из го тов ле ния
стерж ней в на гре ва е мой ос на ст ке со сто ит в том, что смесь
с бы с т рот вер де ю щим свя зу ю щим (син те ти че с кой смо лой)
с по мо щью пе с ко дув ной ма ши ны вду ва ет ся в стерж не вой
ящик, пред ва ри тель но на гре тый до 200—250°С. Под дей ст -
ви ем на гре ва смо ла по ли ме ри зу ет ся, смесь за твер де ва ет,
при да вая проч ность стерж ню. По сле не про дол жи тель ной
вы держ ки (~30 с) ящик рас кры ва ют и из вле ка ют стер жень.

7.3. Литье в кокиль

Ко киль (от фран ц. coquille) — ме тал ли че с кая фор ма из
чу гу на, ста ли или алю ми ни е вых спла вов. Та ким об ра зом,
сущ ность ли тья в ко киль со сто ит в при ме не нии ли тей ных
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Рис. 7.21. Схе ма ра бо ты 
пе с ко дув ной стерж не вой
ма ши ны:

1 — ре зер ву ар; 2 — гиль за; 3 —
смесь; 4 — кла пан; 5 — ре си вер;
6 — соп ло;  7 — на дув ная пли та;
8 — вен ты; 9 — стерж не вой
ящик; 10 — бун кер
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форм, ме тал ли че с кие ча с ти
ко то рых со став ля ют их ос но -
ву и фор ми ру ют кон фи гу ра -
цию и свой ст ва от лив ки. При -
мер внеш не го ви да ко ки ля
при ве ден на рис. 7.22.

От дель ные эле мен ты ко ки -
ля, глав ным об ра зом стерж ни,
фор ми ру ю щие слож ные вну т -
рен ние по ло с ти от лив ки, мо -
гут быть пе с ча ны ми, ке ра ми -
че с ки ми или ме тал ли че с ки ми.
Стерж ни из пе с ка на том или
ином свя зу ю щем пред наз на че ны толь ко для ра зо во го ис -
поль зо ва ния.

Ко киль ис поль зу ют мно го крат но (не сколь ко ты сяч раз).
В ка че ст ве при ме ра на рис. 7.23 по ка за на схе ма, а на рис. 7.24
внеш ний вид ра зо бран но го ко ки ля с не сколь ки ми разъ е ма -
ми по го ри зон та ли и вер ти ка ли для по лу че ния слож ной
про ст ран ст вен ной от лив ки из алю ми ни е во го спла ва.

В ко ки лях по лу ча ют точ ные от лив ки (12—14�й ква ли -
тет) с чи с той по верх но с тью (Rz = 40�10 мкм) мас сой до 200 кг.
По вы шен ная ско рость ох лаж де ния спо соб ст ву ет по лу че -
нию плот ных от ли вок с мел ко зер ни с той струк ту рой, что
по вы ша ет проч ность и пла с тич ность ма те ри а ла. К осо бен -

Рис. 7.22. Внеш ний вид 
ко ки ля для по лу че ния 
алю ми ни е вых от ли вок

Рис. 7.23. Схе ма ко ки ля 
с не сколь ки ми разъ е ма ми 

по го ри зон та ли и вер ти ка ли:

1 — ниж няя часть фор мы; 2 — разъ ем ные
по ло ви ны фор мы; 3 — верх няя часть фор-
мы; 4, 5, 6 — стерж ни

Рис. 7.24. Об ра зец ко ки ля 
в ра зо бран ном ви де
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форм, ме тал ли че с кие ча с ти
ко то рых со став ля ют их ос но -
ву и фор ми ру ют кон фи гу ра -
цию и свой ст ва от лив ки. При -
мер внеш не го ви да ко ки ля
при ве ден на рис. 7.22.

От дель ные эле мен ты ко ки -
ля, глав ным об ра зом стерж ни,
фор ми ру ю щие слож ные вну т -
рен ние по ло с ти от лив ки, мо -
гут быть пе с ча ны ми, ке ра ми -
че с ки ми или ме тал ли че с ки ми.
Стерж ни из пе с ка на том или
ином свя зу ю щем пред наз на че ны толь ко для ра зо во го ис -
поль зо ва ния.

Ко киль ис поль зу ют мно го крат но (не сколь ко ты сяч раз).
В ка че ст ве при ме ра на рис. 7.23 по ка за на схе ма, а на рис. 7.24
внеш ний вид ра зо бран но го ко ки ля с не сколь ки ми разъ е ма -
ми по го ри зон та ли и вер ти ка ли для по лу че ния слож ной
про ст ран ст вен ной от лив ки из алю ми ни е во го спла ва.

В ко ки лях по лу ча ют точ ные от лив ки (12—14�й ква ли -
тет) с чи с той по верх но с тью (Rz = 40�10 мкм) мас сой до 200 кг.
По вы шен ная ско рость ох лаж де ния спо соб ст ву ет по лу че -
нию плот ных от ли вок с мел ко зер ни с той струк ту рой, что
по вы ша ет проч ность и пла с тич ность ма те ри а ла. К осо бен -

Рис. 7.22. Внеш ний вид 
ко ки ля для по лу че ния 
алю ми ни е вых от ли вок

Рис. 7.23. Схе ма ко ки ля 
с не сколь ки ми разъ е ма ми 

по го ри зон та ли и вер ти ка ли:

1 — ниж няя часть фор мы; 2 — разъ ем ные
по ло ви ны фор мы; 3 — верх няя часть фор-
мы; 4, 5, 6 — стерж ни

Рис. 7.24. Об ра зец ко ки ля 
в ра зо бран ном ви де
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2

1

4

5

6

но с тям тех но ло ги че с ко го про цес са сле ду ет от не с ти на не се -
ние на ра бо чую по верх ность ко ки ля ог не упор но го по кры тия
тол щи ной 0,3—0,8 мм, умень ша ю ще го ско рость его на гре ва.
Оно сни жа ет раз ность тем пе ра тур по тол щи не ко ки ля, умень-
ша ет тем пе ра тур ные на пря же ния в нем и по вы ша ет его
стой кость. В ка че ст ве ог не упор ных ма те ри а лов при ме ня ют
пы ле вид ный кварц, оксиды и кар би ды ме тал лов, гра фит.

По сле на не се ния по кры тия ко киль на гре ва ют до ра бо чей
тем пе ра ту ры 150—350°С и ус та нав ли ва ют в него стерж ни.
Ча с ти со еди ня ют и скреп ля ют, за тем за ли ва ют рас плав. По -
сле ох лаж де ния от лив ки до за дан ной тем пе ра ту ры ко киль рас -
кры ва ют и уда ля ют от лив ку. Из нее вы би ва ют пе с ча ные стер ж -
ни, об ре за ют лит ни ки, при бы ли. За тем цикл по вто ря ет ся.

Ско рость от во да теп ло ты от рас пла ва и от лив ки мож но
ре гу ли ро вать, из ме няя тем пе ра ту ру на гре ва ко ки ля пе ред
за лив кой.

Этот спо соб в срав не нии с ли ть ем в пе с ча ные фор мы
име ет ряд пре иму ществ:

• по вы ше ние про из во ди тель но с ти тру да в ре зуль та те ис -
клю че ния тру до ем ких опе ра ций сме се при го тов ле ния, фор -
мов ки, очи ст ки;

• бо лее вы со кую точ ность раз ме ров и ма лую ше ро хо ва -
тость по верх но с ти от ли вок;

• по вы ше ние ме ха ни че с ких свойств, плот но с ти, об ра зо -
ва ние мел ко зер ни с той струк ту ры;

• улуч ше ние ус ло вий тру да.
Не до стат ки спо со ба:
• вы со кая сто и мость ко ки ля, слож ность и тру до ем кость

его из го тов ле ния;
• вы со кая ин тен сив ность ох лаж де ния рас пла ва ог ра ни -

чи ва ет воз мож ность по лу че ния тон ко стен ных про тя жен -
ных от ли вок;

• от сут ст вие у сте нок ко ки лей га зо про ни ца е мо с ти;
• не по дат ли вый ко киль при во дит к по яв ле нию на пря -

же ний, а ино гда и тре щин при из го тов ле нии от ли вок со
слож ны ми очер та ни я ми и пе ре хо да ми.

Существует разновидность этого метода — ли тье в об ли -
цо ван ный ко киль. Сущ ность про цес са за клю ча ет ся в том,
что на ра бо чую по верх ность ме тал ли че с ко го ко ки ля на но -
сят до ста точ но тол стый слой об ли цов ки (4—6 мм), что поз во -
ля ет рез ко по вы сить тер ми че с кое со про тив ле ние пе ре но су
теп ло ты от от лив ки к стен ке, сни зить ско рость ее ох лаж де -
ния и тем пе ра ту ру ра бо чей по верх но с ти. Ра ци о наль ная об -

1577.3. Литье в кокиль
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ласть ис поль зо ва ния — мас со вое и круп но се рий ное про из -
вод ст во от ли вок от вет ст вен но го на зна че ния из чу гу на
и ста ли мас сой до 200 кг.

7.4. Литье в оболочковые формы

Сущ ность про цес са сво дит ся к то му, что рас плав за ли -
вают в тон ко стен ную фор му тол щи ной 6—10 мм, из го тов -
лен ную из пе с ча но�смо ля ной фор мо воч ной сме си на основе
тер мо пла с тич ны х и тер мо ре ак тив ны х свя зу ю щи х смо л.
В срав не нии с ли ть ем в пе с ча но�гли ни с тые фор мы спо соб
име ет по вы шен ную точ ность ли тей ной фор мы и поз во ля ет
в два ра за сни зить при пуск на ме ха ни че с кую об ра бот ку. По -
лу ча е мые от лив ки име ют тол щи ну стен ки 3—15 мм, мас су
0,3—300 кг. Этим спо со бом об ра ба ты ва ют  чу гу ны, уг ле ро -
ди с тые и ле ги ро ван ные ста ли, алю ми ни е вые, мед ные, маг ни -
е вые, цин ко вые спла вы. Его осо бен но с ти обус лов ле ны свой ст -
ва ми свя зу ю ще го, в ка че ст ве ко то ро го обыч но ис поль зу ют
смесь фе нол фор маль де гид ной смо лы с 8% уро т ро пи на. В ис-
ход ном со сто я нии смо ла тер мо пла с тич на, в при сут ст вии
уро т ро пи на она ста но вит ся тер мо ре ак тив ной, по ли ме ри зу -
ет ся и за твер де ва ет не о бра ти мо.

Схе ма ти чно тех но ло гия по лу че ния обо лоч ко вых форм
вы гля дит сле ду ю щим об ра зом. Ме тал ли че с кую мо дель 2
(рис. 7.25, а), за креп лен ную на мо дель ной пли те 1, на гре ва ют
до 200—250°С. За тем ее по кры ва ют фор мо воч ной сме сью 3
и вы дер жи ва ют 10—30 с (рис. 7.25, б). Смо ла фор мо воч ной
сме си рас плав ля ет ся, скле и ва ет пе с чин ки и до пол ни тель но
по ли ме ри зу ет ся, об ра зуя обо лоч ку 4 тол щи ной 5—20 мм.
Не про ре а ги ро вав шую смесь ссы па ют с мо де ли (рис. 7.25, в)

Рис. 7.25. Схе ма по лу че ния обо лоч ко вых форм:

1 — мо дель ная пли та; 2 — ме тал ли че с кая мо дель; 3 — фор мо воч ная смесь;
4 — обо лоч ко вая по лу фор ма; 5 — тол ка тель; 6 — обо лоч ко вая фор ма; 7 —
опо ка�кон тей нер; 8 — квар це вый пе сок

1 2
3 4

5 6

8

7

а б в г
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ласть ис поль зо ва ния — мас со вое и круп но се рий ное про из -
вод ст во от ли вок от вет ст вен но го на зна че ния из чу гу на
и ста ли мас сой до 200 кг.

7.4. Литье в оболочковые формы

Сущ ность про цес са сво дит ся к то му, что рас плав за ли -
вают в тон ко стен ную фор му тол щи ной 6—10 мм, из го тов -
лен ную из пе с ча но�смо ля ной фор мо воч ной сме си на основе
тер мо пла с тич ны х и тер мо ре ак тив ны х свя зу ю щи х смо л.
В срав не нии с ли ть ем в пе с ча но�гли ни с тые фор мы спо соб
име ет по вы шен ную точ ность ли тей ной фор мы и поз во ля ет
в два ра за сни зить при пуск на ме ха ни че с кую об ра бот ку. По -
лу ча е мые от лив ки име ют тол щи ну стен ки 3—15 мм, мас су
0,3—300 кг. Этим спо со бом об ра ба ты ва ют  чу гу ны, уг ле ро -
ди с тые и ле ги ро ван ные ста ли, алю ми ни е вые, мед ные, маг ни -
е вые, цин ко вые спла вы. Его осо бен но с ти обус лов ле ны свой ст -
ва ми свя зу ю ще го, в ка че ст ве ко то ро го обыч но ис поль зу ют
смесь фе нол фор маль де гид ной смо лы с 8% уро т ро пи на. В ис-
ход ном со сто я нии смо ла тер мо пла с тич на, в при сут ст вии
уро т ро пи на она ста но вит ся тер мо ре ак тив ной, по ли ме ри зу -
ет ся и за твер де ва ет не о бра ти мо.

Схе ма ти чно тех но ло гия по лу че ния обо лоч ко вых форм
вы гля дит сле ду ю щим об ра зом. Ме тал ли че с кую мо дель 2
(рис. 7.25, а), за креп лен ную на мо дель ной пли те 1, на гре ва ют
до 200—250°С. За тем ее по кры ва ют фор мо воч ной сме сью 3
и вы дер жи ва ют 10—30 с (рис. 7.25, б). Смо ла фор мо воч ной
сме си рас плав ля ет ся, скле и ва ет пе с чин ки и до пол ни тель но
по ли ме ри зу ет ся, об ра зуя обо лоч ку 4 тол щи ной 5—20 мм.
Не про ре а ги ро вав шую смесь ссы па ют с мо де ли (рис. 7.25, в)

Рис. 7.25. Схе ма по лу че ния обо лоч ко вых форм:

1 — мо дель ная пли та; 2 — ме тал ли че с кая мо дель; 3 — фор мо воч ная смесь;
4 — обо лоч ко вая по лу фор ма; 5 — тол ка тель; 6 — обо лоч ко вая фор ма; 7 —
опо ка�кон тей нер; 8 — квар це вый пе сок

1 2
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а б в г

1597.5. Литье по выплавляемым моделям

и об ра зо вав шу ю ся обо лоч ку 4 сни ма ют с по мо щью спе ци -
аль но го тол ка те ля 5.

Для окон ча тель но го от верж де ния смо лы и по лу че ния
по лу форм обо лоч ки по ме ща ют в печь, на гре тую до 300—350°С,
и вы дер жи ва ют 1—1,5 мин. При сбор ке в од ну по лу фор му
ус та нав ли ва ют стерж ни и на кла ды ва ют вто рую по лу фор му.
За тем по лу фор мы, на хо дя щи е ся в го ря чем со сто я нии, скле -
и ва ют син те ти че с ким кле ем. По лу чен ную обо лоч ко вую фор-
му 6 по ме ща ют в опо ку�кон тей нер 7 и за сы па ют квар це вым
пе с ком 8 или ме тал ли че с кой дро бью (рис. 7.25, г) для пре -
до хра не ния от преж де вре мен но го раз ру ше ния при за лив ке
рас плав лен но го ли тей но го ма те ри а ла. На рис. 7.26 по ка за ны
обо лоч ки с от вер дев ши ми от лив ка ми пе ред их раз ру ше ни ем.

Рис. 7.26. Обо лоч ки по сле за лив ки и от верж де ния ме тал ла

Рас ход фор мо воч ной сме си при ли тье в обо лоч ко вые
фор мы в 8—10 раз мень ше, чем при ли тье в пе с ча но�гли ни -
с тые фор мы. Сле ду ет от ме тить об сто я тель ст ва, су жа ю щие
об ласть при ме не ния это го спо со ба: ог ра ни че ние раз ме ров
форм вви ду сни же ния же ст ко с ти и ко роб ле ния; воз мож -
ность на сы ще ния ме тал ла в по верх но ст ных зо нах уг ле ро -
дом, что де ла ет не же ла тель ным ис поль зо ва ние та ких форм
при про из вод ст ве от ли вок из низ ко уг ле ро ди с тых ста лей;
вы де ле ние ток сич ных фе нол со дер жа щих га зов, для уда ле -
ния ко то рых тре бу ет ся мощ ная вен ти ля ция.

Ра ци о наль ная об ласть ис поль зо ва ния — се рий ное
и круп но се рий ное про из вод ст во от ли вок сред ней слож но с -
ти, точ ных по раз ме рам и с чи с той по верх но с тью. На при -
мер, ре б ри с тые ци лин д ры для мо то цик лов, ко лен ва лы для
ав то мо биль ных дви га те лей.

7.5. Литье по выплавляемым моделям

Сущ ность спо со ба со сто ит в том, что мо дель из го тов ля ют
из ма те ри а ла, ко то рый мож но вы пла вить или рас тво рить
и по лу чить не разъ ем ную фор му, что обес пе чи ва ет вы со кую
точ ность от ли вок. Ча ще все го используют лег ко вы плав ля е -
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мую вос ко об раз ную мас су. Ли ть ем по вы плав ля е мым мо де -
лям по лу ча ют от лив ки слож ной кон фи гу ра ции с тол щи ной
стен ки до 0,5 мм в ос нов ном из ста ли, ти та на и жа ро проч -
ных спла вов, труд но об ра ба ты ва е мых ме ха ни че с ки. Дру -
гие пре иму ще ст ва это го спо со ба: по лу че ние вы со кой точ но -
с ти раз ме ров и ма лой ше ро хо ва то с ти по верх но с ти, что
в ря де слу ча ев ус т ра ня ет ме ха ни че с кую об ра бот ку и от кры -
ва ет воз мож но с ти по лу че ния уз лов из де лий, ко то рые при
обыч ных спо со бах ли тья при шлось бы со би рать из от дель -
ных де та лей.

Тех но ло гия ли тья по вы плав ля е мым мо де лям яв ля ет ся
мно го опе ра ци он ной (рис. 7.27).

Спе ци фи че с ки е опе ра ции: из го тов ле ние ра зо вой не разъ -
ем ной мо де ли са мой от лив ки и лит ни ко во�пи та ю щей си с те -

�����������������������������������������

�������������������������������������������������������
����

����������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������

����������������������

Рис. 7.27. Схе ма про цес са из го тов ле ния от ли вок 
по вы плав ля е мым мо де лям:

1 — от лив ка; 2 — пресс�фор ма; 3 — мо дель; 4 — лит ни ко во�пи та ю щая 
си с те ма; 5 — па яль ник
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Глава 7. Технология литейного производства160

мую вос ко об раз ную мас су. Ли ть ем по вы плав ля е мым мо де -
лям по лу ча ют от лив ки слож ной кон фи гу ра ции с тол щи ной
стен ки до 0,5 мм в ос нов ном из ста ли, ти та на и жа ро проч -
ных спла вов, труд но об ра ба ты ва е мых ме ха ни че с ки. Дру -
гие пре иму ще ст ва это го спо со ба: по лу че ние вы со кой точ но -
с ти раз ме ров и ма лой ше ро хо ва то с ти по верх но с ти, что
в ря де слу ча ев ус т ра ня ет ме ха ни че с кую об ра бот ку и от кры -
ва ет воз мож но с ти по лу че ния уз лов из де лий, ко то рые при
обыч ных спо со бах ли тья при шлось бы со би рать из от дель -
ных де та лей.

Тех но ло гия ли тья по вы плав ля е мым мо де лям яв ля ет ся
мно го опе ра ци он ной (рис. 7.27).

Спе ци фи че с ки е опе ра ции: из го тов ле ние ра зо вой не разъ -
ем ной мо де ли са мой от лив ки и лит ни ко во�пи та ю щей си с те -
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Рис. 7.27. Схе ма про цес са из го тов ле ния от ли вок 
по вы плав ля е мым мо де лям:

1 — от лив ка; 2 — пресс�фор ма; 3 — мо дель; 4 — лит ни ко во�пи та ю щая 
си с те ма; 5 — па яль ник
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1617.5. Литье по выплавляемым моделям

мы; сбор ка их в еди ные бло ки; при го тов ле ние су с пен зии из
свя зу ю ще го и пы ле вид но го ог не упор но го на пол ни те ля;
фор ми ро ва ние на мо дель ных бло ках ог не упор ной обо лоч -
ки; уда ле ние мо де лей из обо лоч ки без на ру ше ния ее це ло ст -
но с ти; уп роч не ние обо лоч ки про ка ли ва ни ем.

Мо дель ные со ста вы. Вы плав ля е мые мо де ли из го тов ля -
ют из сме си или спла вов лег ко плав ких ма те ри а лов, ча ще
все го ор га ни че с ко го про ис хож де ния. В ка че ст ве ис ход ных
ма те ри а лов ис поль зу ют па ра фин, сте а рин, це ре зин, бу ро -
уголь ный воск, тор фя ной би тум, ка ни фоль, этил цел лю ло зу,
жир ные кис ло ты, озо ке рит и др. Мо дель ные со ста вы долж -
ны об ла дать оп ре де лен ны ми свой ст ва ми:

• тем пе ра ту рой плав ле ния 60—81,6°С, тем пе ра ту рой на -
ча ла раз мяг че ния вы ше тем пе ра ту ры ра бо че го по ме ще ния
на 35—45°С;

• ми ни маль ной и ста биль ной ли ней ной усад кой, ми ни -
маль ным объ ем ным и ли ней ным рас ши ре ни ем;

• хо ро шей жид ко те ку че с тью;
• до ста точ ной проч но с тью и твер до с тью для пре до хра -

не ния от по вреж де ния по верх но с ти мо де лей;
• ми ни маль ной золь но с тью, не при ли па е мо с тью к по -

верх но с ти пресс�форм, ин ст ру мен ту и ру кам ра бо че го;
• хи ми че с кой инерт но с тью по от но ше нию к ма те ри а лам

пресс�форм и ог не упор ных по кры тий;
• от сут ст ви ем вред ных па ров при на гре ва нии и сго ра нии;
• воз мож но с тью мно го крат но го ис поль зо ва ния;
• хо ро шей сма чи ва е мо с тью об ли цо воч ным со ста вом;
• де ше виз ной ис ход ных ма те ри а лов.
Вы плав ля е мые мо де ли. Вы плав ля е мую мо дель 3 от лив -

ки 1 по лу ча ют пу тем за пол не ния ме тал личе с кой пресс�фор -
мы 2 жид ким или па с то об раз ным мо дель ным со ста вом
(рис. 7.27, а). При ме ры пресс�форм по ка за ны на рис. 7.28.

В пер вом слу чае пресс�фор му за пол ня ют сво бод ной за -
лив кой или под дав ле ни ем, во вто ром — за прес сов кой твер -
до жид ко го со ста ва, сме шан но го с 8—20% воз ду ха.

В пресс�фор мах мо дель ный со став за твер де ват и ос ты ва -
ет. За тем мо де ль от ли вки из вле ка ют и со еди ня ют с от дель но
из го тов лен ной вы плав ля е мой мо де лью лит ни ко во�пи та ю -
щей си с те мы 4 в блок (рис. 7.27, б). При ме ры мо де лей по ка -
за ны на рис. 7.29.

Мо де ли, по лу чен ные в од но ме ст ных пресс�фор мах, при -
па и ва ют па яль ни ком 5 (см. рис. 7.27, б). В мно го ме ст ных
пресс-фор мах по лу ча ют зве нья из не сколь ких мо де лей, ко -
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Глава 7. Технология литейного производства162

то рые свя за ны друг с дру гом об щей втул кой. При сбор ке
мо дель лит ни ко вой во рон ки и зве нья мо де лей на са жи ва ют
на ме тал ли че с кий кар кас. В бло ке мо де лей втул ки, на де тые
на кар кас, об ра зу ют сто як.

Для по лу че ния обо лоч ко вой фор мы мо дель ный блок
оку на ют в ог не упор ную су с пен зию (рис. 7.27, в) и об сы па ют
инерт ным при вы со ких тем пе ра ту рах по рош ком, на при мер
из квар це во го пе с ка, ко рун да или гра фи та в псев до ожи жен -
ном слое (рис. 7.27, г) или пе с ко сы пе. По лу чен ное ог не упор-
ное по кры тие от верж да ют суш кой на воз ду хе (рис. 7.27, д)
или в па рах ам ми а ка. За тем на блок на но сят та ким же об -
ра зом вто рой и по сле ду ю щие слои. Пер вый слой об сы па ют
по рош ком, раз мер ча с тиц ко то ро го 0,2—0,315 мм; по сле -
дую щие — круп но зер ни с тым по рош ком. Обыч но обо лоч -
ко вую фор му по лу ча ют че ты рех�ше с ти крат ным на не се ни -
ем ог не упор но го по кры тия. При из го тов ле нии круп ных
от ли вок на мо дель ном бло ке фор ми ру ют бо лее 12 сло ев
(рис. 7.30).

Рис. 7.28. Пресс�фор мы для по лу че ния вы плав ля е мых мо де лей

Рис. 7.29. Внеш ний вид вы плав ля е мых мо де лей
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то рые свя за ны друг с дру гом об щей втул кой. При сбор ке
мо дель лит ни ко вой во рон ки и зве нья мо де лей на са жи ва ют
на ме тал ли че с кий кар кас. В бло ке мо де лей втул ки, на де тые
на кар кас, об ра зу ют сто як.

Для по лу че ния обо лоч ко вой фор мы мо дель ный блок
оку на ют в ог не упор ную су с пен зию (рис. 7.27, в) и об сы па ют
инерт ным при вы со ких тем пе ра ту рах по рош ком, на при мер
из квар це во го пе с ка, ко рун да или гра фи та в псев до ожи жен -
ном слое (рис. 7.27, г) или пе с ко сы пе. По лу чен ное ог не упор-
ное по кры тие от верж да ют суш кой на воз ду хе (рис. 7.27, д)
или в па рах ам ми а ка. За тем на блок на но сят та ким же об -
ра зом вто рой и по сле ду ю щие слои. Пер вый слой об сы па ют
по рош ком, раз мер ча с тиц ко то ро го 0,2—0,315 мм; по сле -
дую щие — круп но зер ни с тым по рош ком. Обыч но обо лоч -
ко вую фор му по лу ча ют че ты рех�ше с ти крат ным на не се ни -
ем ог не упор но го по кры тия. При из го тов ле нии круп ных
от ли вок на мо дель ном бло ке фор ми ру ют бо лее 12 сло ев
(рис. 7.30).

Рис. 7.28. Пресс�фор мы для по лу че ния вы плав ля е мых мо де лей

Рис. 7.29. Внеш ний вид вы плав ля е мых мо де лей

1637.5. Литье по выплавляемым моделям

По сле суш ки по след не го слоя мо дель вы плав ля ют в го ря-
чей во де или рас пла ве мо дель ной мас сы (рис. 7.27, е). За тем
обо лоч ко вую фор му под су ши ва ют на воз ду хе (рис. 7.27, ж).
Вы су шен ную фор му ста вят вер ти каль но в жа ро стой кую опо-
ку и за сы па ют су хим квар це вым пе ском (рис. 7.27, з), ко то -
рый уп лот ня ют. Опо ку по ме ща ют в эле к т ро печь для уда ле -
ния ос тат ков мо дель ной мас сы, вла ги, про дук тов не пол но го
ги д ро ли за, а так же для уп роч не ния обо лоч ки спе ка ни ем. Про-
кал ка длит ся в те че ние 2 ч при тем пе ра ту ре 900—950°С
(рис. 7.27, и).

В мас со вом про из вод ст ве обо лоч ки за фор мо вы ва ют го -
ря чим опор ным на пол ни те лем по сле их пред ва ри тель но го
об жи га. Тол сто стен ные обо лоч ко вые фор мы за ли ва ют без
опор но го на пол ни те ля.

Плав ка и за лив ка ме тал ла в фор мы. Жид кий ме талл за -
ли ва ют в го ря чую или ох лаж ден ную обо лоч ко вую фор му
(рис. 7.27, к). Ее тем пе ра ту ра при за лив ке ста ли и чу гу на со -
став ля ет 800—900°С, спла вов на ос но ве ни ке ля — 900—1816°С,
ти та на — 1470°С, ме ди — 600—700°С, алю ми ния и маг ния —
200—250°С.

Вы бив ка от ли вок из форм и очи ст ка. По сле ох лаж де ния
от ли вки вы би ва ют из фор мы на ре шет ках. Опор ный на пол ни -
тель про сы па ет ся че рез ре шет ку, а блок от ли вок (рис. 7.27, л)
по сле даль ней ше го ох лаж де ния пред ва ри тель но очи щают
на ви б ра ци он ных ус та нов ках. При из го тов ле нии мел ких от -
ли вок одновременно от де ляют лит ни ко вые си с темы. Очи ст-
ка от ли вок от ог не упор но го по кры тия яв ля ет ся очень тру до-
ем кой опе ра ци ей. При ме ня ют не сколь ко спо со бов очи ст ки:
ви б ра ци он ную, пе с ко ст руй ную (рис. 7.31), ги д ро пе с ко ст -
руй ную, хи ми ко�тер ми че с кую в рас тво рах ще ло чей и кис -

Рис. 7.30. Ог не упор ное по кры тие мо де ли по сле суш ки:

а — из ко рун да; б — квар це во го пе с ка; в — гра фи та

а б в
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лот, а так же в рас плав лен ных со -
лях и дру гие ком би ни ро ван ные
спо со бы.

Кро ме то го, ис поль зу ют обыч -
н ые спо со бы, с той раз ни цей, что
сле ду ет при ме нять очень мел кую
дробь (раз ме ром не бо лее 0,3 мм),
что бы не ис ка зить кон фи гу ра -
цию от ли вок.

Об ла с ти при ме не ния. Ли тье
по вы плав ля е мым мо де лям ши -
ро ко при ме ня ют для про из вод ст -
ва мел ких слож ных от ли вок
в авиа�, ав то мо би ле�, трак то ро ст ро е нии и дру гих от рас лях
ма ши но ст ро е ния.

Вы плав ля е мая мо де ль, ко то рая мо жет быть со став ле на
из от дель ных ча с тей пай кой или скле и ва нием, поз во ля ет по -
лу чать ли ть ем слож ные цель ные де та ли, ко то рые не уда ет ся
из го то вить дру ги ми спо со ба ми об ра бот ки ме тал лов. Этим
спо со бом по лу ча ют де та ли тур бин ных ло па ток из жа ро проч-
ных спла вов (рис. 7.32), ко то рые пло хо об ра ба ты ва ют ся ре -
за ни ем, ко ле са на со сов из кор ро зи он но- стой ких спла вов, де -
та ли тур бо ма шин, по сто ян ные маг ни ты с ори ен ти ро ван ной
кри с тал ли че с кой струк ту рой и др.

7.6. Литье по газифицируемым выжигаемым моделям

Этот способ во мно гом ана ло гич ен ли тью по вы плав ля е -
мым мо де лям.

Ли тье по вы жи га е мым мо де лям — из го тов ле ние от ли вок
сво бод ной за лив кой рас плав лен но го ме тал ла в ра зо вую фор-
му, ра бо чая по лость ко то рой по лу че на по сле вы жи га ния
мо де ли, из го тов ленной из ка ни фо ли, блоч но го по ли сти ро -
ла, пе но по ли с ти ро ла и дру гих пласт масс в пресс�фор мах.

Рис. 7.32. При ме ры за го то вок де та лей слож ной фор мы 
из жа ро проч ных спла вов, по лу чен ных ли ть ем 

по вы плав ля е мым мо де лям

Рис. 7.31. Очи ст ка от лив ки
пе с ко ст руй ным ме то дом
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лот, а так же в рас плав лен ных со -
лях и дру гие ком би ни ро ван ные
спо со бы.

Кро ме то го, ис поль зу ют обыч -
н ые спо со бы, с той раз ни цей, что
сле ду ет при ме нять очень мел кую
дробь (раз ме ром не бо лее 0,3 мм),
что бы не ис ка зить кон фи гу ра -
цию от ли вок.

Об ла с ти при ме не ния. Ли тье
по вы плав ля е мым мо де лям ши -
ро ко при ме ня ют для про из вод ст -
ва мел ких слож ных от ли вок
в авиа�, ав то мо би ле�, трак то ро ст ро е нии и дру гих от рас лях
ма ши но ст ро е ния.

Вы плав ля е мая мо де ль, ко то рая мо жет быть со став ле на
из от дель ных ча с тей пай кой или скле и ва нием, поз во ля ет по -
лу чать ли ть ем слож ные цель ные де та ли, ко то рые не уда ет ся
из го то вить дру ги ми спо со ба ми об ра бот ки ме тал лов. Этим
спо со бом по лу ча ют де та ли тур бин ных ло па ток из жа ро проч-
ных спла вов (рис. 7.32), ко то рые пло хо об ра ба ты ва ют ся ре -
за ни ем, ко ле са на со сов из кор ро зи он но- стой ких спла вов, де -
та ли тур бо ма шин, по сто ян ные маг ни ты с ори ен ти ро ван ной
кри с тал ли че с кой струк ту рой и др.

7.6. Литье по газифицируемым выжигаемым моделям

Этот способ во мно гом ана ло гич ен ли тью по вы плав ля е -
мым мо де лям.

Ли тье по вы жи га е мым мо де лям — из го тов ле ние от ли вок
сво бод ной за лив кой рас плав лен но го ме тал ла в ра зо вую фор-
му, ра бо чая по лость ко то рой по лу че на по сле вы жи га ния
мо де ли, из го тов ленной из ка ни фо ли, блоч но го по ли сти ро -
ла, пе но по ли с ти ро ла и дру гих пласт масс в пресс�фор мах.

Рис. 7.32. При ме ры за го то вок де та лей слож ной фор мы 
из жа ро проч ных спла вов, по лу чен ных ли ть ем 

по вы плав ля е мым мо де лям

Рис. 7.31. Очи ст ка от лив ки
пе с ко ст руй ным ме то дом

1657.6. Литье по газифицируемым выжигаемым моделям

Спо соб при ме ня ют в слу ча ях, ког да мо де ли долж ны
быть проч ны ми и тер мо ус той чи вы ми. Его ис поль зу ют для
из го тов ле ния от ли вок из лю бых ли тей ных спла вов, мас сой
от де сят ка грам мов до со тен ки ло грам мов с тол щи ной стен -
ки до 1 мм. Возможно из го тов ле ние ком пакт ных цель но ли -
тых уз лов со слож ны ми ла би ринт ны ми по ло с тя ми, ко то рые
не мо гут быть вы пол не ны дру ги ми ме то да ми. При ме ры от -
ли вок, по лу чен ных ме то дом ли тья по вы жи га е мым мо де -
лям, по ка за ны на рис. 7.33.

Ме то д включает сле ду ю щие ос нов ные опе ра ции.
Сна ча ла из спе ци аль но го ма те ри а ла из го тов ляют ко пию

бу ду ще го из де лия с не об хо ди мы ми при пу с ка ми на усад ку
и по сле ду ю щую ме ха ни че с кую об ра бот ку. За тем на по лу чен-
ную мо дель на но сят не сколь ко сло ев (до двад ца ти) ке ра ми -
че с ких по рош ков с си ли кат ным свя зу ю щим, про су ши вая ее
по сле на не се ния каж до го слоя. В ре зуль та те во круг нее об ра-
зу ет ся проч ная жа ро стой кая обо лоч ка — кор ка (рис. 7.34).
Да лее фор му по ме ща ют в печь и до ста точ но дол гое вре мя
вы дер жи ва ют при вы со кой тем пе ра ту ре ли бо в воз душ ной
сре де, ли бо с по да чей кис ло ро да — для бо лее пол но го и бы -

Рис. 7.33. При ме ры от ли вок, по лу чен ных ме то дом ли тья 
по вы жи га е мым мо де лям

Рис. 7.34. Окон ча тель ный вид 
ог не упор ной кор ки 1

с мо де лью 2 пе ред вы жи га ни е м 

Рис. 7.35. Вид свер ху 
на ог не упор ную кор ку в опо ке

по сле вы жи га ния мо де ли

1

2
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с т ро го сго ра ния мо де ли. На сле ду ю щем эта пе кор ку по ме -
ща ют в пе с ча ную опо ку — сво е го ро да бу фер, ко то рый поз -
во ля ет со хра нить температуру фор мы (рис. 7.35).

О с тав ши е ся в фор ме обуг лив ши е ся ос тат ки мо де ли уда -
ля ют  про дув кой сжа тым воз ду хом (ина че от лив ка по лу чит -
ся не ка че ст вен ной).

По за вер ше нии про дув ки в го ря чую кор ку за лив ают ме -
тал л. По сле за лив ки фор ма ос ты ва ет, за тем кор ку раз ру ша -
ют и из вле ка ют от лив ку.

Для вы жи га е мых мо де лей при ме ня ют ма те ри а лы, сго ра -
ю щие на воз ду хе или в кис ло род ной сре де с низ кой золь но -
с тью. Это, на при мер, ка ни фоль, блоч ный по ли сти рол, пе но -
по ли с ти рол, по ли амид и дру гие пласт мас сы. Рань ше мо де ли
по лу ча ли в пресс�фор мах (ана ло гич но вы плав ля е мым мо де-
лям). Сей час все бо лее ши ро кое при ме не ние на хо дят ме то ды,
свя зан ные с син те зом мо де ли на ос но ве про цес сов, на зван ных
в тех ни че с кой ли те ра ту ре бы с т рым про то ти пи ро ва ни ем.
Об раз цы мо де лей, по лу чен ных про то ти пи ро ва ни ем, по ка -
за ны на рис. 7.36. Бо лее де таль но эти про цес сы бу дут рас -
смо т ре ны в гл. 13.

Рис. 7.36. Об раз цы вы жи га е мых мо де лей из по ли сти ро ла, 
по лу чен ные с ис поль зо ва ни ем тех но ло гий про то ти пи ро ва ния

7.7. Литье под давлением

Ли тье под дав ле ни ем яв ля ет ся са мым про из во ди тель -
ным спо со бом из го тов ле ния тон ко стен ных де та лей слож -
ной кон фи гу ра ции в се рий ном и мас со вом про из вод ст ве.

Про цесс ли тья за клю ча ет ся в за лив ке рас плав лен но го
ме тал ла в ка ме ру сжа тия ма ши ны и по сле ду ю щем вы тал ки -
ва нии его че рез лит ни ко вую си с те му в по лость ме тал ли че -
ской фор мы, ко то рая за пол ня ет ся и от верж да ет ся под из бы -
точ ным дав ле ни ем до 400 МПа. За пол не ние по ло с ти
про ис хо дит при вы со кой ско ро сти впу с ка ме тал ла, ко то рая
обес пе чи ва ет его вы со кую ки не ти че с кую энер гию (рис. 7.37).
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с т ро го сго ра ния мо де ли. На сле ду ю щем эта пе кор ку по ме -
ща ют в пе с ча ную опо ку — сво е го ро да бу фер, ко то рый поз -
во ля ет со хра нить температуру фор мы (рис. 7.35).

О с тав ши е ся в фор ме обуг лив ши е ся ос тат ки мо де ли уда -
ля ют  про дув кой сжа тым воз ду хом (ина че от лив ка по лу чит -
ся не ка че ст вен ной).

По за вер ше нии про дув ки в го ря чую кор ку за лив ают ме -
тал л. По сле за лив ки фор ма ос ты ва ет, за тем кор ку раз ру ша -
ют и из вле ка ют от лив ку.

Для вы жи га е мых мо де лей при ме ня ют ма те ри а лы, сго ра -
ю щие на воз ду хе или в кис ло род ной сре де с низ кой золь но -
с тью. Это, на при мер, ка ни фоль, блоч ный по ли сти рол, пе но -
по ли с ти рол, по ли амид и дру гие пласт мас сы. Рань ше мо де ли
по лу ча ли в пресс�фор мах (ана ло гич но вы плав ля е мым мо де-
лям). Сей час все бо лее ши ро кое при ме не ние на хо дят ме то ды,
свя зан ные с син те зом мо де ли на ос но ве про цес сов, на зван ных
в тех ни че с кой ли те ра ту ре бы с т рым про то ти пи ро ва ни ем.
Об раз цы мо де лей, по лу чен ных про то ти пи ро ва ни ем, по ка -
за ны на рис. 7.36. Бо лее де таль но эти про цес сы бу дут рас -
смо т ре ны в гл. 13.

Рис. 7.36. Об раз цы вы жи га е мых мо де лей из по ли сти ро ла, 
по лу чен ные с ис поль зо ва ни ем тех но ло гий про то ти пи ро ва ния

7.7. Литье под давлением

Ли тье под дав ле ни ем яв ля ет ся са мым про из во ди тель -
ным спо со бом из го тов ле ния тон ко стен ных де та лей слож -
ной кон фи гу ра ции в се рий ном и мас со вом про из вод ст ве.

Про цесс ли тья за клю ча ет ся в за лив ке рас плав лен но го
ме тал ла в ка ме ру сжа тия ма ши ны и по сле ду ю щем вы тал ки -
ва нии его че рез лит ни ко вую си с те му в по лость ме тал ли че -
ской фор мы, ко то рая за пол ня ет ся и от верж да ет ся под из бы -
точ ным дав ле ни ем до 400 МПа. За пол не ние по ло с ти
про ис хо дит при вы со кой ско ро сти впу с ка ме тал ла, ко то рая
обес пе чи ва ет его вы со кую ки не ти че с кую энер гию (рис. 7.37).

1677.7. Литье под давлением

Для ли тья под дав ле ни ем при ме ня ют ли тей ные ма ши ны
с го ря чей и хо лод ной ка ме рой прес со ва ния (рис. 7.38).

Об ра ба ты ва е мые ма те ри а лы: алю ми ни е вые, цин ко вые,
мед ные спла вы. Рас плав за пол ня ет пресс�фор му за до ли се -
кун ды (0,01—0,6 с) при ско ро сти до 120 м/с. При этом он
силь но фон та ни ру ет, уда ря ет ся о стен ки фор мы и в те че ние
0,003—0,004 с за ку по ри ва ет вен ти ля ци он ные ка на лы. В мо -
мент окон ча ния за пол не ния по ло с ти рас плав мгно вен но
оста нав ли ва ет ся. Вслед ст вие ги д рав ли че с ко го уда ра по -
верх но ст ный слой ~0,2 мм от ли вок по лу ча ет ся плот ным,
без га зо вой по ри с то с ти, пу зырь ки га за ос та ют ся во вну т рен -
них се че ни ях. Пресс�фор ма для это го спо со ба яв ля ет ся
весь ма слож ным и точ ным ин ст ру мен том. Фор мо об ра зу ю -
щие де та ли из го тов ляют из спе ци аль ных ста лей, ле ги ро ван -
ных воль ф ра мом, хро мом, ни ке лем.

Рис. 7.37. Схе ма по лу че ния за го то вок ли ть ем под дав ле ни ем:

а — за лив ка ме тал ла в ка ме ру прес со ва ния; б — за прес сов ка ме тал ла; в —
от кры тие пресс�фор мы; г — уда ле ние от лив ки; 1, 3 — эле мен ты пресс�фор -
мы; 2 — де таль; 4 — пресс�ос та ток

1 2 3 4
а б

в

а б

г

Рис. 7.38. Внеш ний вид ти пич но го обо ру до ва ния ли тья 
под дав ле ни ем с го ря чей (а) и хо лод ной (б) ка ме рой прес со ва ния
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Получают от лив ки мас сой от не -
сколь ких грам мов до 50 кг, обыч но
тон ко стен ные (до 0,8 мм), слож ной
кон фи гу ра ции. Они име ют вы со -
кую точ ность раз ме ров (8—12�й
ква ли тет), ма лую ше ро хо ва тость
по верх но с ти (Rz = 20�10 мкм и да -
же Ra=1,25�0,63 мкм). На рис. 7.39
при ве ден при мер кор пус ной тон -
ко стен ной де та ли из алю ми ни е во -
го спла ва, по лу чен ной с по мо щью
литья под давлением.

Дан ный ме тод эко но ми че с ки
эф фек ти вен для по лу че ния от ли -
вок слож ной кон фи гу ра ции при
круп но се рий ном про из вод ст ве.

7.8. Литье под низким давлением

Суть про цес са со сто ит в за пол не нии по ло с ти ли тей ной
фор мы рас пла вом с по сле ду ю щим за твер де ва ни ем от лив ки
при воз дей ст вии из бы точ но го
дав ле ния воз ду ха или га за. Тер-
мин «низ кое дав ле ние» под -
ра зу ме ва ет обыч но из бы точ -
ное дав ле ние ме нее 0,1 МПа.
На рис. 7.40 по ка за на прин ци -
пи аль ная схе ма ус та нов ки ли -
тья под низ ким дав ле ни ем,
а на рис. 7.41 соб ст вен но ус та -
нов ка. Ти гель с рас пла вом 8
гер ме ти чно за кры ва ют крыш -
кой 4, в ко то рой ус та нов лен
ме тал ло про вод 7 из жа ро стой -
ко го ма те ри а ла. Ли тей ную
фор му 2 со стерж нем 1, ус та -
нов лен ную на крыш ке, со еди -
ня ют с ме тал ло про во дом лит -
ни ко вой втул кой 3. Воз дух
или инерт ный газ под не боль -
шим дав ле ни ем по сту па ет по
тру бо про во ду внутрь ка ме ры
ус та нов ки и да вит на зер ка ло
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Рис. 7.39. Внеш ний вид
ти пич ной де та ли, 

по лу чен ной ли ть ем 
под дав ле ни ем 
из алю ми ни я 

Рис. 7.40. Схе ма про цес са 
ли тья под низ ким дав ле ни ем:

1 — стер жень; 2 — ли тей ная фор -
ма; 3 — лит ни ко вая втул ка; 4 —
крыш ка; 5 — кла пан; 6 — от вод
в ат мо сфе ру; 7 — ме тал ло про вод;
8 — ти гель с рас пла вом; 9 — лит ник
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Получают от лив ки мас сой от не -
сколь ких грам мов до 50 кг, обыч но
тон ко стен ные (до 0,8 мм), слож ной
кон фи гу ра ции. Они име ют вы со -
кую точ ность раз ме ров (8—12�й
ква ли тет), ма лую ше ро хо ва тость
по верх но с ти (Rz = 20�10 мкм и да -
же Ra=1,25�0,63 мкм). На рис. 7.39
при ве ден при мер кор пус ной тон -
ко стен ной де та ли из алю ми ни е во -
го спла ва, по лу чен ной с по мо щью
литья под давлением.

Дан ный ме тод эко но ми че с ки
эф фек ти вен для по лу че ния от ли -
вок слож ной кон фи гу ра ции при
круп но се рий ном про из вод ст ве.

7.8. Литье под низким давлением

Суть про цес са со сто ит в за пол не нии по ло с ти ли тей ной
фор мы рас пла вом с по сле ду ю щим за твер де ва ни ем от лив ки
при воз дей ст вии из бы точ но го
дав ле ния воз ду ха или га за. Тер-
мин «низ кое дав ле ние» под -
ра зу ме ва ет обыч но из бы точ -
ное дав ле ние ме нее 0,1 МПа.
На рис. 7.40 по ка за на прин ци -
пи аль ная схе ма ус та нов ки ли -
тья под низ ким дав ле ни ем,
а на рис. 7.41 соб ст вен но ус та -
нов ка. Ти гель с рас пла вом 8
гер ме ти чно за кры ва ют крыш -
кой 4, в ко то рой ус та нов лен
ме тал ло про вод 7 из жа ро стой -
ко го ма те ри а ла. Ли тей ную
фор му 2 со стерж нем 1, ус та -
нов лен ную на крыш ке, со еди -
ня ют с ме тал ло про во дом лит -
ни ко вой втул кой 3. Воз дух
или инерт ный газ под не боль -
шим дав ле ни ем по сту па ет по
тру бо про во ду внутрь ка ме ры
ус та нов ки и да вит на зер ка ло
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Рис. 7.39. Внеш ний вид
ти пич ной де та ли, 

по лу чен ной ли ть ем 
под дав ле ни ем 
из алю ми ни я 

Рис. 7.40. Схе ма про цес са 
ли тья под низ ким дав ле ни ем:

1 — стер жень; 2 — ли тей ная фор -
ма; 3 — лит ни ко вая втул ка; 4 —
крыш ка; 5 — кла пан; 6 — от вод
в ат мо сфе ру; 7 — ме тал ло про вод;
8 — ти гель с рас пла вом; 9 — лит ник
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1697.9. Литье вакуумным всасыванием

рас пла ва. Вслед ст вие это го он
по сту па ет в фор му сни зу че рез
ме тал ло про вод 7 и лит ник 9 со
ско ро стью, ре гу ли ру е мой дав -
ле ни ем в ка ме ре ус та нов ки.

По окон ча нии за пол не ния
фор мы и за твер де ва ния от лив -
ки ав то ма ти че с ки от кры ва ет ся
кла пан 5, со еди ня ю щий ка ме -
ру ус та нов ки с отводом в ат мо -
сфе ру 6. Дав ле ние воз ду ха в ка-
ме ре па да ет, и не за твер дев ший
рас плав из ме тал ло про во да сли-
ва ет ся в ти гель. По сле это го
фор  му рас кры ва ют, от лив ку из -
вле ка ют и цикл по вто ря ет ся.

7.9. Литье вакуумным всасыванием

Сущ ность тех но ло ги че с ко го про цес са за клю ча ет ся в сле -
ду ю щем (рис. 7.42). Фор му�кри с тал ли за тор 2, ох лаж да е мую
во дой, по гру жа ют на не боль шую глу би ну в ти гель 1 с жид -
ким ме тал лом. За са сы ва ние про ис хо дит бла го да ря то му,
что в кри с тал ли за то ре ва ку ум�на со сом че рез ва ку ум�бал -
лон (на ри сун ке не по ка за ны) со зда ет ся раз ре же ние. Под
дей ст ви ем дав ле ния воз ду ха на зер ка ло рас пла ва он по сто -
ян но пи та ет уса жи ва ю щу ю ся от лив ку, в ре зуль та те че го она
мо жет быть по лу че на плот ной, без уса доч ных де фек тов.

Рис. 7.41. Ма ши на для ли тья
под низ ким дав ле ни ем

Рис. 7.42. Прин ци пи аль ная схе ма ва ку ум но го вса сы ва ния:

а — по гру же ние фор мы в рас плав; б — вса сы ва ние рас пла ва в фор му; в —
вы держ ка ме тал ла в фор ме; г — слив не за твер дев ше го ме тал ла; д — уда ле -
ние от лив ки из фор мы

1

2

а б в г д
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На и боль шая вы со та от лив ки, ко то рую мож но из го то вить
этим спо со бом, за ви сит от плот но с ти жид ко го спла ва и со -
став ля ет око ло 1200—1400 мм для мед ных спла вов и око ло
4000 мм для алю ми ни е вых.

На и бо лее ча с то спо соб ис поль зу ют для ли тья за го то вок
вту лок, вкла ды шей под шип ни ков сколь же ния из де фи цит -
ных и до ро го сто я щих спла вов. При из го тов ле нии вту лок
или труб по сле оп ре де лен но го вре ме ни, не об хо ди мо го для
за твер де ва ния на стен ке кри с тал ли за то ра спла ва до оп ре де -
лен ной тол щи ны, сни ма ют раз реже ние и вы ли ва ют не ус -
пев ший за твер деть сплав в ти гель. За тем под ни ма ют кри с -
тал ли за тор с за твер дев шей в ви де втул ки ча с тью спла ва.
Ка че ст во внеш ней по верх но с ти та кой от лив ки хо ро шее,
вну т рен няя же по верх ность име ет раз ви тую вол ни с тость,
и ее уда ле ние воз мож но толь ко ме ха ни че с кой об ра бот кой.
Для по лу че ния сплош ной за го тов ки тре бу ет ся бо лее про -
дол жи тель ная вы держ ка. Фор му мо жно за пол нять  рас пла -
вом с тре бу е мой ско ро стью, плав но, без раз брыз ги ва ния,
сплош ным фрон том. Рас плав, за пол нив ший фор му, за твер -
де ва ет в ус ло ви ях ва ку у ма; га зы, со дер жа щи е ся в нем, мо гут
вы де лять ся, бла го да ря че му со зда ют ся ус ло вия для по лу че -
ния от ли вок без га зо вых ра ко вин и по ри с то с ти.

7.10. Центробежное литье

Суть про цес са со сто ит в том, что рас плав лен ный ме талл
при за пол не нии ли тей ной фор мы и в пе ри од фор ми ро ва ния
от лив ки на хо дит ся под дей ст ви ем цен т ро беж ных сил, ко то -
рые воз ни ка ют в ре зуль та те вра ще ния фор мы (рис. 7.43).

а б

Рис. 7.43. Схе мы цен т ро беж но го ли тья на ма ши нах 
с вер ти каль ной (I) и го ри зон таль ной (II) осью вра ще ния:

а — вра ще ние фор мы до за твер де ва ния от лив ки; б — ос та нов ка фор мы
и уда ле ние от лив ки; 1 — фор ма; 2 — сплав; 3 — же лоб; 4 — раз ли воч ный
ков ш; 5 — от лив ка
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Глава 7. Технология литейного производства170

На и боль шая вы со та от лив ки, ко то рую мож но из го то вить
этим спо со бом, за ви сит от плот но с ти жид ко го спла ва и со -
став ля ет око ло 1200—1400 мм для мед ных спла вов и око ло
4000 мм для алю ми ни е вых.

На и бо лее ча с то спо соб ис поль зу ют для ли тья за го то вок
вту лок, вкла ды шей под шип ни ков сколь же ния из де фи цит -
ных и до ро го сто я щих спла вов. При из го тов ле нии вту лок
или труб по сле оп ре де лен но го вре ме ни, не об хо ди мо го для
за твер де ва ния на стен ке кри с тал ли за то ра спла ва до оп ре де -
лен ной тол щи ны, сни ма ют раз реже ние и вы ли ва ют не ус -
пев ший за твер деть сплав в ти гель. За тем под ни ма ют кри с -
тал ли за тор с за твер дев шей в ви де втул ки ча с тью спла ва.
Ка че ст во внеш ней по верх но с ти та кой от лив ки хо ро шее,
вну т рен няя же по верх ность име ет раз ви тую вол ни с тость,
и ее уда ле ние воз мож но толь ко ме ха ни че с кой об ра бот кой.
Для по лу че ния сплош ной за го тов ки тре бу ет ся бо лее про -
дол жи тель ная вы держ ка. Фор му мо жно за пол нять  рас пла -
вом с тре бу е мой ско ро стью, плав но, без раз брыз ги ва ния,
сплош ным фрон том. Рас плав, за пол нив ший фор му, за твер -
де ва ет в ус ло ви ях ва ку у ма; га зы, со дер жа щи е ся в нем, мо гут
вы де лять ся, бла го да ря че му со зда ют ся ус ло вия для по лу че -
ния от ли вок без га зо вых ра ко вин и по ри с то с ти.

7.10. Центробежное литье

Суть про цес са со сто ит в том, что рас плав лен ный ме талл
при за пол не нии ли тей ной фор мы и в пе ри од фор ми ро ва ния
от лив ки на хо дит ся под дей ст ви ем цен т ро беж ных сил, ко то -
рые воз ни ка ют в ре зуль та те вра ще ния фор мы (рис. 7.43).

а б

Рис. 7.43. Схе мы цен т ро беж но го ли тья на ма ши нах 
с вер ти каль ной (I) и го ри зон таль ной (II) осью вра ще ния:

а — вра ще ние фор мы до за твер де ва ния от лив ки; б — ос та нов ка фор мы
и уда ле ние от лив ки; 1 — фор ма; 2 — сплав; 3 — же лоб; 4 — раз ли воч ный
ков ш; 5 — от лив ка
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Об ра ба ты ва е мые ма те ри а лы — чу гу ны, мед ные и ти та но вые
спла вы, ста ли. Спо соб при го ден для по лу че ния пу с то те лых
от ли вок: вту лок, ко лец и т.д.

Цен т ро беж ное ли тье при ме ня ют для за лив ки ро то ров
эле к т ро дви га те лей, двух слой ных и мно го слой ных из де лий.

Осо бен но с ти тех но ло ги че с ко го про цес са за клю ча ют ся
в том, что во вра ща ю щу ю ся фор му 1 (см. рис. 7.43) че рез
спе ци аль ный же лоб 3 за ли ва ют ме талл. Под дей ст ви ем цен -
т ро беж ной си лы, во мно го раз пре вы ша ю щей си лу тя же с ти,
рас плав за пол ня ет по лость ли тей ной фор мы и за твер де ва ет.
По сле за твер де ва ния и ча с тич но го ос ты ва ния от лив ки вра -
ще ние пре кра ща ют, ее из вле ка ют и в даль ней шем ох лаж да -
ют на воз ду хе или в ох ла ди тель ной ка ме ре.

Цен т ро беж ные си лы улуч ша ют за пол не ние формы жид -
ким ме тал лом и ус ко ря ют вы де ле ние и пе ре ме ще ние га зо вых
пу зырь ков и не ме тал ли че с ких вклю че ний. Ме нее плот ные,
чем рас плав, вклю че ния вы но сят ся на вну т рен нюю по верх -
ность от лив ки, бо лее плот ные скап ли ва ют ся у на руж ной по -
верх но с ти. По вы шен ное дав ле ние спо соб ст ву ет ус т ра не нию
по ри с то с ти. По ме ре уда ле ния от оси вра ще ния цен т ро беж -
ная си ла воз ра с та ет, со от вет ст вен но по вы ша ет ся плот ность
от лив ки. Из�за по вы шен но го дав ле ния рас пла ва тор мо зит -
ся усад ка и умень ша ет ся за зор меж ду от лив кой и фор мой.
Кон век тив ное пе ре ме ши ва ние ме тал ла в пе ри од кри с тал ли -
за ции и бы с т рое ох лаж де ние спо соб ст ву ют из мель че нию
струк ту ры.

На и бо лее ра ци о наль но ис поль зо вать этот ме тод для по -
лу че ния труб, вту лок, гильз, ко лец и т.п.

7.11. Электрошлаковое литье

При го тов ле ние рас пла ва сов ме ще но по ме с ту и вре ме ни
с за пол не ни ем ли тей ной фор мы: от лив ка по сле до ва тель но
на плав ля ет ся в фор ме. Ее по лу ча ют эле к т ро шла ко вым пе -
ре пла вом эле к т ро дов из ме тал ла, тре бу е мо го хи ми че с ко го
со ста ва. Бо лее де таль но ме тод был опи сан в гл. 4. Об ра ба -
ты ва е мые ма те ри а лы: уг ле ро ди с тые и ле ги ро ван ные ста ли,
ста ли и спла вы со спе ци аль ны ми свой ст ва ми (кор ро зи он -
но стой кие, жа ро проч ные и др.).

Спо соб поз во ля ет из го тов лять слож ные от лив ки мас сой
до 300 т. Они име ют вы со кие ме ха ни че с кие свой ст ва, вы со -
кое ка че ст во по верх но с ти, плот ное од но род ное кри с тал ли -
че с кое стро е ние без рас тво рен ных га зов и не ме тал ли че с ких
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Рис. 7.44. Схе ма про цес са по лу че ния за го то вок 
ме то дом вы жи ма ния:

I — с по во ро том по движ ной по лу фор мы; II — с пло ско па рал лель ным пе -
ре ме ще ни ем по лу форм; а — за лив ка; б — вы жи ма ние; в — кри с тал ли за ция;
г — слив ос тат ков; д — из вле че ние
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вклю че ний. Эле к т ро шла ко вым ли ть ем по лу ча ют про кат -
ные вал ки, со су ды, ра бо та ю щие под сверх вы со ким дав ле ни -
ем, ко лен ча тые ва лы и ша ту ны су до вых дви га те лей, от вет -
ст вен ные де та ли теп ло вых и атом ных эле к т ро стан ций и др.

7.12. Литье выжиманием

Особенность про цес са в том, что ге о ме т ри че с кие раз ме -
ры по ло с ти ли тей ной фор мы из ме ня ют ся по ме ре за пол не -
ния рас пла вом и за твер де ва ния от лив ки (рис. 7.44). Это
поз во ля ет умень шать теп ло вые по те ри рас пла ва, за пол нять
фор мы тон ко стен ных круп но га ба рит ных от ли вок, ком пен -
си ро вать усад ку от лив ки пу тем умень ше ния ее объ е ма при
кри с тал ли за ции.

Об ра ба ты ва е мые ма те ри а лы — алю ми ни е вые и маг ни е -
вые спла вы. Этот спо соб при ме ня ют для по лу че ния от ли -
вок с ма лой (до 2 мм) тол щи ной стен ки при зна чи тель ных
га ба ри тах (до 8160 � 3000 мм). От лив ки име ют хо ро шие
струк ту ру и ме ха ни че с кие свой ст ва.

По сле под го тов ки и сбор ки фор мы (с за кры ти ем бо ко -
вых щек) рас пла в за лив ают в ниж нюю часть (ме тал ло при -
ем ник) ли тей ной ус та нов ки. За тем по лу фор мы сбли жа ют ,
и рас плав под ни ма ет ся, за пол няя по лость меж ду ними и бо -
ко вы ми стен ка ми, за кры ва ю щи ми тор цы. В на чаль ный мо -
мент сбли же ния кон фи гу ра ция объ е ма рас пла ва та ко ва, что

I

II

а

а б г

б в г д



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 7. Технология литейного производства172

Рис. 7.44. Схе ма про цес са по лу че ния за го то вок 
ме то дом вы жи ма ния:

I — с по во ро том по движ ной по лу фор мы; II — с пло ско па рал лель ным пе -
ре ме ще ни ем по лу форм; а — за лив ка; б — вы жи ма ние; в — кри с тал ли за ция;
г — слив ос тат ков; д — из вле че ние
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вклю че ний. Эле к т ро шла ко вым ли ть ем по лу ча ют про кат -
ные вал ки, со су ды, ра бо та ю щие под сверх вы со ким дав ле ни -
ем, ко лен ча тые ва лы и ша ту ны су до вых дви га те лей, от вет -
ст вен ные де та ли теп ло вых и атом ных эле к т ро стан ций и др.

7.12. Литье выжиманием

Особенность про цес са в том, что ге о ме т ри че с кие раз ме -
ры по ло с ти ли тей ной фор мы из ме ня ют ся по ме ре за пол не -
ния рас пла вом и за твер де ва ния от лив ки (рис. 7.44). Это
поз во ля ет умень шать теп ло вые по те ри рас пла ва, за пол нять
фор мы тон ко стен ных круп но га ба рит ных от ли вок, ком пен -
си ро вать усад ку от лив ки пу тем умень ше ния ее объ е ма при
кри с тал ли за ции.

Об ра ба ты ва е мые ма те ри а лы — алю ми ни е вые и маг ни е -
вые спла вы. Этот спо соб при ме ня ют для по лу че ния от ли -
вок с ма лой (до 2 мм) тол щи ной стен ки при зна чи тель ных
га ба ри тах (до 8160 � 3000 мм). От лив ки име ют хо ро шие
струк ту ру и ме ха ни че с кие свой ст ва.

По сле под го тов ки и сбор ки фор мы (с за кры ти ем бо ко -
вых щек) рас пла в за лив ают в ниж нюю часть (ме тал ло при -
ем ник) ли тей ной ус та нов ки. За тем по лу фор мы сбли жа ют ,
и рас плав под ни ма ет ся, за пол няя по лость меж ду ними и бо -
ко вы ми стен ка ми, за кры ва ю щи ми тор цы. В на чаль ный мо -
мент сбли же ния кон фи гу ра ция объ е ма рас пла ва та ко ва, что
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по те ри им теп ло ты в фор ме ми ни маль ны. В мо мент окон ча -
ния сбли же ния рас сто я ние меж ду по лу формами со от вет ст -
ву ет тол щи не те ла от лив ки, а дви же ние из лиш ка рас пла ва,
сли ва ю ще го ся из ус та нов ки в при ем ный ковш, спо соб ст ву -
ет умень ше нию по терь теп ло ты и хо ро ше му за пол не нию
формы. По сле кри с тал ли за ции и за твер де ва ния от лив ки
по движ ную по лу фор му воз вра ща ют в ис ход ное по ло же ние,
а от лив ку из вле ка ют из ус та нов ки. Про цесс мо жет быть
осу ще ств лен по двум схе мам: с по во ро том по движ ной по лу -
фор мы во круг не по движ ной оси и пло ско па рал лель ным пе -
ре ме ще ни ем од ной из двух по движ ных по лу форм.

7.13. Кристаллизация под давлением 
и штамповка из расплава

При этом ме то де рас плав за ли ва ют в ме тал ли че с кую
фор му до оп ре де лен но го пре де ла и за тем по гру жа ют пу ан -
сон, дав ле ние ко то ро го ис поль зу ет ся для уп лот не ния кри с -
тал ли зу ю щей ся от лив ки (рис. 7.45). Об ра ба ты ва е мые ма те -
ри а лы: мед ные, алю ми ни е вые, цин ко вые спла вы, чу гу ны,
ста ли. Кри с тал ли за цию под дав ле ни ем ис поль зу ют для из -
го тов ле ния слит ков, фа сон ных от ли вок с тол щи ной стен ки
до 8 мм (рис. 7.46).

Штам пов ку из рас пла ва ис поль зу ют для по лу че ния от ли -
вок с от кры той по ло с тью или от вер сти ем и слож ны ми на -
руж ны ми очер та ни я ми. От лив ки по лу ча ют ся плот ные, без
уса доч ных де фек тов, с вы со ки ми ме ха ни че с ки ми свой ст ва ми.

Рис. 7.45. Схе ма про цес са 
кри с тал ли за ции под дав ле ни ем:

1 — пу ан сон; 2 — фор ма; 3 — сли то к

Рис. 7.46. За го тов ка 
из алю ми ни е во го спла ва, 

по лу чен ная ме то дом 
кри с тал ли за ции
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7.14. Непрерывное и полунепрерывное литье

Не пре рыв ное ли тье — это спо соб по лу че ния про тя жен -
ных от ли вок по сто ян но го по пе реч но го се че ния пу тем не -
пре рыв ной по да чи рас пла ва в фор му и вы тя ги ва ния из нее
за твер дев шей ча с ти от лив ки. Ес ли не пре рыв ность по да чи
ог ра ни че на по вре ме ни или мас се, то спо соб ли тья на зы ва -
ет ся по лу не пре рыв ным. Об ра ба ты ва е мые ма те ри а лы: чу гу -
ны, ста ли, мед ные, алю ми ни е вые, маг ни е вые спла вы.

От лив ки, по лу ча е мые этим ме то дом, име ют плот ное стро-
е ние при по сто ян ном по пе реч ном се че нии не о гра ни чен ной
дли ны, ма лую лик ва ци он ную не од но род ность и га зо со дер -
жа ние, чи с тую по верх ность, до воль но вы со кую точ ность раз-
ме ров. При ме ры: втул ки для гильз ди зе лей, на прав ля ю щие
ста ни ны ме тал ло ре жу щих стан ков, за го тов ки для ше с те рен,
га ек, кор пу сов ги д ро� и пнев мо ап па ра ту ры, чу гун ные тру бы
ди а ме т ром до 1 м, слит ки для по сле ду ю щей про кат ки.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Что та кое ли тей ное про из вод ст во? Пред ставь те прин ци пи -

аль ную схе му тех но ло ги че с ко го про цес са ли тья.
2. Что та кое ли тей ная фор ма? Ка кие ма те ри а лы ис поль зу ют

для изготовления ли тей ных форм?
3. На зо ви те спо со бы за пол не ния ли тей ных форм рас пла вом.
4. В чем заключается спо соб ли тья в ра зо вые пе с ча ные фор мы?
5. Опи ши те спо соб ли тья в ко киль и об ли цо ван ный ко киль.
6. Расскажите о спо собе ли тья в обо лоч ко вые фор мы.
7. Опи ши те спо соб ли тья по вы плав ля е мым и вы жи га е мым

мо де лям.
8. Что представляет собой спо соб ли тья под дав ле ни ем (вы со -

ким и низ ким)?
9. Опи ши те спо соб ли тья ва ку ум ным вса сы ва ни ем.

10. В чем заключается спо соб цен т ро беж но го ли тья?
11. Опи ши те спо соб эле к т ро шла ко во го ли тья.
12. Расскажите о спо собе ли тья вы жи ма ни ем.
13. Опи ши те спо соб ли тья кри с тал ли за ци ей под дав ле ни ем

и штам пов кой из рас пла ва.
14. Что представляет собой спо соб не пре рыв но го и по лу не пре -

рыв но го ли тья?
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7.14. Непрерывное и полунепрерывное литье

Не пре рыв ное ли тье — это спо соб по лу че ния про тя жен -
ных от ли вок по сто ян но го по пе реч но го се че ния пу тем не -
пре рыв ной по да чи рас пла ва в фор му и вы тя ги ва ния из нее
за твер дев шей ча с ти от лив ки. Ес ли не пре рыв ность по да чи
ог ра ни че на по вре ме ни или мас се, то спо соб ли тья на зы ва -
ет ся по лу не пре рыв ным. Об ра ба ты ва е мые ма те ри а лы: чу гу -
ны, ста ли, мед ные, алю ми ни е вые, маг ни е вые спла вы.

От лив ки, по лу ча е мые этим ме то дом, име ют плот ное стро-
е ние при по сто ян ном по пе реч ном се че нии не о гра ни чен ной
дли ны, ма лую лик ва ци он ную не од но род ность и га зо со дер -
жа ние, чи с тую по верх ность, до воль но вы со кую точ ность раз-
ме ров. При ме ры: втул ки для гильз ди зе лей, на прав ля ю щие
ста ни ны ме тал ло ре жу щих стан ков, за го тов ки для ше с те рен,
га ек, кор пу сов ги д ро� и пнев мо ап па ра ту ры, чу гун ные тру бы
ди а ме т ром до 1 м, слит ки для по сле ду ю щей про кат ки.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Что та кое ли тей ное про из вод ст во? Пред ставь те прин ци пи -

аль ную схе му тех но ло ги че с ко го про цес са ли тья.
2. Что та кое ли тей ная фор ма? Ка кие ма те ри а лы ис поль зу ют

для изготовления ли тей ных форм?
3. На зо ви те спо со бы за пол не ния ли тей ных форм рас пла вом.
4. В чем заключается спо соб ли тья в ра зо вые пе с ча ные фор мы?
5. Опи ши те спо соб ли тья в ко киль и об ли цо ван ный ко киль.
6. Расскажите о спо собе ли тья в обо лоч ко вые фор мы.
7. Опи ши те спо соб ли тья по вы плав ля е мым и вы жи га е мым

мо де лям.
8. Что представляет собой спо соб ли тья под дав ле ни ем (вы со -

ким и низ ким)?
9. Опи ши те спо соб ли тья ва ку ум ным вса сы ва ни ем.

10. В чем заключается спо соб цен т ро беж но го ли тья?
11. Опи ши те спо соб эле к т ро шла ко во го ли тья.
12. Расскажите о спо собе ли тья вы жи ма ни ем.
13. Опи ши те спо соб ли тья кри с тал ли за ци ей под дав ле ни ем

и штам пов кой из рас пла ва.
14. Что представляет собой спо соб не пре рыв но го и по лу не пре -

рыв но го ли тья?

Гла ва 8
ПОЛУЧЕНИЕ ЗАГОТОВОК 

ИЗ ПОРОШКОВЫХ, КОМПОЗИЦИОННЫХ 
И ДРУГИХ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ

МАТЕРИАЛОВ

8.1. Получение заготовок из порошковых материалов

По рош ко вая ме тал лур гия яв ля ет ся един ст вен ным спо со -
бом для по лу че ния мно гих де та лей. Эти ме то ды не за ме ни -
мы в про из вод ст ве ком пакт ных из де лий из осо бо ту го плав -
ких ме тал лов (воль ф ра ма, мо либ де на, ни о бия); де та лей из
не рас тво ри мых друг в дру ге ме тал лов (воль ф рам и медь,
же ле зо и сви нец и т.д.). По этим тех но ло ги ям мож но из го -
тов лять из де лия та кой фор мы, ко то рую не воз мож но по лу -
чить от лив кой из труд но об ра ба ты ва е мых ма те ри а лов. Воз -
можно фор ми ро вание из де лий из сме си по рош ков ме тал лов,
их оксидов или ме тал лов с не ме тал ла ми (на при мер, ком по -
зи ции медь — гра фит, алю ми ний — ок сид алю ми ния, кар бид
воль ф ра ма — ко бальт, Fе2О3 и МnО, Rе2О3 и NiO).

До сто ин ст вом по рош ко вой ме тал лур гии яв ля ет ся вы со -
кая точ ность по лу ча е мых за го то вок (6—7-й ква ли тет).

Схе ма по лу че ния за го то вок из по рош ков вклю ча ет сле -
ду ю щие ос нов ные про цес сы:

• по лу че ние по рош ков (см. гл. 5);
• под го тов ка ис ход ных ком по нен тов (тер мо об ра бот ка,

на не се ние по кры тий, сме ши ва ние для обес пе че ния оп ти -
маль ной плот но с ти за сып ки);

• фор мо ва ние с при ме не ни ем дав ле ния и по лу че ние
плот ных по лу фа б ри ка тов (спе ка ние);

• от дел ка.
При ме не ние раз лич ных зна че ний давления при фор мо -

ва нии оп ре де ля ет по лу че ние ком пакт ных прес со вок раз -
лич ной плот но с ти ли бо по ри с тых де та лей.
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Технология обес пе чи ва ет воз мож ность по лу че ния де та -
лей с са мы ми раз но об раз ны ми свой ст ва ми. Они мо гут быть
весь ма мяг ки ми и чрез вы чай но твер ды ми, фрик ци он ны ми
и ан ти фрик ци он ны ми, маг ни то мяг ки ми и маг ни то твер ды -
ми, с вы со кой эле к т ри че с кой про во ди мо с тью и вы со ким
эле к т ри че с ким со про тив ле ни ем, жа ро стой ки ми и хла до -
стой ки ми, с вы со ки ми филь т ру ю щи ми и мно ги ми ины ми
свой ст ва ми.

Вне д ре ние ме то дов по рош ко вой ме тал лур гии да ет боль -
шой эко но ми че с кий эф фект. От хо ды ме тал ла при тра ди ци -
он ных спо со бах об ра бот ки (на угар, в при бы ли и лит ни ко -
вую си с те му, об рез ки, ока ли ну, струж ку) со став ля ют
в сред нем бо лее 50%, а не ред ко до сти га ют 80%. В по рош ко -
вой ме тал лур гии от хо ды прак ти че с ки от сут ст ву ют (ко эф -
фи ци ент ис поль зо ва ния ме тал ла до сти га ет 0,95—0,97).

8.1.1. Тех но ло ги че с кие свой ст ва по рош ка

Основные тех но ло ги че с кие свой ст ва по рош ка: на сып ная
плот ность, те ку честь, прес су е мость и фор му е мость.

На сып ная плот ность — это мас са по рош ка при сво бод -
ном за пол не нии им объ е ма.

Те ку честь ха рак те ри зу ет ско рость за пол не ния еди ни цы
объ е ма и оп ре де ля ет ся мас сой по рош ка, вы сы пав ше го ся че -
рез от вер стие за дан но го ди а ме т ра в еди ни цу вре ме ни.
От нее за ви сит ско рость за пол не ния фор мы и про из во ди -
тель ность при прес со ва нии. Она обыч но умень ша ет ся с уве -
ли че ни ем удель ной по верх но с ти и ше ро хо ва то с ти ча с ти чек
по рош ка и ус лож не ни ем их фор мы. По след нее об сто я тель -
ст во за труд ня ет от но си тель ное пе ре ме ще ние ча с тиц. Влаж -
ность так же зна чи тель но умень ша ет те ку честь по рош ка.

Под прес су е мо с тью по рош ка по ни ма ют его свой ст во при-
об ре тать при прес со ва нии оп ре де лен ную плот ность в за ви -
си мо с ти от дав ле ния.

Фор му е мость — свой ст во по рош ка со хра нять за дан ную
фор му, по лу чен ную по сле уп лот не ния при ми ни маль ном
дав ле нии.

Прес су е мость в ос нов ном за ви сит от пла с тич но с ти ча с -
тиц, а фор му е мость — от фор мы и со сто я ния их по верх но с ти.
Чем вы ше на сып ная плотность по рош ка, тем ху же в боль -
шин ст ве слу ча ев фор му е мость и луч ше прес су е мость. Ко -
ли че ст вен но прес су е мость оп ре де ля ет ся плот но с тью спрес -
со ван но го бри ке та. Фор му е мость оце ни ва ют ка че ст вен но,

Глава 8. Получение заготовок из... неметаллических материалов176



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Технология обес пе чи ва ет воз мож ность по лу че ния де та -
лей с са мы ми раз но об раз ны ми свой ст ва ми. Они мо гут быть
весь ма мяг ки ми и чрез вы чай но твер ды ми, фрик ци он ны ми
и ан ти фрик ци он ны ми, маг ни то мяг ки ми и маг ни то твер ды -
ми, с вы со кой эле к т ри че с кой про во ди мо с тью и вы со ким
эле к т ри че с ким со про тив ле ни ем, жа ро стой ки ми и хла до -
стой ки ми, с вы со ки ми филь т ру ю щи ми и мно ги ми ины ми
свой ст ва ми.

Вне д ре ние ме то дов по рош ко вой ме тал лур гии да ет боль -
шой эко но ми че с кий эф фект. От хо ды ме тал ла при тра ди ци -
он ных спо со бах об ра бот ки (на угар, в при бы ли и лит ни ко -
вую си с те му, об рез ки, ока ли ну, струж ку) со став ля ют
в сред нем бо лее 50%, а не ред ко до сти га ют 80%. В по рош ко -
вой ме тал лур гии от хо ды прак ти че с ки от сут ст ву ют (ко эф -
фи ци ент ис поль зо ва ния ме тал ла до сти га ет 0,95—0,97).

8.1.1. Тех но ло ги че с кие свой ст ва по рош ка

Основные тех но ло ги че с кие свой ст ва по рош ка: на сып ная
плот ность, те ку честь, прес су е мость и фор му е мость.

На сып ная плот ность — это мас са по рош ка при сво бод -
ном за пол не нии им объ е ма.

Те ку честь ха рак те ри зу ет ско рость за пол не ния еди ни цы
объ е ма и оп ре де ля ет ся мас сой по рош ка, вы сы пав ше го ся че -
рез от вер стие за дан но го ди а ме т ра в еди ни цу вре ме ни.
От нее за ви сит ско рость за пол не ния фор мы и про из во ди -
тель ность при прес со ва нии. Она обыч но умень ша ет ся с уве -
ли че ни ем удель ной по верх но с ти и ше ро хо ва то с ти ча с ти чек
по рош ка и ус лож не ни ем их фор мы. По след нее об сто я тель -
ст во за труд ня ет от но си тель ное пе ре ме ще ние ча с тиц. Влаж -
ность так же зна чи тель но умень ша ет те ку честь по рош ка.

Под прес су е мо с тью по рош ка по ни ма ют его свой ст во при-
об ре тать при прес со ва нии оп ре де лен ную плот ность в за ви -
си мо с ти от дав ле ния.

Фор му е мость — свой ст во по рош ка со хра нять за дан ную
фор му, по лу чен ную по сле уп лот не ния при ми ни маль ном
дав ле нии.

Прес су е мость в ос нов ном за ви сит от пла с тич но с ти ча с -
тиц, а фор му е мость — от фор мы и со сто я ния их по верх но с ти.
Чем вы ше на сып ная плотность по рош ка, тем ху же в боль -
шин ст ве слу ча ев фор му е мость и луч ше прес су е мость. Ко -
ли че ст вен но прес су е мость оп ре де ля ет ся плот но с тью спрес -
со ван но го бри ке та. Фор му е мость оце ни ва ют ка че ст вен но,
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по внеш не му ви ду спрес со ван но го бри ке та, или ко ли че ст -
вен но — дав ле нием, при ко то ром по лу ча ют не о сы па ю щий -
ся, проч ный бри кет.

8.1.2. При го тов ле ние сме си для из го тов ле ния де та лей

Для обес пе че ния оп ти маль ной плот но с ти за сып ки и прес-
су е мо с ти по рош ков не об хо ди мо оп ре де лен ное со от но ше ние
раз ме ров их ча с тиц. С этой це лью по рош ки сна ча ла раз де -
ля ют (клас си фи ци ру ют) про се и ва ни ем, се ди мен та ци ей
и воз душ ной се па ра ци ей, а за тем сме ши ва ют в не об хо ди мой
про пор ции. Ди а па зон раз ме ров ча с тиц очень ве лик и мо жет
быть от де ся тых до лей ми к ро ме т ра до де ся тых до лей мил -
ли ме т ра.

По рош ки с раз ме ра ми ча с тиц 50 мкм и боль ше раз де ля ют
по груп пам про се и ва ни ем на си тах, бо лее мел кие — воз душ -
ной се па ра ци ей. В ме тал ли че с кие по рош ки вво дят тех но ло -
ги че с кие при сад ки раз лич но го на зна че ния: пла с ти фи ка то ры
(па ра фин, сте а рин, оле и но вую кис ло ту и др.), об лег ча ю щие
про цесс прес со ва ния и по лу че ния за го тов ки вы со ко го ка че -
ст ва; лег ко плав кие при сад ки, улуч ша ю щие про цесс спе ка -
ния, и раз лич ные ле ту чие ве ще ст ва для по лу че ния де та лей
с за дан ной по ри с то с тью. Для по вы ше ния те ку че с ти по ро -
шок ино гда пред ва ри тель но гра ну ли ру ют. Под го тов лен ные
по рош ки сме ши ва ют в ша ро вых, ба ра бан ных мель ни цах
и дру гих сме ши ва ю щих ус т рой ст вах. Пред ва ри тель ную ме -
ха ни че с кую или тер ми че с кую об ра бот ку (на при мер, от жиг)
при ме ня ют для по вы ше ния пла с тич но с ти и прес су е мо с ти.

8.1.3. Спо со бы фор мо об ра зо ва ния за го то вок и де та лей

При фор мо ва нии осу ще ств ля ет ся кон со ли да ция по рош -
ков с од но вре мен ным фор мо об ра зо ва ни ем де та лей (прес со -
вок) и их уп лот не ни ем. Де та ли по лу ча ют хо лод ным прес со ва-
ни ем в пресс�фор мах, го ря чим прес со ва ни ем, про доль ной,
по пе реч ной или по пе реч но�вин то вой про кат кой, ме то да ми,
при ме ня е мы ми при фор мо ва нии по ли мер ных ма те ри а лов:
экс тру зи ей и ли ть е вым прес со ва ни ем, а так же ги д ро ста ти -
че с ки с уп лот не ни ем, ког да по ро шок по ме ща ют в гер ме ти ч -
ную де фор ми ру е мую обо лоч ку (ча ще из ре зи ны) и уп лот -
няют при все сто рон нем дав ле нии жид кой сре ды. В дру гих
слу ча ях по рош ки на сы па ют в фор му или на по верх ность без
при ме не ния по вы шен но го дав ле ния, на при мер для при пе -
ка ния к по верх но с ти из де лия по рош ко во го слоя с це лью за -
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щи ты от кор ро зии. Мас са раз лич ных прес со вок ко леб лет ся
в ши ро ких пре де лах — от до лей грам ма до тон ны и бо лее.
Из на зван ных спо со бов фор мо ва ния са мым рас про ст ра нен -
ным яв ля ет ся хо лод но е прес со ва ние в за кры тых пресс�фор -
мах с по сле ду ю щим спе ка ни ем прес со вок.

Хо лод ное прес со ва ние. Суть метода мож но по яс нить схе -
мой, по ка зан ной на рис. 8.1. Процесс включает в себя объ ем-
но е или мас со во е до зи ро ва ние по рош ка 3, его за сып ку в пресс-
фор му 2, соб ст вен но прес со ва ние пу ан со ном 1 (рис. 8.1, а)
на ги д рав ли че с ком или ме ха ни че с ком прес се и уда ле ние
прес сов ки из пресс�фор мы.

Кон фи гу ра ция по верх но с тей пресс�фор мы — ма т ри цы,
пу ан со нов, стерж ней — долж на оп ре де лять за дан ную фор -
му прес сов ки, ко то рая близ ка к го то вой де та ли. Дав ле ние
прес со ва ния со став ля ет 200—1000 МПа в за ви си мо с ти от
тре бу е мой плот но с ти, раз ме ров, фор мы де та ли, ви да по -
рош ка и дру гих фак то ров.

В про цес се прес со ва ния де фор ми ру ют ся или раз ру ша ют -
ся от дель ные ча с ти цы, уве ли чи ва ет ся кон такт меж ду ни ми,
умень ша ют ся за ни ма е мый по рош ком объ ем и по ри с тость.
Из ме не ние объ е ма про ис хо дит в ре зуль та те сме ще ния и де -
фор ма ции от дель ных ча с тиц и свя за но с за пол не ни ем пу с -
тот меж ду ними и за кли ни ва ни ем — ме ха ни че с ким сцеп ле -
ни ем. Проч ность по лу ча е мой за го тов ки обес пе чи ва ет ся
си ла ми ме ха ни че с ко го сцеп ле ния ча с тиц по рош ка, эле к т ро -
ста ти че с ки ми си ла ми при тя же ния и тре ния. С уве ли че ни ем
дав ле ния прес со ва ния проч ность воз ра с та ет. Дав ле ние рас -
пре де ля ет ся не рав но мер но по вы со те прес су е мой за го тов ки
из�за вли я ния сил тре ния по рош ка о стен ки пресс�фор мы,

Рис. 8.1. Схе мы хо лод но го прес со ва ния:

а — од но сто рон нее; б — двухсто рон нее
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щи ты от кор ро зии. Мас са раз лич ных прес со вок ко леб лет ся
в ши ро ких пре де лах — от до лей грам ма до тон ны и бо лее.
Из на зван ных спо со бов фор мо ва ния са мым рас про ст ра нен -
ным яв ля ет ся хо лод но е прес со ва ние в за кры тых пресс�фор -
мах с по сле ду ю щим спе ка ни ем прес со вок.

Хо лод ное прес со ва ние. Суть метода мож но по яс нить схе -
мой, по ка зан ной на рис. 8.1. Процесс включает в себя объ ем-
но е или мас со во е до зи ро ва ние по рош ка 3, его за сып ку в пресс-
фор му 2, соб ст вен но прес со ва ние пу ан со ном 1 (рис. 8.1, а)
на ги д рав ли че с ком или ме ха ни че с ком прес се и уда ле ние
прес сов ки из пресс�фор мы.

Кон фи гу ра ция по верх но с тей пресс�фор мы — ма т ри цы,
пу ан со нов, стерж ней — долж на оп ре де лять за дан ную фор -
му прес сов ки, ко то рая близ ка к го то вой де та ли. Дав ле ние
прес со ва ния со став ля ет 200—1000 МПа в за ви си мо с ти от
тре бу е мой плот но с ти, раз ме ров, фор мы де та ли, ви да по -
рош ка и дру гих фак то ров.

В про цес се прес со ва ния де фор ми ру ют ся или раз ру ша ют -
ся от дель ные ча с ти цы, уве ли чи ва ет ся кон такт меж ду ни ми,
умень ша ют ся за ни ма е мый по рош ком объ ем и по ри с тость.
Из ме не ние объ е ма про ис хо дит в ре зуль та те сме ще ния и де -
фор ма ции от дель ных ча с тиц и свя за но с за пол не ни ем пу с -
тот меж ду ними и за кли ни ва ни ем — ме ха ни че с ким сцеп ле -
ни ем. Проч ность по лу ча е мой за го тов ки обес пе чи ва ет ся
си ла ми ме ха ни че с ко го сцеп ле ния ча с тиц по рош ка, эле к т ро -
ста ти че с ки ми си ла ми при тя же ния и тре ния. С уве ли че ни ем
дав ле ния прес со ва ния проч ность воз ра с та ет. Дав ле ние рас -
пре де ля ет ся не рав но мер но по вы со те прес су е мой за го тов ки
из�за вли я ния сил тре ния по рош ка о стен ки пресс�фор мы,

Рис. 8.1. Схе мы хо лод но го прес со ва ния:

а — од но сто рон нее; б — двухсто рон нее
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бо ко во го дав ле ния и дру гих фак то ров. Это яв ля ет ся при чи -
ной по лу че ния за го то вок с раз лич ной проч но с тью и по ри с -
то с тью по вы со те. В за ви си мо с ти от га ба рит ных раз ме ров
и слож но с ти прес су е мых за го то вок при ме ня ют од но� и дву -
сто рон нее прес со ва ние.

Од но сто рон ним прес со ва ни ем (см. рис. 8.1, а) из го тов ля ют
за го тов ки про стой фор мы с от но ше ни ем вы со ты к ди а ме т ру
мень ше еди ни цы и ти па вту лок с от но ше ни ем ди а ме т ра
к тол щи не стен ки мень ше трех, вслед ст вие че го обес пе чи ва -
ет ся рав но мер ная плот ность. Дву хсто рон ним прес со ва ни ем
(рис. 8.1, б) по лу ча ют за го тов ки слож ной фор мы, при этом
тре бу е мое дав ле ние для по лу че ния рав но мер ной плот но с ти
умень ша ет ся на 30—40%. Этот ме тод по лу чил на и боль шее
при зна ние, так как обес пе чивает бо лее бла го при ят ное рас -
пре де ле ние ме тал ла и бо лее вы со кую плот ность по срав не -
нию с од но сто рон ним прессованием.

При из вле че нии де та ли из пресс�фор мы ее раз ме ры уве -
ли чи ва ют ся. Уп ру го е по сле дей ст вие в на прав ле нии прес со ва -
ния со став ля ет 0,3—0,5%, в пер пен ди ку ляр ном — 0,1—0,2%.
Это яв ле ние не об хо ди мо учи ты вать при рас че те ис пол ни -
тель ных раз ме ров пресс�форм.

Ис поль зо ва ние ви б ра ци он но го прес со ва ния поз во ля ет
рез ко (в 50—100 раз) умень шить по треб ное дав ле ние. Ра бо -
чие де та ли пресс�форм из го тов ляют из ин ст ру мен таль ных
ста лей ма рок ти па ХВГ, 9ХС, У8, У10, Р9, Р18, Р6К5 и твер -
дых спла вов ма рок ВК�8 и ВК�15.

Пресс�фор мы сто ят до ро го, по это му из го тов ле ние прес со-
вок в них яв ля ет ся эко но ми че с ки це ле со об раз ным в ус ло ви-
ях круп но се рий но го и мас со во го про из вод ст ва, ког да оку па-
ет ся их сто и мость и сто и мость тех но ло ги че с ко го обо ру до-
ва ния. Нор маль ный срок служ бы пресс�форм 20—60 тыс.

Рис. 8.2. Об раз цы де та лей, по лу чен ных холодным прес со ва ни ем
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прес со вок. На и бо лее ха рак тер но из го тов ле ние де та лей мас -
сой до 1 кг. На рис. 8.2 при ве де ны при ме ры де та лей, по лу -
чен ных из ме тал ли че с ких по рош ков ме то дом хо лод но го
прес со ва ния.

Го ря чее прес со ва ние. При та ком прес со ва нии тех но ло -
ги че с ки сов ме ща ют ся про цес сы фор мо об ра зо ва ния и спе -
ка ния за го тов ки с це лью по лу че ния го то вой де та ли. Этим
методом по лу ча ют де та ли из твер дых спла вов и спе ци аль -
ных жа ро проч ных ма те ри а лов, которые ха рак те ри зу ют ся вы-
со кой проч но с тью, плот но с тью и од но род но с тью ма те ри а ла.
При го ря чем прес со ва нии при ме ня ют гра фи то вые пресс-
фор мы. Вы со кая тем пе ра ту ра по рош ка поз во ля ет зна чи тель-
но умень шить не об хо ди мое дав ле ние. Есть и су ще ст вен ные
не до стат ки: низ кая про из во ди тель ность, ма лая стой кость
пресс-форм (4—7 прес со вок), не об хо ди мость про ве де ния
про цес сов в сре де за щит ных га зов, ко то рые ог ра ни чи ва ют
при ме не ние дан но го спо со ба.

Ги д ро ста ти че с кое прес со ва ние. Этот метод при ме ня ют
для по лу че ния ме тал ло ке ра ми че с ких за го то вок, к ко то рым
не предъ яв ля ют вы со ких тре бо ва ний по точ но с ти. Прес су е -
мый по ро шок 3 (рис. 8.3) за сы па ют в ги д ро не про ни ца е мую
эла с тич ную ре зи но вую или ме тал ли че с кую обо лоч ку 2, по -
ме щен ную в ка ме ру 1, и тща тель но ут рам бо вы ва ют. За тем
от ка чи ва ют воз дух, что бы он не вы де лял ся из прес су е мой
за го тов ки и не при во дил к об ра зо ва нию в ней тре щин. Да -
лее через обо лоч ку при кла ды ва ют с по мо щью жид ко с ти 4
(эмуль сии, ма сел) ги д ро ста ти че с кое дав ле ние.

Дав ле ние жид ко с ти р до -
сти га ет 3000 МПа, что обес пе -
чи ва ет по лу че ние за го то вок
вы со кой проч но с ти и плот но -
с ти. От па да ет не об хо ди мость
в при ме не нии до ро го сто я щих
пресс�форм. Га ба рит ные раз -
ме ры из го тов ля е мых за го то -
вок за ви сят от кон ст рук ции
гер ме ти зи ро ван ной ка ме ры.

Вы дав ли ва ние (изо ста ти -
че с кая экс тру зия). Этим спо -
со бом из го тов ляют прут ки,
тру бы и про фи ли раз лич но го
се че ния. Схе ма экс трудера
пред став ле на на рис. 8.4.
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Рис. 8.3. Схе ма 
ги д ро ста ти че с ко го 

прес со ва ния:

1 — гер ме ти зи ро ван ная ка ме ра;
2 — эла с тич ная обо лоч ка; 3 — по -
ро шок; 4 — жид кость

1

2

3

4
p
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прес со вок. На и бо лее ха рак тер но из го тов ле ние де та лей мас -
сой до 1 кг. На рис. 8.2 при ве де ны при ме ры де та лей, по лу -
чен ных из ме тал ли че с ких по рош ков ме то дом хо лод но го
прес со ва ния.

Го ря чее прес со ва ние. При та ком прес со ва нии тех но ло -
ги че с ки сов ме ща ют ся про цес сы фор мо об ра зо ва ния и спе -
ка ния за го тов ки с це лью по лу че ния го то вой де та ли. Этим
методом по лу ча ют де та ли из твер дых спла вов и спе ци аль -
ных жа ро проч ных ма те ри а лов, которые ха рак те ри зу ют ся вы-
со кой проч но с тью, плот но с тью и од но род но с тью ма те ри а ла.
При го ря чем прес со ва нии при ме ня ют гра фи то вые пресс-
фор мы. Вы со кая тем пе ра ту ра по рош ка поз во ля ет зна чи тель-
но умень шить не об хо ди мое дав ле ние. Есть и су ще ст вен ные
не до стат ки: низ кая про из во ди тель ность, ма лая стой кость
пресс-форм (4—7 прес со вок), не об хо ди мость про ве де ния
про цес сов в сре де за щит ных га зов, ко то рые ог ра ни чи ва ют
при ме не ние дан но го спо со ба.

Ги д ро ста ти че с кое прес со ва ние. Этот метод при ме ня ют
для по лу че ния ме тал ло ке ра ми че с ких за го то вок, к ко то рым
не предъ яв ля ют вы со ких тре бо ва ний по точ но с ти. Прес су е -
мый по ро шок 3 (рис. 8.3) за сы па ют в ги д ро не про ни ца е мую
эла с тич ную ре зи но вую или ме тал ли че с кую обо лоч ку 2, по -
ме щен ную в ка ме ру 1, и тща тель но ут рам бо вы ва ют. За тем
от ка чи ва ют воз дух, что бы он не вы де лял ся из прес су е мой
за го тов ки и не при во дил к об ра зо ва нию в ней тре щин. Да -
лее через обо лоч ку при кла ды ва ют с по мо щью жид ко с ти 4
(эмуль сии, ма сел) ги д ро ста ти че с кое дав ле ние.

Дав ле ние жид ко с ти р до -
сти га ет 3000 МПа, что обес пе -
чи ва ет по лу че ние за го то вок
вы со кой проч но с ти и плот но -
с ти. От па да ет не об хо ди мость
в при ме не нии до ро го сто я щих
пресс�форм. Га ба рит ные раз -
ме ры из го тов ля е мых за го то -
вок за ви сят от кон ст рук ции
гер ме ти зи ро ван ной ка ме ры.

Вы дав ли ва ние (изо ста ти -
че с кая экс тру зия). Этим спо -
со бом из го тов ляют прут ки,
тру бы и про фи ли раз лич но го
се че ния. Схе ма экс трудера
пред став ле на на рис. 8.4.
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Рис. 8.3. Схе ма 
ги д ро ста ти че с ко го 

прес со ва ния:

1 — гер ме ти зи ро ван ная ка ме ра;
2 — эла с тич ная обо лоч ка; 3 — по -
ро шок; 4 — жид кость
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4
p
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Про цесс по лу че ния за го то вок за клю ча ет ся в вы дав ли ва -
нии по рош ка 5 че рез ком би ни ро ван ное от вер стие матрицы
пресс-фор мы 9. В по ро шок до бав ля ют пла с ти фи ка тор до
10—12% мас., улуч ша ю щий про цесс со еди не ния ча с тиц
и умень ша ю щий тре ние о стен ки пресс�фор мы. Про филь
изго тов ля е мой де та ли за ви сит от фор мы ка ли б ро ван но го
от вер стия. По лые про фи ли получают с при ме не ни ем рас се -
ка те ля, ме тал ло ке ра ми че с кие — вы дав ли ва ни ем на ги д рав -
ли че с ких и ме ха ни че с ких прес сах.

Про кат ка. Этот спо соб по лу че ния тон ких лент, по лос,
ли с тов из по рош ков — один из на и бо лее про из во ди тель ных
и пер спек тив ных спо со бов пе ре ра бот ки ме тал ло ке ра ми че с -
ких ма те ри а лов. Ме то ды про кат ки раз ли ча ют ся по спо со бу
по да чи по рош ка (го ри зон таль ная или вер ти каль ная по да -
ча) и на прав ле нию ис те че ния. Прин ци пи аль ная схе ма про -
кат ки при вер ти каль ной по да че по ка за на на рис. 8.5.

Рис. 8.4. Схе ма ус т рой ст ва для изо ста ти че с кой экс тру зии:

1 — при ем ный ци линдр; 2 — пресс�шай ба; 3 — пу ан сон; 4 — сжи ма ю щая
жид кость; 5 — по ро шок; 6 — уп лот не ние; 7 — упор ная пли та ма т ри цы;  8 —
из де лие; 9 — ма т ри ца
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Рис. 8.5. Схе ма про кат ки по рош ков с вер ти каль ной по да чей:

а — по лу че ние од но слой ной лен ты; б — по лу че ние двух слой ной лен ты;
1 — бун кер; 2 — по ро шок; 3 — ва лок; 4 — од но род ная лен та; 5 — пе ре го род -
ка бун ке ра; 6 — вто рой по ро шок; 7 — би ме тал ли че с кая лен та
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По ро шок не пре рыв но по -
сту па ет из бун ке ра 1 в за зор
между вал ка ми 3. При их вра -
ще нии про ис хо дит об жа тие
и вы тяжка по рош ка 2 в лен ту
или по ло су 4 оп ре де лен ной
тол щи ны. Про цесс мо жет быть
сов ме щен со спе ка ни ем и окон-
ча тель ной об ра бот кой по лу ча -
е мых за го то вок. В этом слу чае
лен та про хо дит че рез про ход -
ную печь для спе ка ния, а за -
тем по сту па ет на про кат ку,
обес пе чи ва ю щую за дан ную

толщи ну. Про кат кой по лу ча ют лен ты из раз лич ных ме тал -
ло ке ра ми че с ких ма те ри а лов (по ри с тых, твер до с плав ных,
фрик ци он ных и др.). За счет при ме не ния бун ке ров с пе ре -
го род кой 5 (рис. 8.5, б) из го тов ляют лен ты 7 из раз лич ных
ма те ри а лов 2 и 6 (двух слой ные). На рис. 8.6 по ка за на схе ма
про кат ки лент с го ри зон таль ной по да чей по рош ка.

Про кат кой из ме тал ли че с ких по рош ков из го тов ляют
лен ты тол щи ной 0,02—3,0 мм и ши ри ной до 300 мм. При ме -
не ние вал ков оп ре де лен ной фор мы поз во ля ет по лу чить
прут ки раз лич но го про фи ля, в том чис ле про во ло ку ди а ме т -
ром от 0,25 мм до не сколь ких мил ли ме т ров.

8.1.4. Спе ка ние и окон ча тель ная об ра бот ка за го то вок

Спе ка ние про во дят для уп лот не ния по рош ка, боль ше го за-
пол не ния пор, по вы ше ния проч но с ти пред ва ри тель но по лу -
чен ных прес со ва ни ем или про кат кой за го то вок. Вслед ст вие
тем пе ра тур ной по движ но с ти ато мов по рош ков од но вре -
мен но про те ка ют та кие про цес сы, как диф фу зия, вос ста -
нов ле ние по верх но ст ных оксидов, ре к ри с тал ли за ция и др.
Тем пе ра ту ра спе ка ния обыч но со став ля ет 0,6—0,9 тем пе ра -
ту ры плав ле ния по рош ка од но ком по нент ной си с те мы или
ни же тем пе ра ту ры плав ле ния ос нов но го ма те ри а ла для по -
рош ков, в со став ко то рых вхо дят не сколь ко ком по нен тов.
Про цесс ре ко мен ду ет ся про во дить в три эта па: I — на грев
до 150—200°С (уда ле ние вла ги); II — на грев до 0,5 тем пе ра -
ту ры спе ка ния (сня тие уп ру гих на пря же ний и ак тив ное
сцеп ле ние ча с тиц); III — окон ча тель ный на грев до тем пе ра -
ту ры спе ка ния. Вре мя вы держ ки по сле до сти же ния тем пе -
ра ту ры спе ка ния по все му се че нию со став ля ет 30—90 мин.

Глава 8. Получение заготовок из... неметаллических материалов182

Рис. 8.6. Схе ма про кат ки 
по рош ков с го ри зон таль ной

при ну ди тель ной по да чей:

1 — бун кер с по рош ком; 2 — шнек;
3 — ва лок
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По ро шок не пре рыв но по -
сту па ет из бун ке ра 1 в за зор
между вал ка ми 3. При их вра -
ще нии про ис хо дит об жа тие
и вы тяжка по рош ка 2 в лен ту
или по ло су 4 оп ре де лен ной
тол щи ны. Про цесс мо жет быть
сов ме щен со спе ка ни ем и окон-
ча тель ной об ра бот кой по лу ча -
е мых за го то вок. В этом слу чае
лен та про хо дит че рез про ход -
ную печь для спе ка ния, а за -
тем по сту па ет на про кат ку,
обес пе чи ва ю щую за дан ную

толщи ну. Про кат кой по лу ча ют лен ты из раз лич ных ме тал -
ло ке ра ми че с ких ма те ри а лов (по ри с тых, твер до с плав ных,
фрик ци он ных и др.). За счет при ме не ния бун ке ров с пе ре -
го род кой 5 (рис. 8.5, б) из го тов ляют лен ты 7 из раз лич ных
ма те ри а лов 2 и 6 (двух слой ные). На рис. 8.6 по ка за на схе ма
про кат ки лент с го ри зон таль ной по да чей по рош ка.

Про кат кой из ме тал ли че с ких по рош ков из го тов ляют
лен ты тол щи ной 0,02—3,0 мм и ши ри ной до 300 мм. При ме -
не ние вал ков оп ре де лен ной фор мы поз во ля ет по лу чить
прут ки раз лич но го про фи ля, в том чис ле про во ло ку ди а ме т -
ром от 0,25 мм до не сколь ких мил ли ме т ров.

8.1.4. Спе ка ние и окон ча тель ная об ра бот ка за го то вок

Спе ка ние про во дят для уп лот не ния по рош ка, боль ше го за-
пол не ния пор, по вы ше ния проч но с ти пред ва ри тель но по лу -
чен ных прес со ва ни ем или про кат кой за го то вок. Вслед ст вие
тем пе ра тур ной по движ но с ти ато мов по рош ков од но вре -
мен но про те ка ют та кие про цес сы, как диф фу зия, вос ста -
нов ле ние по верх но ст ных оксидов, ре к ри с тал ли за ция и др.
Тем пе ра ту ра спе ка ния обыч но со став ля ет 0,6—0,9 тем пе ра -
ту ры плав ле ния по рош ка од но ком по нент ной си с те мы или
ни же тем пе ра ту ры плав ле ния ос нов но го ма те ри а ла для по -
рош ков, в со став ко то рых вхо дят не сколь ко ком по нен тов.
Про цесс ре ко мен ду ет ся про во дить в три эта па: I — на грев
до 150—200°С (уда ле ние вла ги); II — на грев до 0,5 тем пе ра -
ту ры спе ка ния (сня тие уп ру гих на пря же ний и ак тив ное
сцеп ле ние ча с тиц); III — окон ча тель ный на грев до тем пе ра -
ту ры спе ка ния. Вре мя вы держ ки по сле до сти же ния тем пе -
ра ту ры спе ка ния по все му се че нию со став ля ет 30—90 мин.
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Рис. 8.6. Схе ма про кат ки 
по рош ков с го ри зон таль ной

при ну ди тель ной по да чей:

1 — бун кер с по рош ком; 2 — шнек;
3 — ва лок

������������� 1
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Уве ли че ние вре ме ни и тем пе ра ту ры спе ка ния до оп ре де -
лен ных зна че ний при во дит к росту проч но с ти и плот но с ти
в ре зуль та те ак ти ви за ции про цес са об ра зо ва ния кон такт -
ных по верх но с тей. Пре вы ше ние ука зан ных тех но ло ги че -
ских па ра ме т ров мо жет при ве с ти к сни же нию проч но с ти за
счет рос та зе рен кри с тал ли за ции.

Для спе ка ния ис поль зу ют эле к т ри че с кие пе чи со про тив -
ле ния или пе чи с ин дук ци он ным на гре вом. Для пре дот вра -
ще ния окис ле ния процесс ведут в ней т раль ных или за щит -
ных сре дах. Возможно по втор ное прес сование и спе кание
для по вы ше ния плот но с ти и проч но с ти по лу ча е мых за го -
тов ок. Тре бу е мой точ но с ти до сти га ют с по мо щью от де лоч -
ных опе ра ций: ка ли б ро ва ния и об ра бот ки ре за ни ем.

Ка ли б ру ют за го тов ки до пол ни тель ным прес со ва ни ем в спе -
ци аль ных сталь ных пресс�фор мах или про дав ли ва ни ем прут-
ко во го ма те ри а ла че рез ка ли б ро ван ное от вер стие. При этом
по вы ша ет ся точ ность и уп лот ня ет ся по верх но ст ный слой.
Об ра бот ку ре за ни ем (то че ние, свер ле ние, фре зе ро ва ние,
на ре за ние резь бы и т.д.) при ме ня ют в тех слу ча ях, ког да
прес со ва ни ем нель зя по лу чить де та ли за дан ных раз ме ров
и форм. При ме ха ни че с кой об ра бот ке ме тал ло ке ра ми че с ких
за го то вок необходимо учитывать их по ри с тость. Не ре ко мен-
ду ет ся при ме нять обыч ные ох лаж да ю щие жид ко с ти, ко то рые,
впи ты ва ясь в по ры, вы зы ва ют кор ро зию. Про пит ка мас лом
по ри с тых за го то вок пе ред об ра бот кой так же не же ла тель на,
так как в про цес се ре за ния мас ло вы те ка ет из пор и, на гре -
ва ясь, ды мит.

При об ра бот ке ре за ни ем ис поль зу ют ин ст ру мент, ос на -
щен ный пла с тин ка ми из твер до го спла ва или ал ма за. Для
со хра не ния по ри с то с ти при об ра бот ке не об хо ди мо при ме -
нять хо ро шо за то чен ный и до ве ден ный ин ст ру мент.

Опи сан ные ме то ды при ме ня ют  при из го тов ле нии раз -
лич ных ше с те рен и зуб ча тых шки вов, вту лок и пор ш ней
амор ти за то ров, де та лей из ан ти фрик ци он ных и фрик ци он -
ных ма те ри а лов для ра бо ты в раз лич ных тор моз ных и пе ре -
да точ ных уз лах, раз лич ных филь т ру ю щих эле мен тов из ме -
тал ли че с ких по рош ков.

8.2. Получение заготовок из пластмасс

В боль шин ст ве слу ча ев пласт мас со вые де та ли по лу ча ют
спо со ба ми прес со ва ния, ли тья, вы дав ли ва ния.

Пря мое (ком прес си он ное) прес со ва ние. Это один из
ос нов ных спо со бов по лу че ния де та лей из ре ак то пла с тов.
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В по лость ма т ри цы 3 (рис. 8.7, а) за гру жа ют пред ва ри тель -
но гра ну ли ро ван ный или по рош ко об раз ный ма те ри ал 2.
При за мы ка нии пресс�фор мы под дей ст ви ем си лы прес са
пу ан сон 1 со зда ет дав ле ние на ма те ри ал (рис. 8.7, б). Под
дей ст ви ем это го дав ле ния и теп ло ты от на гре той пресс-
фор мы ма те ри ал раз мяг ча ет ся и за пол ня ет фор мо об ра зу ю -
щую по лость. По сле оп ре де лен ной вы держ ки, не об хо ди мой
для от верж де ния ма те ри а ла, пресс�фор му рас кры вают
и с по мо щью вы тал ки ва те ля 5 из вле ка ют го то вую де таль 4
(рис. 8.7, в). Внешний вид пресс-формы показан на рис. 8.8.

Про цесс от верж де ния со про вож да ет ся вы де ле ни ем ле -
ту чих со став ля ю щих ком по зи ци он но го ма те ри а ла и па ров
вла ги. Для уда ле ния га зов вы пол ня ют так на зы ва е мую под -
прес сов ку, за клю ча ю щу ю ся в пе ре клю че нии ги д ро прес са
по сле оп ре де лен ной вы держ ки на об рат ный ход, подъ е ме пу -

ан со на на 5—10 мм и вы держ ке
его в та ком по ло же нии в те че -
ние 2—3 с. По сле это го пресс-
фор му сно ва смы ка ют.

Тем пе ра ту ра и дав ле ние
прес со ва ния за ви сят от ви да
пе ре ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла,
фор мы и раз ме ров из го тов ля -
емой де та ли. Вре мя вы держ ки
под прес сом за ви сит от ско ро -
сти от верж де ния и тол щи ны
прес су е мой де та ли. Для боль -

Рис. 8.7. Схе мы пря мо го прес со ва ния:

а — за сып ка в пресс�фор му ма те ри а ла; б — мо мент прес со ва ния; в — мо -
мент рас прес сов ки; 1 — пу ан сон; 2 — гра ну ли ро ван ный ма те ри ал; 3 — ма -
т ри ца; 4 — го то вая де таль; 5 — вы тал ки ва тель

1

2
3

4

5

а б в

Рис. 8.8. Пресс�фор ма 
для по лу че ния 

пласт мас со вых де та лей
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В по лость ма т ри цы 3 (рис. 8.7, а) за гру жа ют пред ва ри тель -
но гра ну ли ро ван ный или по рош ко об раз ный ма те ри ал 2.
При за мы ка нии пресс�фор мы под дей ст ви ем си лы прес са
пу ан сон 1 со зда ет дав ле ние на ма те ри ал (рис. 8.7, б). Под
дей ст ви ем это го дав ле ния и теп ло ты от на гре той пресс-
фор мы ма те ри ал раз мяг ча ет ся и за пол ня ет фор мо об ра зу ю -
щую по лость. По сле оп ре де лен ной вы держ ки, не об хо ди мой
для от верж де ния ма те ри а ла, пресс�фор му рас кры вают
и с по мо щью вы тал ки ва те ля 5 из вле ка ют го то вую де таль 4
(рис. 8.7, в). Внешний вид пресс-формы показан на рис. 8.8.

Про цесс от верж де ния со про вож да ет ся вы де ле ни ем ле -
ту чих со став ля ю щих ком по зи ци он но го ма те ри а ла и па ров
вла ги. Для уда ле ния га зов вы пол ня ют так на зы ва е мую под -
прес сов ку, за клю ча ю щу ю ся в пе ре клю че нии ги д ро прес са
по сле оп ре де лен ной вы держ ки на об рат ный ход, подъ е ме пу -

ан со на на 5—10 мм и вы держ ке
его в та ком по ло же нии в те че -
ние 2—3 с. По сле это го пресс-
фор му сно ва смы ка ют.

Тем пе ра ту ра и дав ле ние
прес со ва ния за ви сят от ви да
пе ре ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла,
фор мы и раз ме ров из го тов ля -
емой де та ли. Вре мя вы держ ки
под прес сом за ви сит от ско ро -
сти от верж де ния и тол щи ны
прес су е мой де та ли. Для боль -

Рис. 8.7. Схе мы пря мо го прес со ва ния:

а — за сып ка в пресс�фор му ма те ри а ла; б — мо мент прес со ва ния; в — мо -
мент рас прес сов ки; 1 — пу ан сон; 2 — гра ну ли ро ван ный ма те ри ал; 3 — ма -
т ри ца; 4 — го то вая де таль; 5 — вы тал ки ва тель

1

2
3

4

5

а б в

Рис. 8.8. Пресс�фор ма 
для по лу че ния 

пласт мас со вых де та лей

шин ст ва ре ак то пла с тов его вы би ра ют из рас че та 0,5—2 мин
на 1 мм тол щи ны стен ки. Тех но ло ги че с кое вре мя мо жет
быть со кра ще но вслед ст вие пред ва ри тель но го по до гре ва
ма те ри а ла в спе ци аль ных шка фах.

Пря мым прес со ва ни ем по лу ча ют де та ли сред ней слож -
но с ти и не боль ших раз ме ров из тер мо ре ак тив ных ком по зи -
ци он ных ма те ри а лов с по рош ко об раз ным и во лок ни с тым
на пол ни те ля ми.

Ли ть е вое прес со ва ние. При ме то де ли ть е во го прес со ва -
ния ис ход ный тер мо ре ак тив ный ма те ри ал 1 за гру жа ют в спе-
ци аль ную обогреваемую за -
гру зоч ную ка ме ру 3 (рис. 8.9).

Под дей ст ви ем теп ло ты он
пе ре хо дит в вяз ко те ку чее со сто-
я ние и под дав ле ни ем пу ан со -
на 2 вы жи ма ет ся в по ло с ть
ма т ри цы пресс�фор мы че рез
спе ци аль ное от вер стие в лит -
ни ко вой пли те.

По сле от верж де ния пресс-
фор му разъ е ди ня ют и го то вую
де та ль 5 из вле ка ют из ма т ри -
цы. Ли ть е вое прес со ва ние поз -
во ля ет по лу чать де та ли слож -
ной фор мы. В слу чае не об хо-
ди мо с ти го то вые из де лия под -
вер га ют от дел ке — об рез ке по кон ту ру, уда ле нию за усен цев,
на не се нию по кры тий, тер мо об ра бот ке.

Ли тье под дав ле ни ем. Ли тье под дав ле ни ем яв ля ет ся
вы со ко про из во ди тель ным и эф фек тив ным спо со бом мас со -
во го про из вод ст ва де та лей из тер мо пла с тов.

Пе ре ра ба ты ва е мый ма те ри ал из за гру зоч но го бун ке ра 8
(рис. 8.10) по да ет ся до за то ром 9 в ра бо чий ци линдр 6 с эле -
к тро на гре ва те лем 4.

При дви же нии пор ш ня 7 оп ре де лен ная до за ма те ри а ла
по сту па ет в зо ну обо гре ва, а уже рас плав лен ный ма те ри ал
че рез соп ло 3 и лит ни ко вый ка нал по па да ет в по лость
пресс�фор мы 1, в ко то рой фор ми ру ет ся де таль 2. В ра бо чем
(на гре ва тель ном) ци лин д ре на пу ти по то ка рас пла ва ус та -
нов лен рас се ка тель 5, ко то рый за став ля ет его про те кать тон -
ким сло ем у сте нок ци лин д ра. Это ус ко ря ет про грев и обес -
пе чи ва ет бо лее рав но мер ную тем пе ра ту ру рас пла ва. При
дви же нии пор ш ня в ис ход ное по ло же ние с по мо щью до за -

1858.2. Получение заготовок из пластмасс

Рис. 8.9. Схе ма ли ть е во го
прес со ва ния:

1 — тер мо ре ак тив ный ма те ри ал;
2 — пу ан сон; 3 — за гру зоч ная ка -
ме ра; 4, 6 — по ло вин ки пресс-
фор мы; 5 — го то вая де таль 
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Глава 8. Получение заготовок из... неметаллических материалов186

то ра 9 оче ред ная пор ция ма те ри а ла по да ет ся в ра бо чий ци -
линдр. Для пре дот вра ще ния пе ре гре ва вы ше 50—70°С в про-
цес се ли тья пресс�фор му ох лаж дают про точ ной во дой. По сле
ох лаж де ния ма те ри а ла ее раз мы ка ют и с по мо щью вы тал ки-
ва те лей из вле ка ют го то вую де таль. Ши ро ко при ме ня ют так-
же ли ть е вые ма ши ны с чер вяч ной пла с ти ка ци ей ма те ри а ла,
в ко то рых вме с то пор ш ня ис поль зу ют вра ща ю щи е ся чер вя -
ки. Внешний вид одной из моделей показан на рис. 8.11.

Ли ть ем под дав ле ни ем по лу ча ют де та ли слож ной кон -
фи гу ра ции с раз лич ны ми тол щи на ми сте нок, ре б ра ми,
резь ба ми и т.д. Про из во ди тель ность ли тья в 20—40 раз вы -
ше прес со ва ния. Ка че ст во от ли ва е мых де та лей за ви сит от
тем пе ра тур пресс�фор мы и рас пла ва, дав ле ния прес со ва -
ния, про дол жи тель но с ти вы держ ки под дав ле ни ем и т.д.

Цен т ро беж ное ли тье. Его при ме ня ют для по лу че ния
круп но га ба рит ных и тол сто стен ных де та лей. Цен т ро беж -

Рис. 8.10. Схе ма ли тья под дав ле ни ем:

1 — пресс�фор ма; 2 — из го тов ляе мая де таль; 3 — соп ло; 4 — на гре ва тель -
ный эле мент; 5 — рас се ка тель; 6 — ра бо чий ци линдр; 7 — пор шень; 8 —
бун кер; 9 — до за тор

�

Рис. 8.11. Обо ру до ва ние для ли тья под дав ле ни ем пласт масс

1 2 3 4 5 6 7 8
9



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 8. Получение заготовок из... неметаллических материалов186

то ра 9 оче ред ная пор ция ма те ри а ла по да ет ся в ра бо чий ци -
линдр. Для пре дот вра ще ния пе ре гре ва вы ше 50—70°С в про-
цес се ли тья пресс�фор му ох лаж дают про точ ной во дой. По сле
ох лаж де ния ма те ри а ла ее раз мы ка ют и с по мо щью вы тал ки-
ва те лей из вле ка ют го то вую де таль. Ши ро ко при ме ня ют так-
же ли ть е вые ма ши ны с чер вяч ной пла с ти ка ци ей ма те ри а ла,
в ко то рых вме с то пор ш ня ис поль зу ют вра ща ю щи е ся чер вя -
ки. Внешний вид одной из моделей показан на рис. 8.11.

Ли ть ем под дав ле ни ем по лу ча ют де та ли слож ной кон -
фи гу ра ции с раз лич ны ми тол щи на ми сте нок, ре б ра ми,
резь ба ми и т.д. Про из во ди тель ность ли тья в 20—40 раз вы -
ше прес со ва ния. Ка че ст во от ли ва е мых де та лей за ви сит от
тем пе ра тур пресс�фор мы и рас пла ва, дав ле ния прес со ва -
ния, про дол жи тель но с ти вы держ ки под дав ле ни ем и т.д.

Цен т ро беж ное ли тье. Его при ме ня ют для по лу че ния
круп но га ба рит ных и тол сто стен ных де та лей. Цен т ро беж -

Рис. 8.10. Схе ма ли тья под дав ле ни ем:

1 — пресс�фор ма; 2 — из го тов ляе мая де таль; 3 — соп ло; 4 — на гре ва тель -
ный эле мент; 5 — рас се ка тель; 6 — ра бо чий ци линдр; 7 — пор шень; 8 —
бун кер; 9 — до за тор

�

Рис. 8.11. Обо ру до ва ние для ли тья под дав ле ни ем пласт масс

1 2 3 4 5 6 7 8
9

1878.2. Получение заготовок из пластмасс

ные си лы при жи ма ют за ли тый в фор му по ли мер ный ма те -
ри ал к ее вну т рен ней по верх но с ти. По сле за твер де ния го то -
вую де таль из вле ка ют и за ли ва ют но вую пор цию рас плав -
лен но го по ли ме ра.

Экс тру зия. Экс тру зи ей на зы ва ет ся про цесс пе ре ра бот -
ки ма те ри а лов в экс тру де ре. Экс тру дер (от лат. extrudo —
вы тал ки ваю) — обо ру до ва ние для пла с ти ка ции ма те ри а лов
и при да ния им фор мы пу тем про дав ли ва ния че рез про фи ли-
ру ю щий ин ст ру мент, се че ние ко то ро го со от вет ст ву ет кон фи-
гу ра ции из де лия. В нем по лу ча ют глав ным об ра зом из де -
лия из тер мо пла с тич ных полимерных материалов: плен ки,
ли с ты, тру бы, шлан ги, из де лия слож но го про фи ля и др.

Экс тру дер (рис. 8.12, а) со сто ит из не сколь ких ос нов ных
уз лов: кор пу са 3, ос на щен но го на гре ва тель ны ми эле мен та -
ми 4; ра бо че го ор га на (шне ка, дис ка, пор ш ня) 2, раз ме щен -
но го в кор пу се; уз ла за груз ки пе ре ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла 1;
си ло во го при во да; си с те мы за да ния и под дер жа ния тем пе -
ра тур но го ре жи ма, дру гих кон троль но�из ме ри тель ных и ре -
гу ли ру ю щих ус т ройств. Ос нов ной ра бо чий ор га н экс тру де -
ров выполняют как од но�, так и мно го шне ко вым.

Рис. 8.12. Не пре рыв ное вы дав ли ва ние:

а — схе ма ус та нов ки; б — про фи ли по лу ча е мых де та лей

1 2 3 4
5

6

а б

За хва ты вая ис ход ный ма те ри ал (гра ну лы, по ро шок, лен -
ту и др.) из за гру зоч но го ус т рой ст ва 1, шнек 2 пе ре ме ща ет
его вдоль кор пу са. При этом ма те ри ал сжи ма ет ся, дав ле ние
в экс тру де ре до сти га ет 15—50 МПа. В ре зуль та те пе ре да чи
теп ло ты от на гре ва тель но го эле мен та 4 и вы де ле ния ее при
тре нии ча с тиц друг о дру га и о стен ки ци лин д ра пе ре ра ба -
ты ва е мый ма те ри ал пе ре хо дит в вяз ко те ку чее со сто я ние,
го мо ге ни зи ру ет ся. Да лее рас плав лен ный ма те ри ал про хо -
дит че рез ра ди аль ные ка нав ки оп рав ки 5 и вы дав ли ва ет ся
че рез ка ли б ро ван ное от вер стие го ло вки 6. Оп рав ку при ме -
ня ют для по лу че ния от вер стия при производстве труб. Не -
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пре рыв ным вы дав ли ва ни ем мож но из го тов лять де та ли раз -
лич но го про фи ля (рис. 8.12, б). Внеш ний вид со вре мен но го
экс тру де ра по ка зан на рис. 8.13.

8.3. Получение заготовок и деталей 
из композиционных материалов

Спо со бы по лу че ния за го то вок и де та лей из КМ вклю ча -
ют сле ду ю щие ста дии: по лу че ние ис ход ных ком по нен тов
(см. гл. 5), их под го тов ку (на не се ние по кры тий), по лу че ние
про ме жу точ ных по лу фа б ри ка тов (сбор ку ис ход ных ком по -
нен тов), по лу че ние плот ных по лу фа б ри ка тов и из де лий
(по ли ме ри за цию, спе ка ние), от дел ку, на не се ние по кры тий.

Ме то ды из го тов ле ния из де лий из КМ весь ма раз но об -
раз ны по ап па ра тур но�тех но ло ги че с ко му оформ ле нию и за -
ви сят от фор мы и раз ме ров из де лия, ти па на пол ни те ля
и свя зу ю ще го. Все ме то ды фор мо ва ния из де лий мо гут быть
в са мом об щем ви де раз де ле ны на от кры тые и за кры тые.

К от кры тым ме то дам от но сят ся: кон такт но е фор мо ва ние,
на пы ле ние, на мот ка, цен т ро беж но е фор мо ва ние и ряд дру -
гих, пред став ля ю щих со бой их раз но вид но с ти. В них ис поль -
зу ет ся од на фор мо об ра зу ю щая по верх ность. Вслед ст вие
это го зна чи тель но за труд нен кон троль за по лу че ни ем за -
дан но го объ ем но го со дер жа ния на пол ни те ля в ком по зи ции,
так как тол щи на стен ки из де лия яв ля ет ся функ ци ей ря да
па ра ме т ров: вяз кости свя зу ю ще го, уп ру гости на пол ни те ля,
кон ст рук тив ных осо бен но с тей ус т ройств, ис поль зу е мых для
ло каль но го уп лот не ния на пол ни те ля и др. До пол ни тель ное
уп лот не ние сво бод ной по верх но с ти из де лий, фор му е мых
от кры тым спо со бом, поз во ля ет по вы сить ста биль ность тех -
но ло гии и улуч шить их ка че ст во.

Рис. 8.13. Внеш ний вид ус та нов ки (а); ре аль ный про цесс 
экс тру зии (б):

1 — фи ль е ра; 2 — по лу ча е мый про филь

1 2

ба
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пре рыв ным вы дав ли ва ни ем мож но из го тов лять де та ли раз -
лич но го про фи ля (рис. 8.12, б). Внеш ний вид со вре мен но го
экс тру де ра по ка зан на рис. 8.13.

8.3. Получение заготовок и деталей 
из композиционных материалов

Спо со бы по лу че ния за го то вок и де та лей из КМ вклю ча -
ют сле ду ю щие ста дии: по лу че ние ис ход ных ком по нен тов
(см. гл. 5), их под го тов ку (на не се ние по кры тий), по лу че ние
про ме жу точ ных по лу фа б ри ка тов (сбор ку ис ход ных ком по -
нен тов), по лу че ние плот ных по лу фа б ри ка тов и из де лий
(по ли ме ри за цию, спе ка ние), от дел ку, на не се ние по кры тий.

Ме то ды из го тов ле ния из де лий из КМ весь ма раз но об -
раз ны по ап па ра тур но�тех но ло ги че с ко му оформ ле нию и за -
ви сят от фор мы и раз ме ров из де лия, ти па на пол ни те ля
и свя зу ю ще го. Все ме то ды фор мо ва ния из де лий мо гут быть
в са мом об щем ви де раз де ле ны на от кры тые и за кры тые.

К от кры тым ме то дам от но сят ся: кон такт но е фор мо ва ние,
на пы ле ние, на мот ка, цен т ро беж но е фор мо ва ние и ряд дру -
гих, пред став ля ю щих со бой их раз но вид но с ти. В них ис поль -
зу ет ся од на фор мо об ра зу ю щая по верх ность. Вслед ст вие
это го зна чи тель но за труд нен кон троль за по лу че ни ем за -
дан но го объ ем но го со дер жа ния на пол ни те ля в ком по зи ции,
так как тол щи на стен ки из де лия яв ля ет ся функ ци ей ря да
па ра ме т ров: вяз кости свя зу ю ще го, уп ру гости на пол ни те ля,
кон ст рук тив ных осо бен но с тей ус т ройств, ис поль зу е мых для
ло каль но го уп лот не ния на пол ни те ля и др. До пол ни тель ное
уп лот не ние сво бод ной по верх но с ти из де лий, фор му е мых
от кры тым спо со бом, поз во ля ет по вы сить ста биль ность тех -
но ло гии и улуч шить их ка че ст во.

Рис. 8.13. Внеш ний вид ус та нов ки (а); ре аль ный про цесс 
экс тру зии (б):

1 — фи ль е ра; 2 — по лу ча е мый про филь

1 2

ба

1898.3. Получение заготовок и деталей из композиционных материалов

�

К за кры тым ме то дам от но сят ся прес со ва ние, ин жек ци -
он ное фор мо ва ние, про тяж ка. Вся по верх ность из де лия фор-
му ет ся в кон так те с со от вет ст ву ю щи ми эле мен та ми фор мы.
Как пра ви ло, при за кры том фор мо ва нии не тре бу ет ся до -
пол ни тель ной об ра бот ки по верх но с ти из де лий и до сти га ет -
ся зна чи тель но бо лее вы со кая точ ность тол щи ны сте нок.

Крат ко оха рак те ри зу ем на и бо лее рас про ст ра нен ные ме -
то ды из го тов ле ния из де лий из КМ.

Ме тод кон такт но го фор мо ва ния. Он за клю ча ет ся в по -
слой ной ук лад ке в от кры той фор ме 1 (рис. 8.14) ли с тов на -
пол ни те ля 2 с его пред ва ри тель ной или од но вре мен ной
про пит кой с по мо щью ки с ти или пуль ве ри за то ра и уп лот -
не ни ем при ка точ ным ва ли ком 3.

Рис. 8.14. Схе ма кон такт но го
фор ми ро ва ния из де лия из КМ:

1 — фор ма; 2 — ли с ты; 
3 — при ка точ ный ва лик

Рис. 8.15. Схе ма фор ми ро ва ния
из де лия из КМ ме то дом 

на пы ле ния:

1 — фор ма; 2 — связующее; 
3 — наполнитель; 4 — валик

1

2 3
1

2

3

4

Ме тод на пы ле ния. В от кры тую фор му 1 на пы ляют руб -
ле ный на пол ни те ль 3 и свя зу ю ще е 2, уп лот няют при ка точ -
ным ва ли ком 4 (рис. 8.15).

Ме тод на мот ки. Ши ро ко ис поль зу ет ся для по лу че ния
из де лий из по ли мер ных КМ, име ю щих фор му тел вра ще ния:
бал ло нов дав ле ния, ба ков, ци с тер н, тру б. Для его прак ти че -
с кой ре а ли за ции не об хо ди мы оп рав ки, кон ту ры ко то рых
со от вет ст ву ют фор ме по лу ча е мых из де лий. Ар ми ру ю щим
ма те ри а лом слу жат ни ти, лен ты, жгу ты, тка ни, тон кие плен-
ки. Их про пи ты ва ют по ли мер ным свя зу ю щим и по оп ре де -
лен ной схе ме на ма ты вают на пред ва ри тель но под го тов лен ную
оп рав ку. По сле за вер ше ния на мот ки свя зу ю ще е от верж -
дают и уда ля ют оп рав ку. Оп ти маль ное со дер жа ние ар ми ру -
ю ще го ма те ри а ла в по ли мер ных КМ, по лу чен ных ме то дом
на мот ки, со став ля ет ~50—70%.

Для вы пол не ния ме то да раз ра бо та но много различных
стан ков и ус т ройств.
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Спи раль но�коль це вая на мот ка. Для ре а ли за ции ме то да
лен ты на оп рав ку 3 на ма ты ва ют  од но вре мен но с двух рас -
кла ды ва ю щих ус т ройств 2 и 4 (рис. 8.16). Од но из них обес -
пе чи ва ет спи раль ную на мот ку ар ма ту ры, дру гое — на мот ку
коль це вых сло ев. Дви же ния рас кла ды ва ю щих ус т ройств
со гла со ва ны со ско ро стью вра ще ния оп рав ки: они на чи на -
ют ся и за кан чи ва ют ся од но вре мен но. Со от но ше ние меж ду
числом спи раль ных и коль це вых сло ев за ви сит от ус ло вий
ра бо ты из де лия.

Рис. 8.16. Схе ма спи раль но�коль це вой на мот ки лен ты 
на оп рав ку:

1 — суп порт для спи раль ной на мот ки; 2 — лен то про пи ты ва ю щий тракт
спи раль ных сло ев; 3 — оп рав ка; 4 — ка туш ка для коль це вых сло ев; 5 —
суп порт тан ген ци аль ной на мот ки; S — подача

1

S2

3

5

4

Ме то дом сов ме щен ной спи раль но�коль це вой на мот ки
мо гут быть по лу че ны из де лия ци лин д ри че с кой фор мы, а так-
же ко ни че с кие из де лия с уг ла ми ко нус но с ти не бо лее 20°.

Про доль но�по пе реч ная на мот ка на оп рав ку. Она пред -
по ла га ет ук лад ку во ло кон в про доль ном на прав ле нии и на -
мот ку спи раль но�вин то вых сло ев. На рис. 8.17 пред став ле на
уп ро щен ная схе ма по лу че ния этим методом стек ло пла с ти -
ко вых труб. Про доль ные лен ты по сту па ют на оп рав ку со
шпуль 5, рас по ло жен ных по пе ри ме т ру верт лю га — дор на.
Верт люг 2, вра ща ясь син хрон но с оп рав кой 1, ук ла ды ва ет
на нее про доль ные лен ты. С ка туш ки 4 по ме то ду спи раль но-
вин то вой на мот ки ук ла ды ва ют коль це вые слои ар ма ту ры,
которые фик си ру ют уло жен ные ра нее про доль ные лен ты.
Тре бу е мая тол щи на обо лоч ки формируемой трубы 3 до сти -
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Спи раль но�коль це вая на мот ка. Для ре а ли за ции ме то да
лен ты на оп рав ку 3 на ма ты ва ют  од но вре мен но с двух рас -
кла ды ва ю щих ус т ройств 2 и 4 (рис. 8.16). Од но из них обес -
пе чи ва ет спи раль ную на мот ку ар ма ту ры, дру гое — на мот ку
коль це вых сло ев. Дви же ния рас кла ды ва ю щих ус т ройств
со гла со ва ны со ско ро стью вра ще ния оп рав ки: они на чи на -
ют ся и за кан чи ва ют ся од но вре мен но. Со от но ше ние меж ду
числом спи раль ных и коль це вых сло ев за ви сит от ус ло вий
ра бо ты из де лия.

Рис. 8.16. Схе ма спи раль но�коль це вой на мот ки лен ты 
на оп рав ку:

1 — суп порт для спи раль ной на мот ки; 2 — лен то про пи ты ва ю щий тракт
спи раль ных сло ев; 3 — оп рав ка; 4 — ка туш ка для коль це вых сло ев; 5 —
суп порт тан ген ци аль ной на мот ки; S — подача

1

S2

3

5

4

Ме то дом сов ме щен ной спи раль но�коль це вой на мот ки
мо гут быть по лу че ны из де лия ци лин д ри че с кой фор мы, а так-
же ко ни че с кие из де лия с уг ла ми ко нус но с ти не бо лее 20°.

Про доль но�по пе реч ная на мот ка на оп рав ку. Она пред -
по ла га ет ук лад ку во ло кон в про доль ном на прав ле нии и на -
мот ку спи раль но�вин то вых сло ев. На рис. 8.17 пред став ле на
уп ро щен ная схе ма по лу че ния этим методом стек ло пла с ти -
ко вых труб. Про доль ные лен ты по сту па ют на оп рав ку со
шпуль 5, рас по ло жен ных по пе ри ме т ру верт лю га — дор на.
Верт люг 2, вра ща ясь син хрон но с оп рав кой 1, ук ла ды ва ет
на нее про доль ные лен ты. С ка туш ки 4 по ме то ду спи раль но-
вин то вой на мот ки ук ла ды ва ют коль це вые слои ар ма ту ры,
которые фик си ру ют уло жен ные ра нее про доль ные лен ты.
Тре бу е мая тол щи на обо лоч ки формируемой трубы 3 до сти -
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га ет ся за не сколь ко про хо дов. Ме то дом про доль но�по пе -
реч ной на мот ки из го тов ляют тру бы.

На мот ка не пре рыв но го ру лон но го на пол ни те ля (тка ни,
хол ста). Пря мая или спи раль ная на мот ка на пол ни те ля с его
пред ва ри тель ной, од но вре мен ной или по сле ду ю щей про -
пит кой по ка за на на рис. 8.18.

Цен т ро беж ное фор мо ва ние труб. Спо соб за клю ча ет ся
в за груз ке во вну т рен нюю по лость ус та нов ки (рис. 8.19) ар -
ми ру ю щей за го тов ки, ее уп лот не нии с по сле ду ю щей про -
пит кой при вра ще нии фор мы.

Рис. 8.17. Схе ма на мот ки стек ло пла с ти ко вых труб:

1 — оп рав ка; 2 — верт люг; 3 — фор ми ру е мая тру ба; 4 — ка туш ка с лен той;
5 — шпу ли с про доль ной лен той; S — по да ча

�
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Рис. 8.18. Схе ма прямой 
на мот ки сплош ной за го тов ки

Рис. 8.19. Схе ма цен т ро беж но го
фор мо ва ни я

Ме тод прес со ва ния ма те ри а лов. На рис. 8.20 по ка за ны
схе мы фор мо ва ния ма тов в ма т ри цах. Од на из них со от вет -
ст ву ет верх не му (а), а дру гая — ниж не му (б) рас по ло же нию
ма т ри цы. Ча ще ре а ли зу ет ся вторая схе ма.

При фор мо ва нии за го то вок 3 (рис. 8.21) их обыч но по ме -
ща ют на пу ан сон 1. Рас по ло же ние про пи ты ва ю ще го ма те -
ри а ла (смолы) 4 от но си тель но за го то вок за ви сит от раз ме -
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ров из де лий. При ма лых га ба ри тах его ре ко мен ду ет ся рас -
по ла гать свер ху за го тов ки в ви де ло каль но го пят на.
При при жа тии ма т ри цы к пу ан со ну смо ла рав но мер но рас -
пре де ля ет ся по по верх но с ти за го тов ки и про пи ты ва ет ее.

При больших размерах изделия про пи ты ва ю щую ком по -
зи цию не об хо ди мо по ме с тить на за го тов ку не ло каль но,
а пред ва ри тель но рас пре де лить ее по не сколь ким уча ст кам.

Ме тод пул т ру зии. Пул т ру зия — это тех но ло ги че с кий
про цесс про из вод ст ва из де лий из по ли мер ных КМ, ос но -
ван ный на не пре рыв ном про тя ги ва нии ар ми ру ю ще го ма те -
ри а ла, про пи тан но го свя зу ю щим, че рез на гре тую фи ль е ру,
ра бо чее от вер стие которой со от вет ст ву ет фор ме по лу ча е мо -
го из де лия (рис. 8.22).

Процесс на чи на ет ся со сма ты ва ния ар ми ру ю щих ма те -
ри а лов со шпу ляр ни ков 1. В ка че ст ве наполнителя 2 ис -

Рис. 8.20. Схе мы фор мо ва ния ма тов

а — ниж нее рас по ло же ние пу ан со на; б — ниж нее рас по ло же ние ма т ри цы;
1 — пу ан со н; 2 — маты; 3 — ма т ри ца

Рис. 8.21. Схе ма фор мо ва ния за го то вок в ма т ри це:

1 — пу ан сон; 2 — ниж няя пли та прес са; 3 — за го тов ка; 4 — смо ла; 5 — ма т -
ри ца; 6 — верх няя пли та прес са; 7 — плун жер прес са; 8 — па т ру бок по да -
чи па ра; 9 — из де лие
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ров из де лий. При ма лых га ба ри тах его ре ко мен ду ет ся рас -
по ла гать свер ху за го тов ки в ви де ло каль но го пят на.
При при жа тии ма т ри цы к пу ан со ну смо ла рав но мер но рас -
пре де ля ет ся по по верх но с ти за го тов ки и про пи ты ва ет ее.

При больших размерах изделия про пи ты ва ю щую ком по -
зи цию не об хо ди мо по ме с тить на за го тов ку не ло каль но,
а пред ва ри тель но рас пре де лить ее по не сколь ким уча ст кам.

Ме тод пул т ру зии. Пул т ру зия — это тех но ло ги че с кий
про цесс про из вод ст ва из де лий из по ли мер ных КМ, ос но -
ван ный на не пре рыв ном про тя ги ва нии ар ми ру ю ще го ма те -
ри а ла, про пи тан но го свя зу ю щим, че рез на гре тую фи ль е ру,
ра бо чее от вер стие которой со от вет ст ву ет фор ме по лу ча е мо -
го из де лия (рис. 8.22).

Процесс на чи на ет ся со сма ты ва ния ар ми ру ю щих ма те -
ри а лов со шпу ляр ни ков 1. В ка че ст ве наполнителя 2 ис -

Рис. 8.20. Схе мы фор мо ва ния ма тов

а — ниж нее рас по ло же ние пу ан со на; б — ниж нее рас по ло же ние ма т ри цы;
1 — пу ан со н; 2 — маты; 3 — ма т ри ца

Рис. 8.21. Схе ма фор мо ва ния за го то вок в ма т ри це:

1 — пу ан сон; 2 — ниж няя пли та прес са; 3 — за го тов ка; 4 — смо ла; 5 — ма т -
ри ца; 6 — верх няя пли та прес са; 7 — плун жер прес са; 8 — па т ру бок по да -
чи па ра; 9 — из де лие
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поль зу ют  ни ти, жгу ты, тка ные лен ты 2. Ар ма ту ра по па да ет
в ван ноч ку со свя зу ю щим 3, про пи ты ва ет ся смо лой и че рез
на прав ля ю щие ро ли ки про тя ги ва ет ся в ма т ри цу 4 с обо гре -
вом, где ма те ри ал по сте пен но при об ре та ет кон ту ры бу ду -
ще го из де лия (по се че нию).

Из ма т ри цы за го тов ка вытягивается тя ну щим ус т рой ст -
вом 5. На следующем эта пе она ре жет ся на от рез ки не об хо -
ди мой дли ны с помощью от рез но го ус т рой ст ва 6.

Пул т ру зи он ный про цесс от лич но под хо дит для про из -
вод ст ва длин но мер ных стерж ней (рис. 8.23), про фи лей раз -
лич ных се че ний и раз ме ров.

Эти из де лия ши ро ко ис поль зу ют в про из вод ст ве ле та -
тель ных ап па ра тов в ка че ст ве са мо сто я тель ных, под креп ля -
ю щих и си ло вых эле мен тов кон ст рук ций, в ча ст но с ти тяг
ру ле во го уп рав ле ния са мо ле тов, окан тов ки и ре бер же ст ко -
с ти па не лей, кар ка са сверх лег ких ле та тель ных ап па ра тов.

Рис. 8.22. Схе ма про цес са пул т ру зии:

1 — шпу ляр ник; 2 — на пол ни тель; 3 —про пи точ ная ван на со свя зу ю щим;
4 — ма т ри ца с обо гре ва е мой пресс�фор мой; 5 — тя ну щее ус т рой ст во; 6 —
от рез ное ус т рой ст во; 7 — го то вый про филь

Рис. 8.23. Длин но мер ные
из де лия, по лу чен ные
пул т ру зи ей
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8.4. Получение заготовок из резин

8.4.1. Из го тов ле ние ре зи нотех ни че с ких де та лей

Вы со кая эла с тич ность, спо соб ность к боль шим об ра ти мым
де фор ма ци ям, стой кость к дей ст вию ак тив ных хи ми че с ких
ве ществ, ма лая во до� и га зо про вод ность, хо ро шие ди э ле к т -
ри че с кие и дру гие свой ст ва ре зи ны обус ло ви ли ее при ме не -
ние во всех от рас лях про мы ш лен но с ти.

В про из вод ст ве ре зи нотех ни че с ких де та лей ос нов ным
ви дом сы рья яв ля ют ся син те ти че с кие ка у чу ки, кото рые по -
лу чают из нефти, неф те про дук тов, при род ного газа, дре ве -
си ны. Ка у чук пре вра ща ют в ре зи ну вул ка ни за ци ей. В ка че -
ст ве вул ка ни зи ру ю ще го ве ще ст ва обыч но ис поль зу ют се ру.
Ее ко ли че ст во оп ре де ля ет эла с тич ность ре зи но вых де та лей.
На при мер, мяг кие ре зи ны со дер жат 1—3% се ры, твер дые
(эбо нит) — до 30%. Вул ка ни за ция бывает горячей (под  дей -
ст ви ем тем пе ра тур ы) и хо лод ной. Для улуч ше ния фи зи -
ко�ме ха ни че с ких и экс плу а та ци он ных свойств де та лей
и сни же ния рас хо да ка у чу ка в со став ре зи но вых сме сей вво -
дят раз лич ные на пол ни те ли. Их под раз де ля ют на по рош ко -
об раз ные и тка не вые. К первым относятся са жа, тальк, мел
и другие вещества, ко вторым — хлоп ча то бу маж ные, шел ко -
вые и дру гие тка ни. Для за мед ле ния про цес са окис ле ния
в ре зи но вые сме си до бав ля ют про ти во ста ри те ли (ва зе ли ны,
аро ма ти че с кие ами ны и др.). Про цесс вул ка ни за ции ус ко -
ря ют вве де ни ем в смесь ок си да цин ка, свин цо во го гле та
и др. Для об лег че ния про цес са сме ше ния ре зи но вой сме си
и обес пе че ния мяг ко с ти и мо ро зо ус той чи во с ти ис поль зу ют
па ра фин, сте а ри но вую кис ло ту, ка ни фоль и др.

8.4.2. Спо со бы из го тов ле ния 
ре зи но тех ни че с ких из де лий

Тех но ло ги че с кий про цесс из го тов ле ния ре зи но вых из де -
лий со сто ит из от дель ных по сле до ва тель ных опе ра ций: при-
го тов ле ния ре зи но вой сме си, фор мо ва ния и вул ка ни за ции.
Про цесс под го тов ки сме си за клю ча ет ся в сме ше нии вхо дя -
щих в нее ком по нен тов. Сначала ка у чук пе ре во дят в пла с тич-
ное со сто я ние мно го крат ным про пу с ка ни ем че рез спе ци аль-
ные валь цы, пред ва ри тель но по до гре тые до тем пе ра ту ры
40—50°С. На хо дясь в пла с тич ном со сто я нии, он об ла да ет
спо соб но с тью хо ро шо сме ши вать ся с дру ги ми ком по нен та -
ми. Сме ше ние про во дят в чер вяч ных или вал ко вых сме си -
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8.4. Получение заготовок из резин

8.4.1. Из го тов ле ние ре зи нотех ни че с ких де та лей

Вы со кая эла с тич ность, спо соб ность к боль шим об ра ти мым
де фор ма ци ям, стой кость к дей ст вию ак тив ных хи ми че с ких
ве ществ, ма лая во до� и га зо про вод ность, хо ро шие ди э ле к т -
ри че с кие и дру гие свой ст ва ре зи ны обус ло ви ли ее при ме не -
ние во всех от рас лях про мы ш лен но с ти.

В про из вод ст ве ре зи нотех ни че с ких де та лей ос нов ным
ви дом сы рья яв ля ют ся син те ти че с кие ка у чу ки, кото рые по -
лу чают из нефти, неф те про дук тов, при род ного газа, дре ве -
си ны. Ка у чук пре вра ща ют в ре зи ну вул ка ни за ци ей. В ка че -
ст ве вул ка ни зи ру ю ще го ве ще ст ва обыч но ис поль зу ют се ру.
Ее ко ли че ст во оп ре де ля ет эла с тич ность ре зи но вых де та лей.
На при мер, мяг кие ре зи ны со дер жат 1—3% се ры, твер дые
(эбо нит) — до 30%. Вул ка ни за ция бывает горячей (под  дей -
ст ви ем тем пе ра тур ы) и хо лод ной. Для улуч ше ния фи зи -
ко�ме ха ни че с ких и экс плу а та ци он ных свойств де та лей
и сни же ния рас хо да ка у чу ка в со став ре зи но вых сме сей вво -
дят раз лич ные на пол ни те ли. Их под раз де ля ют на по рош ко -
об раз ные и тка не вые. К первым относятся са жа, тальк, мел
и другие вещества, ко вторым — хлоп ча то бу маж ные, шел ко -
вые и дру гие тка ни. Для за мед ле ния про цес са окис ле ния
в ре зи но вые сме си до бав ля ют про ти во ста ри те ли (ва зе ли ны,
аро ма ти че с кие ами ны и др.). Про цесс вул ка ни за ции ус ко -
ря ют вве де ни ем в смесь ок си да цин ка, свин цо во го гле та
и др. Для об лег че ния про цес са сме ше ния ре зи но вой сме си
и обес пе че ния мяг ко с ти и мо ро зо ус той чи во с ти ис поль зу ют
па ра фин, сте а ри но вую кис ло ту, ка ни фоль и др.

8.4.2. Спо со бы из го тов ле ния 
ре зи но тех ни че с ких из де лий

Тех но ло ги че с кий про цесс из го тов ле ния ре зи но вых из де -
лий со сто ит из от дель ных по сле до ва тель ных опе ра ций: при-
го тов ле ния ре зи но вой сме си, фор мо ва ния и вул ка ни за ции.
Про цесс под го тов ки сме си за клю ча ет ся в сме ше нии вхо дя -
щих в нее ком по нен тов. Сначала ка у чук пе ре во дят в пла с тич-
ное со сто я ние мно го крат ным про пу с ка ни ем че рез спе ци аль-
ные валь цы, пред ва ри тель но по до гре тые до тем пе ра ту ры
40—50°С. На хо дясь в пла с тич ном со сто я нии, он об ла да ет
спо соб но с тью хо ро шо сме ши вать ся с дру ги ми ком по нен та -
ми. Сме ше ние про во дят в чер вяч ных или вал ко вых сме си -
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те лях. Пер вым из ком по нен тов при при го тов ле нии сме си
вво дят про ти во ста ри тель, по след ним — вул ка ни за тор или
ус ко ри тель вул ка ни за ции.

Ре зи но тех ни че с кие де та ли в за ви си мо с ти от предъ яв ля -
е мых к ним тре бо ва ний из го тов ляют ка лан д ро ва ни ем, не -
пре рыв ным вы дав ли ва ни ем, прес со ва ни ем, ли ть ем под дав -
ле ни ем, на мот кой и т.д.

Ка лан д ро ва ние. Это про цесс по лу че ния сы рой ре зи ны
в ви де ли с тов или лент оп ре де лен ной тол щи ны с по мо щью
ка лан д ра — трех вал ко вой кле ти ли с то про кат но го ста на. Два
вал ка, верх ний и сред ний, име ют тем пе ра ту ру 60—90°С,
ниж ний — 15°С. Ре зи но вая мас са, про хо дя через верхний
за зо р, на гре ва ет ся, об во ла ки ва ет сред ний ва лок и вы хо дит
че рез за зор меж ду сред ним и ниж ним вал ка ми.

Вал ки ка лан д ров снаб жа ют си с те мой вну т рен не го обо -
гре ва или ох лаж де ния, что поз во ля ет ре гу ли ро вать тем пе -
ра тур ный ре жим. По лу чен ные ли с ты ре зи ны сма ты ва ют
в ру ло ны и ис поль зу ют за тем в ка че ст ве по лу фа б ри ка та для
дру гих про цес сов фор мо об ра зо ва ния ре зи но вых де та лей.
Во из бе жа ние сли па ния ре зи ны в ру ло нах ее по сы па ют
таль ком или ме лом при вы хо де из ка лан д ра.

В про цес се по лу че ния про ре зи нен ной тка ни в за зор
меж ду вал ка ми 3 (рис. 8.24) од но вре мен но про пу с ка ют пла -
с ти фи ци ро ван ную ре зи но вую смесь 4 и ткань 2.

Ре зи но вая смесь по сту па ет в верхний за зор, об во ла ки ва -
ет сред ний ва лок и переходит в нижний за зор, че рез ко то -
рый про хо дит ткань. Сред ний
ва лок вра ща ет ся с боль шей
ско ро стью, чем ниж ний. Раз -
ни ца ско ро стей обес пе чи ва ет
вти ра ние ре зи но вой сме си
в ткань. Тол щи ну ре зи но вой
плен ки на тка ни ре гу ли ру ют,
из ме няя за зор меж ду вал ка -
ми ка лан д ра. Мно го слой ную
про ре зи нен ную ткань по лу ча-
ют про пу с ка нием оп ре де лен -
но го чис ла ли с тов од но слой ной
про ре зи нен ной тка ни че рез
вал ки. По лу чен ную ткань на -
ма ты ва ют на ба ра бан 1 и за -
тем вул ка ни зи ру ют.
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Рис. 8.24. Схе ма по лу че ния
про ре зи нен ных тка ней:

1 — ба ра бан; 2 — ткань; 3 — вал ки;
4 — ре зи но вая смесь
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Не пре рыв ное вы дав ли ва ние. Не пре рыв ное вы дав ли ва -
ние ис поль зу ют для по лу че ния про фи ли ро ван ных ре зи но -
вых де та лей (труб, прут ков, про фи лей для ос тек ле ния). Для
этого при ме ня ют ма ши ны чер вяч но го ти па. Та ким спо со -
бом по кры ва ют ре зи ной ме тал ли че с кую про во ло ку.

Прес со ва ние. Прес со ва ние яв ля ет ся од ним из ос нов ных
спо со бов по лу че ния фа сон ных де та лей: ман жет, уп лот ни -
тель ных ко лец, кли но вых рем ней и т.д.

Рис. 8.25. Пресс�фор ма для по лу че ния де та лей из ре зи ны

Прес су ют ре зи ну в ме тал ли че с ких фор мах (рис. 8.25).
При ме ня ют го ря чее и хо лод ное прес со ва ние. В первом
случае смесь за кла ды ва ют в го ря чую пресс�фор му и прес су -
ют на ги д рав ли че с ких прес сах с обо гре ва е мы ми пли та ми
в ат мо сфе ре на сы щен но го во дя но го па ра при не боль ших
дав ле ни ях и тем пе ра ту ре 140—155°С. При прес со ва нии од -
но вре мен но про ис хо дят фор мо об ра зо ва ние и вул ка ни за ция
де та лей. Вы со ко проч ные де та ли, на при мер кли но вые рем ни,
затем под вер га ют до пол ни тель ной вул ка ни за ции в спе ци -
аль ных при спо соб ле ни ях�па ке тах. Хо лод ным прес со ва ни -
ем по лу ча ют де та ли из эбо ни то вых сме сей (для хи ми че с кой
про мы ш лен но с ти и т.д.). По сле прес со ва ния за го тов ки от -
прав ля ют на вул ка ни за цию. В со став эбо ни то вой сме си вхо -
дят ка у чук и зна чи тель ное ко ли че ст во се ры (до 30% от мас сы
ка у чу ка). В ка че ст ве на пол ни те лей при ме ня ют раз мель чен -
ные от хо ды эбо ни то во го про из вод ст ва.

Литье под давлением. Этим спо со бом по лу ча ют де та ли
слож ной фор мы. Пресс-фор му за пол ня ют пред ва ри тель но
ра зо гре той пла с тич ной сы рой ре зи но вой сме сью под дав ле -
ни ем 30—150 МПа при тем пе ра ту ре 80—120°С че рез лит ни -
ко вое от вер стие, что зна чи тель но со кра ща ет цикл вул ка ни -
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Не пре рыв ное вы дав ли ва ние. Не пре рыв ное вы дав ли ва -
ние ис поль зу ют для по лу че ния про фи ли ро ван ных ре зи но -
вых де та лей (труб, прут ков, про фи лей для ос тек ле ния). Для
этого при ме ня ют ма ши ны чер вяч но го ти па. Та ким спо со -
бом по кры ва ют ре зи ной ме тал ли че с кую про во ло ку.

Прес со ва ние. Прес со ва ние яв ля ет ся од ним из ос нов ных
спо со бов по лу че ния фа сон ных де та лей: ман жет, уп лот ни -
тель ных ко лец, кли но вых рем ней и т.д.

Рис. 8.25. Пресс�фор ма для по лу че ния де та лей из ре зи ны

Прес су ют ре зи ну в ме тал ли че с ких фор мах (рис. 8.25).
При ме ня ют го ря чее и хо лод ное прес со ва ние. В первом
случае смесь за кла ды ва ют в го ря чую пресс�фор му и прес су -
ют на ги д рав ли че с ких прес сах с обо гре ва е мы ми пли та ми
в ат мо сфе ре на сы щен но го во дя но го па ра при не боль ших
дав ле ни ях и тем пе ра ту ре 140—155°С. При прес со ва нии од -
но вре мен но про ис хо дят фор мо об ра зо ва ние и вул ка ни за ция
де та лей. Вы со ко проч ные де та ли, на при мер кли но вые рем ни,
затем под вер га ют до пол ни тель ной вул ка ни за ции в спе ци -
аль ных при спо соб ле ни ях�па ке тах. Хо лод ным прес со ва ни -
ем по лу ча ют де та ли из эбо ни то вых сме сей (для хи ми че с кой
про мы ш лен но с ти и т.д.). По сле прес со ва ния за го тов ки от -
прав ля ют на вул ка ни за цию. В со став эбо ни то вой сме си вхо -
дят ка у чук и зна чи тель ное ко ли че ст во се ры (до 30% от мас сы
ка у чу ка). В ка че ст ве на пол ни те лей при ме ня ют раз мель чен -
ные от хо ды эбо ни то во го про из вод ст ва.

Литье под давлением. Этим спо со бом по лу ча ют де та ли
слож ной фор мы. Пресс-фор му за пол ня ют пред ва ри тель но
ра зо гре той пла с тич ной сы рой ре зи но вой сме сью под дав ле -
ни ем 30—150 МПа при тем пе ра ту ре 80—120°С че рез лит ни -
ко вое от вер стие, что зна чи тель но со кра ща ет цикл вул ка ни -

1978.4. Получение заготовок из резин

за ции. Проч ность ре зи но вых из де лий уве ли чи ва ет ся при
ар ми ро ва нии их сте нок сталь ной про во ло кой, сет кой, ка п -
ро но вой или стек лян ной ни тью.

Из го тов ле ние армированных из де лий. Армированные
из де лия (гиб кие бро ни ро ван ные шлан ги, ру ка ва) по лу ча ют
по сле до ва тель но. Сна ча ла на ма ты ва ют на по лый ме тал ли -
че с кий стер жень слои ре зи ны, за тем изо ли ру ю щие и ар ми -
ру ю щие ма те ри а лы (ткань, ме тал ли че с кая про во ло ка).
Сбор ку вы пол ня ют на спе ци аль ных дор но вых стан ках.

При лю бом ме то де из го тов ле ния из де лия под вер га ют
вул ка ни за ции.

Вул ка ни за ция. За вер ша ю щая опе ра ция тех но ло ги че с ко -
го про цес са, в ре зуль та те которой фор ми ру ют ся фи зи ко-
ме ха ни че с кие свой ст ва ре зи ны. Го ря чую вул ка ни за цию
про во дят в кот лах, вул ка ни за ци он ных прес сах, пресс�ав то -
ма тах, ма ши нах и вул ка ни за ци он ных ап па ра тах не пре рыв -
но го дей ст вия под дав ле ни ем при стро гом тем пе ра тур ном
ре жи ме в пре де лах 130—150°С. Вул ка ни за ци он ной сре дой
мо гут быть го ря чий воз дух, во дя ной пар, го ря чая во да, рас -
плав со ли. Ос нов ной па ра метр вул ка ни за ции — вре мя — оп -
ре де ля ет ся со ста вом сы рой ре зи ны, тем пе ра ту рой вул ка ни -
за ции, фор мой из де лий, при ро дой вул ка ни за ци он ной
сре ды и спо со бом на гре ва.

В про цес се вул ка ни за ции про ис хо дит хи ми че с кая ре ак -
ция се ры и ка у чу ка, в ре зуль та те ко то рой ли ней ная струк -
ту ра мо ле кул ка у чу ка пре вра ща ет ся в про ст ран ст вен ную
сет ча тую, что умень ша ет пла с тич ность, по вы ша ет проч -
ность и стой кость к дей ст вию ор га ни че с ких рас тво ри те лей
(рис. 8.26).

Рис. 8.26. Схе ма стро е ния мо ле кул сы рой (а)
и вул ка ни зи ро ван ной (б) ре зи ны
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Глава 8. Получение заготовок из... неметаллических материалов198

Вопросы и задания для самопроверки
1. Опи ши те ме то ды по лу че ния за го то вок из по рош ко вых ма те -

ри а лов.
2. Опи ши те ос нов ные опе ра ции по лу че ния порошковых из де лий.
3. Ка кие изделия по лу ча ют ме то да ми по рош ко вой ме тал лур -

гии, из каких материалов и, со от вет ст вен но, ка ко вы об ла с ти их
при ме не ния?

4. Рас крой те суть ме то дов по лу че ния за го то вок из пласт масс.
5. Пе ре чис ли те, что вклю ча ют спо со бы по лу че ния за го то вок

и де та лей из КМ.
6. На зо ви те ос нов ные ме то ды из го тов ле ния из де лий из КМ.
7. Опи ши те ме то ды по лу че ния обо лоч ко вых из де лий из КМ.
8. Пе ре чис ли те ос нов ные спо со бы по лу че ния ре зи нотех ни че с -

ких де та лей.
9. Ка кие ком по нен ты вхо дят в со став ре зи но тех ни че с ких ма те -

ри а лов, их на зна че ние?
10. Ка кие фи зи че с кие про цес сы про те ка ют в за го тов ках при

вул ка ни за ции?
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Глава 8. Получение заготовок из... неметаллических материалов198

Вопросы и задания для самопроверки
1. Опи ши те ме то ды по лу че ния за го то вок из по рош ко вых ма те -

ри а лов.
2. Опи ши те ос нов ные опе ра ции по лу че ния порошковых из де лий.
3. Ка кие изделия по лу ча ют ме то да ми по рош ко вой ме тал лур -

гии, из каких материалов и, со от вет ст вен но, ка ко вы об ла с ти их
при ме не ния?

4. Рас крой те суть ме то дов по лу че ния за го то вок из пласт масс.
5. Пе ре чис ли те, что вклю ча ют спо со бы по лу че ния за го то вок

и де та лей из КМ.
6. На зо ви те ос нов ные ме то ды из го тов ле ния из де лий из КМ.
7. Опи ши те ме то ды по лу че ния обо лоч ко вых из де лий из КМ.
8. Пе ре чис ли те ос нов ные спо со бы по лу че ния ре зи нотех ни че с -

ких де та лей.
9. Ка кие ком по нен ты вхо дят в со став ре зи но тех ни че с ких ма те -

ри а лов, их на зна че ние?
10. Ка кие фи зи че с кие про цес сы про те ка ют в за го тов ках при

вул ка ни за ции?

Гла ва 9
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК 
ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ

9.1. Природа пластической деформации 
и ее технические параметры

Уро вень ис поль зо ва ния об ра бот ки дав ле ни ем в тех но ло -
ги че с ких про цес сах в из ве ст ной ме ре оп ре де ля ет уро вень
ма ши но ст ро е ния в стра не в це лом.

Об ра бот ка дав ле ни ем яв ля ет ся од ним из на и бо лее про -
грес сив ных ме то дов. Ее пре иму ще ст ва заключаются в про -
сто те вы пол не ния опе ра ций, а так же в том, что за один про -
ход (ход) ин ст ру мен та по лу ча ют за го тов ки или де та ли
слож ной кон фи гу ра ции с вы со кой сте пе нью точ но с ти и ста -
биль ны ми ге о ме т ри че с ки ми па ра ме т ра ми при вы со ком ко -
эф фи ци ен те ис поль зо ва ния ма те ри а ла. Ка че ст во ме тал ла при
пла с ти че с ком де фор ми ро ва нии повышается, по сколь ку во -
лок на ме тал ла не пе ре ре за ют ся, а толь ко из ги ба ют ся, он уп -
роч ня ет ся, за ле чи ва ют ся де фек ты. По это му от вет ст вен ные
де та ли, та кие как ко ле са и оси же лез но до рож ных ва го нов,
де та ли тур бин са мо ле тов и т.д., обя за тель но под вер га ют  об -
ра бот ке пла с ти че с ким де фор ми ро ва ни ем.

Со вре мен ная тен ден ция раз ви тия ма ши но ст ро е ния в ча -
с ти ис поль зо ва ния для де та лей пласт масс, ре зин, ком по зи -
ци он ных ма те ри а лов, ме тал ли че с ких и не ме тал ли че с ких
по рош ков еще боль ше рас ши ря ет сфе ры при ме не ния об ра -
бот ки дав ле ни ем.

Сле ду ет от ме тить еще од но направление — ис поль зо ва -
ние ком би на ций раз ных ме то дов в од ном про цес се. Ком по -
нен та ми любой ком би на ции ча с то яв ля ют ся опе ра ции пла -
с ти че с кой об ра бот ки.

Ме тал лы, при ме ня е мые в тех ни ке, име ют по ли кри с тал -
ли че с кое стро е ние, т.е. со сто ят из кон гло ме ра та зе рен. В каж-
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дом зер не есть со во куп ность кри с -
тал лов, от ли ча ю щих ся упо ря до чен-
ным рас по ло же ни ем ато мов. Од на ко
на прав ле ние оп ре де лен ных кри с тал-
ло гра фи че с ких пло с ко стей в раз -
ных зер нах раз лич но и за ви сит от
ус ло вий кри с тал ли за ции и по сле -
ду ю щей об ра бот ки (рис. 9.1).

Ме жа том ные рас сто я ния при
упо ря до чен ном кри с тал ли че с ком
стро е нии ус та нав ли ва ют ся в ре -

зуль та те со здав ше го ся рав но ве сия сил ме жа том но го вза и -
мо дей ст вия — при тя же ния и от тал ки ва ния. При этом в кри -
с тал ле име ет ме с то ми ни мум по тен ци аль ной энер гии.

Под дей ст ви ем внеш ней си лы ме жа том ные рас сто я ния
ме ня ют ся и в кри с тал ли че с ком те ле или его ча с ти воз ни ка -
ет из ме не ние раз ме ров — де фор ма ция. Ква зи рав но ве сие те -
ла, ко то рое име ет ме с то при де фор ми ро ва нии его внеш ни ми
си ла ми, на зы ва ет ся на пря жен но�де фор ми ро ван ным со -
сто я ни ем. Де фор ма ции мо гут быть как аб со лют ные (из ме -
не ние дли ны, уг ла, по верх но с ти, объ е ма), так и от но си тель -
ные (т.е. от не сен ные к пер во на чаль но му со от вет ст ву ю ще му
па ра ме т ру де фор ми ру е мо го те ла).

Та ким об ра зом, для же ла е мо го фор мо из ме не ния к те лу
на до при ло жить си лы, до ста точ ные для до сти же ния тре бу -
е мых де фор ма ций. Ес ли де фор ма ция, вы зван ная внеш ни ми
си ла ми, ис че за ет при пре кра ще нии их дей ст вия, а те ло пол -
но стью вос ста нав ли ва ет свои ис ход ные фор му и раз ме ры,
то она на зы ва ет ся уп ру гой. Сле до ва тель но, при уп ру гой де -
фор ма ции сме ще ние вза им но го рас по ло же ния ато мов не
пре вос хо дит рас сто я ний, ко то рые га ран ти ру ют вос ста нов -
ле ние по ло же ния рав но ве сия.

Ес ли же при пре кра ще нии дей ст вия внеш них сил те ло не
пол но стью вос ста нав ли ва ет свою ис ход ную фор му и раз ме ры,
то та кую де фор ма цию на зы ва ют пла с ти че с кой (ос та точ ной).
В этом слу чае ато мы не воз вра ща ют ся в ис ход ное по ло же ние,
а на хо дят но вое, со от вет ст ву ю щее ус той чи во му рав но ве сию.

Ес ли внеш ние си лы, воз дей ст ву ю щие на те ло, при во дят
к сме ще нию ато мов, при ко то ром во об ще на ру ша ет ся дей ст -
вие сил вза им но го при тя же ния, то воз ни ка ет на ру ше ние его
сплош но с ти, т.е. раз ру ше ние в ка кой�то ча с ти. При об ра бот ке
дав ле ни ем за дан ное фор мо из ме не ние мо жет быть до стиг -
ну то толь ко при до сти же нии пла с ти че с ких де фор ма ций.
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Рис. 9.1. Схе ма 
по ли кри с тал ли че с кой 

струк ту ры ме тал ла 
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дом зер не есть со во куп ность кри с -
тал лов, от ли ча ю щих ся упо ря до чен-
ным рас по ло же ни ем ато мов. Од на ко
на прав ле ние оп ре де лен ных кри с тал-
ло гра фи че с ких пло с ко стей в раз -
ных зер нах раз лич но и за ви сит от
ус ло вий кри с тал ли за ции и по сле -
ду ю щей об ра бот ки (рис. 9.1).

Ме жа том ные рас сто я ния при
упо ря до чен ном кри с тал ли че с ком
стро е нии ус та нав ли ва ют ся в ре -

зуль та те со здав ше го ся рав но ве сия сил ме жа том но го вза и -
мо дей ст вия — при тя же ния и от тал ки ва ния. При этом в кри -
с тал ле име ет ме с то ми ни мум по тен ци аль ной энер гии.

Под дей ст ви ем внеш ней си лы ме жа том ные рас сто я ния
ме ня ют ся и в кри с тал ли че с ком те ле или его ча с ти воз ни ка -
ет из ме не ние раз ме ров — де фор ма ция. Ква зи рав но ве сие те -
ла, ко то рое име ет ме с то при де фор ми ро ва нии его внеш ни ми
си ла ми, на зы ва ет ся на пря жен но�де фор ми ро ван ным со -
сто я ни ем. Де фор ма ции мо гут быть как аб со лют ные (из ме -
не ние дли ны, уг ла, по верх но с ти, объ е ма), так и от но си тель -
ные (т.е. от не сен ные к пер во на чаль но му со от вет ст ву ю ще му
па ра ме т ру де фор ми ру е мо го те ла).

Та ким об ра зом, для же ла е мо го фор мо из ме не ния к те лу
на до при ло жить си лы, до ста точ ные для до сти же ния тре бу -
е мых де фор ма ций. Ес ли де фор ма ция, вы зван ная внеш ни ми
си ла ми, ис че за ет при пре кра ще нии их дей ст вия, а те ло пол -
но стью вос ста нав ли ва ет свои ис ход ные фор му и раз ме ры,
то она на зы ва ет ся уп ру гой. Сле до ва тель но, при уп ру гой де -
фор ма ции сме ще ние вза им но го рас по ло же ния ато мов не
пре вос хо дит рас сто я ний, ко то рые га ран ти ру ют вос ста нов -
ле ние по ло же ния рав но ве сия.

Ес ли же при пре кра ще нии дей ст вия внеш них сил те ло не
пол но стью вос ста нав ли ва ет свою ис ход ную фор му и раз ме ры,
то та кую де фор ма цию на зы ва ют пла с ти че с кой (ос та точ ной).
В этом слу чае ато мы не воз вра ща ют ся в ис ход ное по ло же ние,
а на хо дят но вое, со от вет ст ву ю щее ус той чи во му рав но ве сию.

Ес ли внеш ние си лы, воз дей ст ву ю щие на те ло, при во дят
к сме ще нию ато мов, при ко то ром во об ще на ру ша ет ся дей ст -
вие сил вза им но го при тя же ния, то воз ни ка ет на ру ше ние его
сплош но с ти, т.е. раз ру ше ние в ка кой�то ча с ти. При об ра бот ке
дав ле ни ем за дан ное фор мо из ме не ние мо жет быть до стиг -
ну то толь ко при до сти же нии пла с ти че с ких де фор ма ций.
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Рис. 9.1. Схе ма 
по ли кри с тал ли че с кой 

струк ту ры ме тал ла 

При де фор ми ро ва нии ма те ри а ла име ют ме с то по те ри энер-
гии на рас се и ва ние, пре одо ле ние тре ния и т.д., по это му для
про цес сов фор мо об ра зо ва ния не об хо ди мо иметь обо ру до -
ва ние, ко то рое мо жет пре одо леть за дан ное со про тив ле ние.
Пре одо ле ние со про тив ле ния де фор ма ции осу ще ств ля ет ся
на оп ре де лен ном пе ре ме ще нии ин ст ру мен та с по мо щью
уси лия, при ло жен но го к ис пол ни тель но му зве ну.

Не за ви си мо от ха рак те ра про цес са об ра бот ки дав ле ни ем
не об хо ди мо учи ты вать сле ду ю щие об щие по ло же ния:

• уси ли е воз дей ст вия ин ст ру мен та на за го тов ку должно
быть боль шим, чем вре мен ное со про тив ле ние ма те ри а ла;

• объ ем ме тал ла на про тя же нии все го про цес са де фор ма -
ции ос та ет ся прак ти че с ки по сто ян ным;

• ме талл те чет по пу ти на и мень ше го со про тив ле ния;
• при пла с ти че с ком де фор ми ро ва нии ме ха ни че с кая

энер гия в зна чи тель ной ме ре пре вра ща ет ся в теп ло вую
и ме талл на гре ва ет ся.

Кро ме то го, ес ли де фор ми ро ва ние осу ще ств ля ет ся в хо -
лод ном со сто я нии, то в де та ли воз ни ка ют ос та точ ные вну т -
рен ние на пря же ния за счет об ра зу е мо го на кле па. По сле та -
кой об ра бот ки необходима тер ми че с кая об ра бот ка — от жиг
для ре к ри с  тал ли за ции и сня тия вну т рен них на пря же ний
(см. гл. 15).

К ме то дам об ра бот ки ма те ри а лов пла с ти че с ким де фор -
ми ро ва ни ем от но сят ся: про кат ка, прес со ва ние, во ло че ние,
ли с то вая и объ ем ная штам пов ка, ков ка, рас кат ка, на кат ка.
Рас смо т рим по оче ред но суть этих ме то дов.

9.2. Прокатка

Про кат ка — спо соб об ра бот ки, при ко то ром ме талл пла -
с ти че с ки де фор ми ру ет ся вра ща ю щи ми ся вал ка ми.

Ин ст ру мен том про кат ки яв ля ют ся вал ки, которые вы -
пол ня ют ос нов ную опе ра цию — об жа тие ме тал ла и при да -
ние ему тре бу е мых раз ме ров и фор мы по пе реч но го се че ния.
В про цес се де фор ма ции ме тал ла они вос при ни ма ют уси -
лия, воз ни ка ю щие при про кат ке. Ва лок (рис. 9.2) со сто ит из
трех ос нов ных эле мен тов: ра бо чей ча с ти — боч ки вал ка —
ди а ме т ром D и дли ной L, ко то рая при про кат ке не по сред ст -
вен но со при ка са ет ся с де фор ми ру е мым ме тал лом; опор ной
ча с ти — ше ек ди а ме т ром dш и дли ной lш, рас по ло жен ных
с обе их сто рон боч ки и опи ра ю щих ся на под шип ни ки вал -
ка; при вод но го кон ца вал ка.
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Про кат ные вал ки мож но раз де лить на две ос нов ные
груп пы: ли с то вые (см. рис. 9.2) и сор то вые (рис. 9.3).

Рис. 9.2. Ос нов ные эле мен ты ли с то вых вал ков

Рис. 9.3. Схе ма сор то во го вал ка

lш L lш

Ручей

dшdш

D

Вал ки сор то вых ста нов име ют уг луб ле ния, со от вет ст ву -
ю щие про фи лю про ка ты ва е мо го ме тал ла, которые на зы ва -
ются ру чь я ми. Ру чьи двух вал ков с за зо ром меж ду ни ми об -
ра зу ют ка ли б ры (рис. 9.4).

Рис. 9.4. Ка ли б ры, об ра зо ван ные вал ка ми:

а — от кры тый; б — за кры тый

а б

При всех схе мах про кат ки ме талл под вер га ет ся де фор -
ма ции толь ко на не ко то ром уча ст ке, ко то рый по ме ре вра -
ще ния вал ков и дви же ния за го тов ки впе ред как бы пе ре ме -
ща ет ся по про ка ты ва е мо му ме тал лу. В про цес се про кат ки
умень ша ет ся тол щи на за го тов ки при од но вре мен ном уве -
ли че нии ее дли ны и ши ри ны. Пло щадь по пе реч но го се че -
ния за го тов ки F в ре зуль та те про кат ки все гда становится
мень ше первоначальной F0. От но ше ние по лу чен ной дли ны
l к пер во на чаль ной l0 на зы ва ет ся вы тяж кой μ:
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Про кат ные вал ки мож но раз де лить на две ос нов ные
груп пы: ли с то вые (см. рис. 9.2) и сор то вые (рис. 9.3).

Рис. 9.2. Ос нов ные эле мен ты ли с то вых вал ков

Рис. 9.3. Схе ма сор то во го вал ка

lш L lш

Ручей

dшdш

D

Вал ки сор то вых ста нов име ют уг луб ле ния, со от вет ст ву -
ю щие про фи лю про ка ты ва е мо го ме тал ла, которые на зы ва -
ются ру чь я ми. Ру чьи двух вал ков с за зо ром меж ду ни ми об -
ра зу ют ка ли б ры (рис. 9.4).

Рис. 9.4. Ка ли б ры, об ра зо ван ные вал ка ми:

а — от кры тый; б — за кры тый

а б

При всех схе мах про кат ки ме талл под вер га ет ся де фор -
ма ции толь ко на не ко то ром уча ст ке, ко то рый по ме ре вра -
ще ния вал ков и дви же ния за го тов ки впе ред как бы пе ре ме -
ща ет ся по про ка ты ва е мо му ме тал лу. В про цес се про кат ки
умень ша ет ся тол щи на за го тов ки при од но вре мен ном уве -
ли че нии ее дли ны и ши ри ны. Пло щадь по пе реч но го се че -
ния за го тов ки F в ре зуль та те про кат ки все гда становится
мень ше первоначальной F0. От но ше ние по лу чен ной дли ны
l к пер во на чаль ной l0 на зы ва ет ся вы тяж кой μ:

μ = = .

Эта ве ли чи на яв ля ет ся од ной из ос нов ных ко ли че ст вен -
ных ха рак те ри с тик де фор ма ции при про кат ке и со став ля ет
обыч но 1,1—1,6 за про ход. Для про кат ки обя за тель ным яв -
ля ет ся на ли чие кон такт но го тре ния меж ду вал ка ми и де фор-
ми ру е мым ме тал лом. В ча ст -
но с ти, на на чаль ной ста дии
долж но быть вы пол не но так
на зы ва е мое ус ло вие за хва та
ме тал ла вал ка ми. За го тов ка
(рис. 9.5) по да ет ся в вал ки с не-
ко то рой на чаль ной си лой Р,
ко то рая вы зы ва ет со сто ро ны
вал ков нор маль ные ре ак ции
N и си лу тре ния Т. Спро ек ти -
ро вав эти си лы на го ри зон -
таль ную ось, мож но за пи сать
ус ло вие за хва та ме тал ла вал -
ка ми: N sin α < T cоs α. Угол α
на зы ва ет ся уг лом за хва та.
Вы ра зив си лу тре ния че рез Т =fN (f — ко эф фи ци ент тре -
ния) и под ста вив это вы ра же ние в ус ло вие за хва та, по лу чим
sin α < f cоs α или f > tg α.

Ско рость вы хо да про ка тан но го ме тал ла из вал ков все гда
боль ше, чем ско рость вхо да за го тов ки в вал ки. Это не об хо -
ди мо учи ты вать при про кат ке за го тов ки по сле до ва тель но
не сколь ки ми па ра ми вал ков.

Ис ход ной за го тов кой при про кат ке яв ля ют ся слит ки: сталь-
ные мас сой до 60 т, из цвет ных ме тал лов и их спла вов обыч -
но мас сой до 10 т. При производстве сор то вых про фи лей
сталь ные сли тки мас сой до 12 т в го ря чем со сто я нии про ка -
ты вают на круп ных об жим ных ду о с та нах — блю мин гах. По -
лу ча ю щи е ся за го тов ки, ча ще ква д рат но го се че ния, на зы ва ют-
ся блю ма ми и яв ля ют ся по лу фа б ри ка том для даль ней шей
про кат ки.

Про дук цию в за ви си мо с ти от фор мы по пе реч но го се че -
ния раз де ля ют на че ты ре ос нов ные груп пы: ли с то вой про -
кат, сор то вой про кат, тру бы, спе ци аль ные (в том чис ле пе -
ри о ди че с кие) про фи ли.

В свою оче редь, ли с то вой про кат по тол щи не под раз де -
ля ют на тол сто ли с то вой (4 мм и вы ше) и тон ко ли с то вой

F0
—
F

l
—
l0

2039.2. Прокатка

1

2PP T

N α

Рис. 9.5. Схе ма дей ст вия сил
в мо мент за хва та за го тов ки

ме тал ла 1 вал ка ми 2
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(ме нее 4 мм). В за ви си мо с ти от
спо со ба про кат ки тон ко ли с то вую
сталь де лят на го ря че� и хо лод но -
ка та ную. Про цесс под го тов ки
к про кат ке тол сто ли с то вой ста ли
показан на рис. 9.6. Ли с ты тонь ше
2 мм в го ря чем со сто я нии про ка -
ты вать слож но из�за бы с т ро го ос -
ты ва ния, и, как пра ви ло, их по лу ча-
ют хо лод ной про кат кой. Ча ще все го
ее ве дут ру лон ным спо со бом. По -
сле про кат ки ма те ри ал про хо дит

от де лоч ные опе ра ции: от жиг в за щит ных га зах, об рез ку
кро мок, раз рез ку на мер ные ли с ты, по ли ро ва ние и др.

В за ви си мо с ти от фор мы по пе реч но го се че ния сор то вой
про кат под раз де ля ют на про стые и фа сон ные про фи ли. Про -
стые про фи ли име ют фор му кру га, ква д ра та, ше с ти гран ни -
ка, пря мо уголь ни ка и др. (рис. 9.7, а).

Фа сон ные про фи ли име ют се че ния слож ной фор мы. Они
бывают об ще го и спе ци аль но го на зна че ния. К первым от но сят
не рав но бо кие и рав но бо кие угол ки, швел ле ры, дву та в ро вые
бал ки, рель сы и зе то вый про филь (рис. 9.7, б), ко вторым —
про кат слож но го по пе реч но го се че ния (рис. 9.7, в).

Сор то вой про кат мо жет быть раз де лен на ви ды: сталь
круп но-, сред не-, мел ко сор то вая и ка тан ка.

Тон ко ли с то вой про кат, осо бен но хо лод но ка та ный, яв ля -
ет ся од ним из на и бо лее эко но мич ных ви дов ме тал ло про -
дук ции.

Рис. 9.6. Ру лон 
тол сто ли с то вой ста ли 

пе ред го ря чей про кат кой

Рис. 9.7. Не ко то рые ви ды про фи лей:

а — про стые; б — фа сон ные; в — спе ци аль ные

а

б

в



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 9. Технологические процессы обработки заготовок...204

(ме нее 4 мм). В за ви си мо с ти от
спо со ба про кат ки тон ко ли с то вую
сталь де лят на го ря че� и хо лод но -
ка та ную. Про цесс под го тов ки
к про кат ке тол сто ли с то вой ста ли
показан на рис. 9.6. Ли с ты тонь ше
2 мм в го ря чем со сто я нии про ка -
ты вать слож но из�за бы с т ро го ос -
ты ва ния, и, как пра ви ло, их по лу ча-
ют хо лод ной про кат кой. Ча ще все го
ее ве дут ру лон ным спо со бом. По -
сле про кат ки ма те ри ал про хо дит

от де лоч ные опе ра ции: от жиг в за щит ных га зах, об рез ку
кро мок, раз рез ку на мер ные ли с ты, по ли ро ва ние и др.

В за ви си мо с ти от фор мы по пе реч но го се че ния сор то вой
про кат под раз де ля ют на про стые и фа сон ные про фи ли. Про -
стые про фи ли име ют фор му кру га, ква д ра та, ше с ти гран ни -
ка, пря мо уголь ни ка и др. (рис. 9.7, а).

Фа сон ные про фи ли име ют се че ния слож ной фор мы. Они
бывают об ще го и спе ци аль но го на зна че ния. К первым от но сят
не рав но бо кие и рав но бо кие угол ки, швел ле ры, дву та в ро вые
бал ки, рель сы и зе то вый про филь (рис. 9.7, б), ко вторым —
про кат слож но го по пе реч но го се че ния (рис. 9.7, в).

Сор то вой про кат мо жет быть раз де лен на ви ды: сталь
круп но-, сред не-, мел ко сор то вая и ка тан ка.

Тон ко ли с то вой про кат, осо бен но хо лод но ка та ный, яв ля -
ет ся од ним из на и бо лее эко но мич ных ви дов ме тал ло про -
дук ции.

Рис. 9.6. Ру лон 
тол сто ли с то вой ста ли 

пе ред го ря чей про кат кой

Рис. 9.7. Не ко то рые ви ды про фи лей:

а — про стые; б — фа сон ные; в — спе ци аль ные

а

б

в

2059.2. Прокатка

Про фи ли ро ва ние ли с то во го про ка та обес пе чи ва ет про -
из вод ст во гну тых про фи лей (рис. 9.8) на ста нах при со кра -
ще нии или пол ном ис клю че нии опе ра ций свар ки, клеп ки
и т.д.

Про кат ку бла го да ря не пре рыв но с ти про цес са вы год но
при ме нять не толь ко для из го тов ле ния ли с тов, раз лич ных
про фи лей и труб, име ю щих по сто ян ное се че ние по дли не
из де лия, но и тел вра ще ния, при бли жа ю щих ся по фор ме
и раз ме рам к раз лич ным де та лям.

На спе ци а ли зи ро ван ных про кат ных ста нах ос во е на про -
кат ка круг лых пе ри о ди че с ких про фи лей (осей, ва лов и др.),
ко рот ких тел вра ще ния (ша ров, ро ли ков, вту лок), пе ри о ди -
че с ких про кат ных про фи лей, ко то рые обес пе чи ва ют зна чи -
тель ную эко но мию ме тал ла (20—30%), рез ко сни жа ют тру -
до ем кость из го тов ле ния де та лей и по вы ша ют про из во ди-
тель ность ко воч ных ма шин (рис. 9.9).

Рис. 9.8. При ме ры 
гну тых про фи лей

Рис. 9.9. При ме ры пе ри о ди че с ко го про ка та

В по след нее вре мя по лу чи ла рас про ст ра не ние бес слит -
ко вая про кат ка — из го тов ле ние про ка та не по сред ст вен но из
жид ко го ме тал ла. Этот про цесс был уже рас смо т рен в гл. 4.

При про кат ке бес шов ных труб пер вой опе ра ци ей яв ля ет-
ся про шив ка — об ра зо ва ние от вер стия в слит ке или круг лой
за го тов ке. Ее вы пол ня ют в го ря чем со сто я нии на про шив -
ных ста нах. На и боль шее при ме не ние по лу чи ли про ши в ные
ста ны с дву мя боч ко об раз ны ми вал ка ми, оси ко то рых рас -
по ло же ны под не боль шим уг лом θ (4—14°) друг к дру гу
(рис. 9.10).
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Оба вал ка вра ща ют ся в од ном на прав ле нии, т.е. в дан ном
слу чае ис поль зу ет ся прин цип по пе реч но�вин то вой про кат ки.

9.3. Волочение

Сущ ность ме то да за клю ча ет ся в про тя ги ва нии за го тов ки
че рез по сто ян но су жа ю ще е ся от вер стие в ин ст ру мен те, на -
зы ва е мом во ло кой.

Во ло ка (рис. 9.11) пред став ля ет со бой коль цо, вы пол нен-
ное из ме тал ло ке ра ми ки, эль бо ра или ал ма за. Ее ра бо чее от -
вер стие со сто ит из вход ной или сма зоч ной зо ны, де фор ми -
ру ю щей зо ны, ка ли б ро воч но го по яс ка за дан но го про фи ля
и вы ход но го ко ну са.

Во ло че ние, как пра ви ло, осу ще ств ля ют в хо лод ном со -
сто я нии. Ис ход ны ми за го тов ка ми слу жат про кат ные или
прес со ван ные прут ки и тру бы из ста ли, цвет ных ме тал лов
и их спла вов, а так же ма те ри а лы для по лу че ния ар ми ру ю -
щих эле мен тов КМ.

Схе ма во ло че ния тру бы по ка за на на рис. 9.12, а. При во -
ло че нии по ло го про фи ля (на при мер, тру бы) до пол ни тель -
но ис поль зуют оп рав ку 3. Вслед ст вие то го что к за го тов ке
при ло же но тя ну щее уси лие Р, в от вер стии во ло ки 2 и по сле

Рис. 9.10. Схе ма про шив ки (а) и при мер про кат ки тру бы (б)

�
а б

θ
θ

A

Вид A

Рис. 9.11. Внеш ний вид во лок с круг лым и ше с ти гран ным
от вер сти ем
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Оба вал ка вра ща ют ся в од ном на прав ле нии, т.е. в дан ном
слу чае ис поль зу ет ся прин цип по пе реч но�вин то вой про кат ки.

9.3. Волочение

Сущ ность ме то да за клю ча ет ся в про тя ги ва нии за го тов ки
че рез по сто ян но су жа ю ще е ся от вер стие в ин ст ру мен те, на -
зы ва е мом во ло кой.

Во ло ка (рис. 9.11) пред став ля ет со бой коль цо, вы пол нен-
ное из ме тал ло ке ра ми ки, эль бо ра или ал ма за. Ее ра бо чее от -
вер стие со сто ит из вход ной или сма зоч ной зо ны, де фор ми -
ру ю щей зо ны, ка ли б ро воч но го по яс ка за дан но го про фи ля
и вы ход но го ко ну са.

Во ло че ние, как пра ви ло, осу ще ств ля ют в хо лод ном со -
сто я нии. Ис ход ны ми за го тов ка ми слу жат про кат ные или
прес со ван ные прут ки и тру бы из ста ли, цвет ных ме тал лов
и их спла вов, а так же ма те ри а лы для по лу че ния ар ми ру ю -
щих эле мен тов КМ.

Схе ма во ло че ния тру бы по ка за на на рис. 9.12, а. При во -
ло че нии по ло го про фи ля (на при мер, тру бы) до пол ни тель -
но ис поль зуют оп рав ку 3. Вслед ст вие то го что к за го тов ке
при ло же но тя ну щее уси лие Р, в от вер стии во ло ки 2 и по сле

Рис. 9.10. Схе ма про шив ки (а) и при мер про кат ки тру бы (б)

�
а б

θ
θ

A

Вид A

Рис. 9.11. Внеш ний вид во лок с круг лым и ше с ти гран ным
от вер сти ем

2079.3. Волочение

вы хо да из нее ме талл ис пы ты ва ет рас тя ги ва ю щее на пря -
жение.

На вы хо дя щем из во ло ки кон це прут ка пла с ти че с кая де -
фор ма ция не до пу с ти ма. Тя ну щее уси лие, при ло жен ное
к за го тов ке, не об хо ди мо не толь ко для де фор ми ро ва ния ме -
тал ла, но и для пре одо ле ния сил тре ния его об ин ст ру мент
(во ло ку). Для их умень шения при ме няют смаз ки и по ли ру -
ют от вер стие в во ло ке.

Сор та мент из де лий, из го тов ля е мых во ло че ни ем, очень
раз но об ра зен: про во ло ка ди а ме т ром 0,002—10 мм и фа сон -
ные про фи ли, при ме ры ко то рых по ка за ны на рис. 9.12, б.
Этот метод обес пе чи ва ет до пуск на сталь ную про волоку ди -
а ме т ром от 1,0—1,6 мм до 0,02 мм, вы со кое ка че ст во по верх -
но с ти, по лу че ние очень тон ких про фи лей.

Рис. 9.12. Схе ма во ло че ния тру бы (а) и при ме ры про фи лей, 
по лу ча е мых во ло че ни ем (б) из прут ков и труб:

1 — заготовка; 2 — волока; 3 — оправка

Рис. 9.13. Схе ма ба ра бан но го во ло чиль но го ста на:

1 — вер туш ка; 2 — во ло ка; 3 — при ем ный ба ра бан

а б

1 2

3

P

1 2 3
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Во ло чиль ные ста ны под раз де ля ют на ба ра бан ные (рис. 9.13)
и цеп ные (рис. 9.14). Первые слу жат для во ло че ния про во -
ло ки, труб не боль шо го ди а ме т ра, на ма ты ва е мых в бур ты.

Цеп ные ста ны с пря мо ли ней ным дви же ни ем тя ну ще го
ус т рой ст ва при ме ня ют для во ло че ния прут ков и труб, ко то -
рые складываются в бун ты. Ко нец прут ка про пу с ка ют че рез
от вер стие во ло ки 1 и за хва ты ва ют кле ща ми 2, ко то рые за -
креп ле ны на ка рет ке 3. Ка рет ка че рез тя го вый крюк 4 пе ре -
ме ща ет ся пла с тин ча той це пью 5, при во ди мой в дви же ние
от звез доч ки 6, ко то рая вра ща ет ся от эле к т ро дви га те ля 8
че рез ре дук тор 7. Внеш ний вид во ло чиль но го ста на по ка зан
на рис. 9.15.

Рис. 9.14. Схе ма цеп но го во ло чиль но го ста на:

1 — во ло ка; 2 — кле щи; 3 — ка рет ка; 4 — тя го вый крюк; 5 — цепь; 
6 — ве ду щая звез доч ка; 7 — ре дук тор; 8 — при вод (эле к т ро дви га тель)

Рис. 9.15. Внеш ний вид во ло чиль но го ста на

1 2 3 4 5 6 7 8

9.4. Прессование

Сущ ность ме то да за клю ча ет ся в по лу че нии про фи лей раз-
лич но го се че ния (рис. 9.16) пу тем вы дав ли ва ния ме тал ла из
за мк ну той по ло с ти че рез фи гур ное от вер стие, со от вет ст ву -
ю щее заданному се че нию (рис. 9.17). Ис ход ной за го тов кой
яв ля ет ся сли ток или про кат. Со сто я ние по верх но с ти за го -
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Во ло чиль ные ста ны под раз де ля ют на ба ра бан ные (рис. 9.13)
и цеп ные (рис. 9.14). Первые слу жат для во ло че ния про во -
ло ки, труб не боль шо го ди а ме т ра, на ма ты ва е мых в бур ты.

Цеп ные ста ны с пря мо ли ней ным дви же ни ем тя ну ще го
ус т рой ст ва при ме ня ют для во ло че ния прут ков и труб, ко то -
рые складываются в бун ты. Ко нец прут ка про пу с ка ют че рез
от вер стие во ло ки 1 и за хва ты ва ют кле ща ми 2, ко то рые за -
креп ле ны на ка рет ке 3. Ка рет ка че рез тя го вый крюк 4 пе ре -
ме ща ет ся пла с тин ча той це пью 5, при во ди мой в дви же ние
от звез доч ки 6, ко то рая вра ща ет ся от эле к т ро дви га те ля 8
че рез ре дук тор 7. Внеш ний вид во ло чиль но го ста на по ка зан
на рис. 9.15.

Рис. 9.14. Схе ма цеп но го во ло чиль но го ста на:

1 — во ло ка; 2 — кле щи; 3 — ка рет ка; 4 — тя го вый крюк; 5 — цепь; 
6 — ве ду щая звез доч ка; 7 — ре дук тор; 8 — при вод (эле к т ро дви га тель)

Рис. 9.15. Внеш ний вид во ло чиль но го ста на

1 2 3 4 5 6 7 8

9.4. Прессование

Сущ ность ме то да за клю ча ет ся в по лу че нии про фи лей раз-
лич но го се че ния (рис. 9.16) пу тем вы дав ли ва ния ме тал ла из
за мк ну той по ло с ти че рез фи гур ное от вер стие, со от вет ст ву -
ю щее заданному се че нию (рис. 9.17). Ис ход ной за го тов кой
яв ля ет ся сли ток или про кат. Со сто я ние по верх но с ти за го -

2099.4. Прессование

то вок ока зы ва ет зна чи тель ное вли я ние на ка че ст во по верх -
но с ти и точ ность прес со ван ных про фи лей, по это му во мно -
гих слу ча ях их пред ва ри тель но об та чи ва ют на стан ке; по сле
на гре ва по верх ность тща тель но очи ща ют от ока ли ны. При
прес со ва нии со зда ет ся вы со кое ги д ро ста ти че с кое дав ле ние,
вслед ст вие че го зна чи тель но по вы ша ет ся пла с тич ность ме -
тал ла. Этим способом мож но об ра ба ты вать мно гие хруп кие
ма те ри а лы, не под да ю щи е ся дру гой об ра бот ке (про кат ке, ков -
ке, во ло че ни ю). Возможно из го тов ление не толь ко сплош -
ных про фи лей, но и по лых (см. рис. 9.16).

Все сто рон не е сжа тие ме тал ла при во дит к зна чи тель ным
удель ным уси ли ям, дей ст ву ю щим на ин ст ру мент, по это му
он ра бо та ет в ис клю чи тель но тя же лых ус ло ви ях, ис пы ты -
вая воздей ст вие не только боль ших дав ле ний, но и вы со ких
тем пе ра тур. Из нос ин ст ру мен та осо бен но ве лик при прес -
со ва нии ста лей и дру гих труд но де фор ми ру е мых спла вов
из�за вы со ко го со про тив ле ния де фор ми ро ва нию и тем пе ра -
ту ры го ря чей об ра бот ки. Его из го тов ля ют из вы со ко ка че ст -
вен ных ин ст ру мен таль ных ста лей и жа ро стой ких спла вов.
Из нос умень ша ют при ме не ни ем спе ци аль ных сма зок. На -

Рис. 9.16. Схе мы по пе реч ных се че ний про фи лей, 
по лу ча е мых прес со ва ни ем

�

Рис. 9.17. Схе ма прес со ва ния по ло го про фи ля:

1 — пу ан сон; 2 — об ра ба ты ва е мый ме талл; 3 — ма т ри ца; 4 — иг ла; 
5 — шай ба

1 2 3 4

5
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при мер, при прес со ва нии труд но де фор ми ру е мых ста лей ис -
поль зу ют жид кое стек ло со спе ци аль ны ми свой ст ва ми.

Ме тал лы прес суют на го ри зон таль ных ги д рав ли че с ких
прессах; ре же, в ос нов ном при прес со ва нии труб и ги д ро эк с  -
т ру зии, ис поль зу ют вер ти каль ные ги д рав ли че с кие прес сы.
По прин ци пу дей ст вия они ана ло гич ны ги д рав ли че с ким
ко воч ным прес сам.

К не до стат кам прес со ва ния на до от не с ти от хо ды: весь
ме талл не мо жет быть вы дав лен из кон тей не ра, и в нем ос -
та ет ся так на зы ва е мый пресс�ос та ток, ко то рый по сле окон -
ча ния процесса от ре за ет ся от по лу чен но го про фи ля. Мас са
пресс�ос тат ка мо жет до сти гать 40% от мас сы ис ход ной за го -
тов ки.

9.5. Листовая штамповка

Ли с то вой на зы ва ют штам пов ку раз но об раз ных по фор -
ме и раз ме рам де та лей из ли с то во го, лен точ но го или по ло -
со во го ма те ри а ла, осу ще ств ля е мую без зна чи тель но го из -
ме не ния его тол щи ны. Изделия по лу ча ют в ре зуль та те
пла с ти че с ко го де фор ми ро ва ния или раз де ле ния ис ход но го
ма те ри а ла в спе ци аль ных ин ст ру мен тах — штам пах, ус та -
нов ленных на прес сах. В основном используют ме ха ни че -
ские и ги д рав ли че с кие прес сы. Из первых на и бо лее ши ро ко
при ме ня ют кри во шип ные.

Ли с то вая штам пов ка ши ро ко при ме няется во всех от рас -
лях ма ши но ст ро е ния. Ди а па зон штам пу е мых ли с то вых де та -
лей очень боль шой — по га ба рит ным раз ме рам от не сколь -
ких мил ли ме т ров до 6—7 м; по тол щи не от де ся тых до лей
мил ли ме т ра до 100 мм и вы ше. Точ ность из го тов ле ния де -
та лей до сти га ет при обыч ной штам пов ке 11—12�х ква ли те -
тов, при за чи ст ке, чи с то вой вы руб ке и ка ли б ров ке 9—10�х
ква ли те тов. Тон ко ли с то вой ма те ри ал (тол щи ной до 4 мм)
штам пу ют глав ным об ра зом в хо лод ном со сто я нии, тол сто -
ли с то вой (тол щи ной свы ше 4 мм) — как в хо лод ном, так
и в го ря чем. Ино гда по сле штам пов ки де та ли ча с тич но до -
де лы ва ют на ме тал ло ре жу щих стан ках: под ре за ют по тор цу,
свер лят от вер стия ма лых ди а ме т ров и т.п.

Ос нов ные пре иму ще ст ва ли с то вой штам пов ки:
• воз мож ность из го тов ле ния проч ных, лег ких и же ст ких

тон ко стен ных из де лий про стой или слож ной фор мы, по лу -
чить ко то рые дру ги ми спо со ба ми за труд ни тель но или не -
воз мож но;
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при мер, при прес со ва нии труд но де фор ми ру е мых ста лей ис -
поль зу ют жид кое стек ло со спе ци аль ны ми свой ст ва ми.

Ме тал лы прес суют на го ри зон таль ных ги д рав ли че с ких
прессах; ре же, в ос нов ном при прес со ва нии труб и ги д ро эк с  -
т ру зии, ис поль зу ют вер ти каль ные ги д рав ли че с кие прес сы.
По прин ци пу дей ст вия они ана ло гич ны ги д рав ли че с ким
ко воч ным прес сам.

К не до стат кам прес со ва ния на до от не с ти от хо ды: весь
ме талл не мо жет быть вы дав лен из кон тей не ра, и в нем ос -
та ет ся так на зы ва е мый пресс�ос та ток, ко то рый по сле окон -
ча ния процесса от ре за ет ся от по лу чен но го про фи ля. Мас са
пресс�ос тат ка мо жет до сти гать 40% от мас сы ис ход ной за го -
тов ки.

9.5. Листовая штамповка

Ли с то вой на зы ва ют штам пов ку раз но об раз ных по фор -
ме и раз ме рам де та лей из ли с то во го, лен точ но го или по ло -
со во го ма те ри а ла, осу ще ств ля е мую без зна чи тель но го из -
ме не ния его тол щи ны. Изделия по лу ча ют в ре зуль та те
пла с ти че с ко го де фор ми ро ва ния или раз де ле ния ис ход но го
ма те ри а ла в спе ци аль ных ин ст ру мен тах — штам пах, ус та -
нов ленных на прес сах. В основном используют ме ха ни че -
ские и ги д рав ли че с кие прес сы. Из первых на и бо лее ши ро ко
при ме ня ют кри во шип ные.

Ли с то вая штам пов ка ши ро ко при ме няется во всех от рас -
лях ма ши но ст ро е ния. Ди а па зон штам пу е мых ли с то вых де та -
лей очень боль шой — по га ба рит ным раз ме рам от не сколь -
ких мил ли ме т ров до 6—7 м; по тол щи не от де ся тых до лей
мил ли ме т ра до 100 мм и вы ше. Точ ность из го тов ле ния де -
та лей до сти га ет при обыч ной штам пов ке 11—12�х ква ли те -
тов, при за чи ст ке, чи с то вой вы руб ке и ка ли б ров ке 9—10�х
ква ли те тов. Тон ко ли с то вой ма те ри ал (тол щи ной до 4 мм)
штам пу ют глав ным об ра зом в хо лод ном со сто я нии, тол сто -
ли с то вой (тол щи ной свы ше 4 мм) — как в хо лод ном, так
и в го ря чем. Ино гда по сле штам пов ки де та ли ча с тич но до -
де лы ва ют на ме тал ло ре жу щих стан ках: под ре за ют по тор цу,
свер лят от вер стия ма лых ди а ме т ров и т.п.

Ос нов ные пре иму ще ст ва ли с то вой штам пов ки:
• воз мож ность из го тов ле ния проч ных, лег ких и же ст ких

тон ко стен ных из де лий про стой или слож ной фор мы, по лу -
чить ко то рые дру ги ми спо со ба ми за труд ни тель но или не -
воз мож но;
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• вы со кая про из во ди тель ность и эко ном ное рас хо до ва -
ние ме тал ла;

• ши ро кие воз мож но с ти ав то ма ти за ции штам по воч ных
ра бот с при ме не ни ем для это го от но си тель но не слож ных
ус т ройств;

• вза и мо за ме ня е мость де та лей и вы со кая чи с то та по -
верх но с ти.

Тех но ло гию ли с то вой штам пов ки и кон ст рук цию штам -
по во го ин ст ру мен та выбирают в за ви си мо с ти от раз ме ров
и фор мы де та ли, ее точ но с ти и се рий но с ти про из вод ст ва.

Опе ра ции ли с то вой штам пов ки под раз де ля ют на:
• раз де ли тель ные, при ко то рых од на часть ме тал ла от де -

ля ет ся от дру гой;
• фор мо из ме ня ю щие, при ко то рых фор ма за го то вок из -

ме ня ет ся без их раз ру ше ния;
• ком би ни ро ван ные, при ко то рых со че та ют ся раз де ли -

тель ные и фор мо из ме ня ю щие пе ре хо ды об ра бот ки;
• штам по сбо роч ные, при ко то рых ме ха ни че с ки со еди ня -

ют ся от дель ные ли с то вые штам по ван ные де та ли.

9.5.1. Раз де ли тель ные опе ра ции

К раз де ли тель ным опе ра ци ям от но сят ся от рез ка, раз рез -
ка, вы руб ка, про бив ка, об рез ка, над рез ка, про кол ка, за чи ст -
ка и др.

От рез ка — пол ное от де ле ние ча с ти за го тов ки по не за мк -
ну то му кон ту ру пу тем сдви га (рис. 9.18, а).

Раз рез ка — раз де ле ние за го тов ки на ча с ти по не за мк ну -
то му кон ту ру пу тем сдви га (рис. 9.18, б).

Вы руб ка — раз де ле ние за го тов ки по за мк ну то му кон ту -
ру для по лу че ния пло с ко го по лу фа б ри ка та или де та ли с за -
дан ной формой на руж ной поверхности (рис. 9.19). При мер
фор ми ро ва ния на руж но го кон ту ра зуб ча то го про фи ля при -
ве ден на рис. 9.20, а.

Рис. 9.18. От рез ка (а) и раз рез ка (б):

l — ли ния ре за; 1 — от ре зан ная часть; 2, 3 — раз ре зан ные ча с ти за го тов ки

1
2 3l l

а б



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 9. Технологические процессы обработки заготовок...212

Про бив ка — об ра зо ва ние в за го тов ке сквоз ных от вер -
стий пу тем сдви га с уда ле ни ем ча с ти ма те ри а ла в от ход

(рис. 9.21).
При вы руб ке и про бив ке ха-

рак тер де фор ми ро ва ния за го -
тов ки оди на ков. Эти опе ра ции
от ли ча ют ся толь ко на зна че -
ни ем. При мер по лу че ния от -
вер стия в пло с кой де та ли
при ве ден на рис. 9.20, б.

Вы руб ку и про бив ку обыч-
но осу ще ств ля ют ги д рав ли че с-

ки ми или эле к т ро ме ха ни че с ки ми прес са ми. При вы пол не нии
опе ра ций ис поль зу ют  ме тал ли че с кие пу ан со ны и ма т  ри цы.
Пу ан сон вдав ли ва ет часть за го тов ки в от вер стие ма т ри цы.
В на чаль ной ста дии де фор ми ро ва ния про ис хо дят вре за ние
ре жу щих кро мок в за го тов ку и сме ще ние од ной ее ча с ти от -
но си тель но дру гой без ви ди мо го раз ру ше ния. Затем, как
видно из рис. 9.21, отход отделяется от заготовки.

В мел ко се рий ном и еди нич ном про из вод ст вах для этих
це лей хо ро шо за ре ко мен до ва ли се бя ги д рав ли че с кие ко ор ди -
нат но�про бив ные прес сы с ЧПУ (рис. 9.22). Их ха рак тер ной
осо бен но с тью яв ля ет ся на ли чие в кон ст рук ции ре воль вер -
ных го ло вок и ко ор ди нат но го сто ла. В ре воль вер ные го ло в -
ки (рис. 9.23) ус та нав ли ва ют ком плект пу ан со нов за дан ной
фор мы и раз ме ров, не об хо ди мых для вы пол не ния кон крет -
но го тех но ло ги че с ко го про цес са. Ко ор ди нат ный стол пред -
наз на чен для ори ен та ции за го тов ки в ра бо чей зо не прес са.

О б рез ка — от де ле ние от де та ли тех но ло ги че с ко го от хо -
да. Ина че го во ря, это от де ле ние кра е вой ча с ти по ло го из де -
лия (рис. 9.24) для обес пе че ния за дан ной по сто ян ной по пе -

�
Рис. 9.19. 

Схе ма вы руб ки
Рис. 9.20. При ме ры де та лей, по лу чен -

ных вы руб кой (а) и про бив кой (б)

ба

�Отход

Рис. 9.21. Схе ма про бив ки 
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Про бив ка — об ра зо ва ние в за го тов ке сквоз ных от вер -
стий пу тем сдви га с уда ле ни ем ча с ти ма те ри а ла в от ход

(рис. 9.21).
При вы руб ке и про бив ке ха-

рак тер де фор ми ро ва ния за го -
тов ки оди на ков. Эти опе ра ции
от ли ча ют ся толь ко на зна че -
ни ем. При мер по лу че ния от -
вер стия в пло с кой де та ли
при ве ден на рис. 9.20, б.

Вы руб ку и про бив ку обыч-
но осу ще ств ля ют ги д рав ли че с-

ки ми или эле к т ро ме ха ни че с ки ми прес са ми. При вы пол не нии
опе ра ций ис поль зу ют  ме тал ли че с кие пу ан со ны и ма т  ри цы.
Пу ан сон вдав ли ва ет часть за го тов ки в от вер стие ма т ри цы.
В на чаль ной ста дии де фор ми ро ва ния про ис хо дят вре за ние
ре жу щих кро мок в за го тов ку и сме ще ние од ной ее ча с ти от -
но си тель но дру гой без ви ди мо го раз ру ше ния. Затем, как
видно из рис. 9.21, отход отделяется от заготовки.

В мел ко се рий ном и еди нич ном про из вод ст вах для этих
це лей хо ро шо за ре ко мен до ва ли се бя ги д рав ли че с кие ко ор ди -
нат но�про бив ные прес сы с ЧПУ (рис. 9.22). Их ха рак тер ной
осо бен но с тью яв ля ет ся на ли чие в кон ст рук ции ре воль вер -
ных го ло вок и ко ор ди нат но го сто ла. В ре воль вер ные го ло в -
ки (рис. 9.23) ус та нав ли ва ют ком плект пу ан со нов за дан ной
фор мы и раз ме ров, не об хо ди мых для вы пол не ния кон крет -
но го тех но ло ги че с ко го про цес са. Ко ор ди нат ный стол пред -
наз на чен для ори ен та ции за го тов ки в ра бо чей зо не прес са.

О б рез ка — от де ле ние от де та ли тех но ло ги че с ко го от хо -
да. Ина че го во ря, это от де ле ние кра е вой ча с ти по ло го из де -
лия (рис. 9.24) для обес пе че ния за дан ной по сто ян ной по пе -

�
Рис. 9.19. 

Схе ма вы руб ки
Рис. 9.20. При ме ры де та лей, по лу чен -

ных вы руб кой (а) и про бив кой (б)

ба

�Отход

Рис. 9.21. Схе ма про бив ки 

2139.5. Листовая штамповка

ри ме т ру вы со ты де та ли или кра е вой ча с ти пло с ко го флан ца
для по лу че ния за дан ных фор мы и раз ме ров.

Над рез ка — не пол ное от де ле ние ча с ти за го тов ки пу тем
сдви га, при чем раз де ля е мые ча с ти не те ря ют свя зи меж ду
со бой. На рис. 9.25 по ка за на схе ма по лу че ния над рез ки в пло -
ской за го тов ке.

Про кол ка — об ра зо ва ние сквоз ных от вер стий в ли с то -
вой за го тов ке без уда ле ния ма те ри а ла в от ход (рис. 9.26).

За чи ст ка — уда ле ние мел ких не ров но с тей и ше ро хо ва -
то с тей по вну т рен не му или на руж но му кон ту ру по лу фа б ри -
ка та по сле вы руб ки или про бив ки для по лу че ния точ ных
раз ме ров де та ли и ма лой ше ро хо ва то с ти по верх но с ти
(рис. 9.27).

Вы рез ка — пол ное от де ле ние из де лия от ис ход ной за го -
тов ки по за мк ну то му кон ту ру пу тем сдви га.

Рис. 9.22. Внеш ний вид ги д рав ли че с ких 
ко ор ди нат но�про бив ных прес сов

Рис. 9.23. Ре воль вер ная го ло вка ко ор ди нат но�про бив но го прес са:

а — пе ред на ча лом опе ра ции; б — в мо мент вы пол не ния опе ра ции; 
1 — кор пус го ло вки; 2 — пу ан сон в ра бо чем по ло же ни и

а б

1

2

Рис. 9.24. Схе ма обрезки Рис. 9.25. Схе ма надрезки
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Вы сеч ка — пол ное от де ле ние из де лия от ис ход ной за го -
тов ки по за мк ну то му кон ту ру вне д ре нием ин ст ру мен та.

Про сеч ка — об ра зо ва ние от вер стия в за го тов ке
(рис. 9.28) вне д ре нием ин ст ру мен та — штам па (рис. 9.29)
с уда ле ни ем ча с ти ме тал ла в от ход.

Рис. 9.26. Схе ма проколки Рис. 9.27. Схе ма зачистки

Рис. 9.28. Пример просечки Рис. 9.29. Ды ро про бив ной
штамп

При разделительных операциях важную роль играет рас -
крой. Рас кро ем на зы ва ют по ря док рас по ло же ния за го то вок
на ли с те, лен те или по ло се. На и бо лее эко но ми чен та кой
вариант, при ко то ром от хо ды ма те ри а ла в ви де пе ре мы чек
ми ни маль ны. Пе ре мыч ка ми на зы ва ют ся про ме жут ки, ос та -
ю щи е ся меж ду вы руб лен ны ми за го тов ка ми или меж ду за -
го тов ка ми и кра ем ли с та или лен ты.

Вы бор спо со ба рас кроя за ви сит от ге о ме т ри че с ких форм
де та лей. О его ка че ст ве су дят по ко эф фи ци ен ту ис поль зо -
ва ния ме тал ла η, ко то рый оп ре де ля ют по фор му ле

η = ,

где F0 — по лез ная пло щадь; Fз — пло щадь за го тов ки.
При ме ня ют рас крой пря мой, на клон ный, встреч ный,

ком би ни ро ван ный, мно го ряд ный, с вы рез кой пе ре мыч ки
(рис. 9.30) .

Пря мой рас крой при ме ня ют для де та лей про стой фор мы —
пря мо уголь ной или ква д рат ной; на клон ный — для де та лей
Г�об раз ной или дру гой слож ной фор мы; встреч ный — в ос -
нов ном для де та лей Т, П, Ш�об раз ной фор мы. На рис. 9.31

F0
––
Fз
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Вы сеч ка — пол ное от де ле ние из де лия от ис ход ной за го -
тов ки по за мк ну то му кон ту ру вне д ре нием ин ст ру мен та.

Про сеч ка — об ра зо ва ние от вер стия в за го тов ке
(рис. 9.28) вне д ре нием ин ст ру мен та — штам па (рис. 9.29)
с уда ле ни ем ча с ти ме тал ла в от ход.

Рис. 9.26. Схе ма проколки Рис. 9.27. Схе ма зачистки

Рис. 9.28. Пример просечки Рис. 9.29. Ды ро про бив ной
штамп

При разделительных операциях важную роль играет рас -
крой. Рас кро ем на зы ва ют по ря док рас по ло же ния за го то вок
на ли с те, лен те или по ло се. На и бо лее эко но ми чен та кой
вариант, при ко то ром от хо ды ма те ри а ла в ви де пе ре мы чек
ми ни маль ны. Пе ре мыч ка ми на зы ва ют ся про ме жут ки, ос та -
ю щи е ся меж ду вы руб лен ны ми за го тов ка ми или меж ду за -
го тов ка ми и кра ем ли с та или лен ты.

Вы бор спо со ба рас кроя за ви сит от ге о ме т ри че с ких форм
де та лей. О его ка че ст ве су дят по ко эф фи ци ен ту ис поль зо -
ва ния ме тал ла η, ко то рый оп ре де ля ют по фор му ле

η = ,

где F0 — по лез ная пло щадь; Fз — пло щадь за го тов ки.
При ме ня ют рас крой пря мой, на клон ный, встреч ный,

ком би ни ро ван ный, мно го ряд ный, с вы рез кой пе ре мыч ки
(рис. 9.30) .

Пря мой рас крой при ме ня ют для де та лей про стой фор мы —
пря мо уголь ной или ква д рат ной; на клон ный — для де та лей
Г�об раз ной или дру гой слож ной фор мы; встреч ный — в ос -
нов ном для де та лей Т, П, Ш�об раз ной фор мы. На рис. 9.31

F0
––
Fз

2159.5. Листовая штамповка

по ка зан пря мой рас крой для де та ли про стой фор мы. Ког да
от хо ды мож но ис поль зо вать, при ме ня ют ком би ни ро ван ный
рас крой.

9.5.2. Фор мо из ме ня ю щие опе ра ции

Это опе ра ции об ра бот ки ме тал лов дав ле ни ем, в ре зуль -
та те ко то рых из ме ня ет ся фор ма за го тов ки пу тем пла с ти че -
с ко го де фор ми ро ва ния.

К фор мо из ме ня ю щим опе ра ци ям ли с то вой штам пов ки
от но сят ся: гиб ка, вы тяж ка, вы тяж ка с уто не ни ем, от бор тов -
ка, за кат ка, ро та ци он ная вы тяж ка, раз да ча, об жим, ре ль еф -
ная фор мов ка, прав ка, вы гла жи ва ние, вдав ли ва ние, сдвиг,
об тяж ка, ме ст ная фор мов ка, флан цов ка, скру чи ва ние.

Гиб ка. Это об ра зо ва ние или из ме не ние уг лов меж ду ча -
с тя ми за го тов ки или при да ние ей кри во ли ней ной фор мы.
При этом вну т рен ние слои ме тал ла за го тов ки со сто ро ны
пу ан со на сжи ма ют ся, уко ра чи ва ют ся в про доль ном на прав -
ле нии и не сколь ко рас тя ги ва ют ся в по пе реч ном. Внеш ние
слои (со сто ро ны ма т ри цы) рас тя ги ва ют ся и уд ли ня ют ся
в про доль ном и сжи ма ют ся в по пе реч ном на прав ле нии
(рис. 9.32, 9.33). Пе ре ход де фор ма ции рас тя же ния в де фор -
ма цию сжа тия про ис хо дит в ней т раль ном слое 4, дли на ко -
то ро го ос та ет ся рав ной дли не ис ход ной за го тов ки. Для оп -

Рис. 9.30. Схе мы рас кроя ма те ри а ла с пе ре мыч ка ми (I) 
и без пе ре мы чек (II):

а — пря мой; б — на клон ный; в — встреч ный

Рис. 9.31. При мер прямого рас кроя де та ли простой формы

а б в

I

II



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 9. Технологические процессы обработки заготовок...216

ре де ле ния дли ны за го тов ки слож ной де та ли сле ду ет про -
сум ми ро вать дли ны пря мо ли ней ных и за круг лен ных уча ст -
ков, под счи тан ных по ней т раль но му слою.

Пос ле гиб ки из�за уп ру гой раз груз ки де та ли от пру жи ни -
ва ют. При этом их раз ме ры не сколь ко ме ня ют ся. Для ком -
пен са ции этого со от вет ст вен но из ме ня ют уг лы у пу ан со на
и ма т ри цы или из го тов ля ют штамп с ком пен са то ром. Ве ли -
чи ны пру жи не ния за ви сят от свойств и со сто я ния ма те ри а -
ла, его тол щи ны, фор мы де та ли и ра ди у са гиб ки. На при мер,
при сво бод ной гиб ке без ка ли б ров ки для мяг кой ста ли тол -
щи ной до 0,8 мм при от но ше нии r/S < 1 угол отпру жи нива-
ния β = 4°, при от но ше нии r/S > 5 β = 6°. Для твер дой ста ли
при тех же ус ло ви ях β рав ня ет ся со от вет ст вен но 7 и 12°.

Если не об хо ди ма гиб ка с ну ле вым ра ди у сом со сто ро ны
пу ан со на мож но пред ва ри тель но на за го тов ке сде лать ме ст -
ное умень ше ние се че ния при мер но на по ло ви ну тол щи ны
ма те ри а ла. Та кой ме тод воз мо жен и при ме ним, ес ли ос лаб -
ле ние де та ли не су ще ст вен но при ее экс плу а та ции. Для пре -
дот вра ще ния сдви га за го тов ки в про цес се гиб ки ее ино гда
фик си ру ют в штам пе, де лая для это го тех но ло ги че с кие от -
вер стия.

Гиб ку осу ще ств ля ют на прес сах. Рань ше ис поль зо ва ли
ме ха ни че с кие прес сы, в на сто я щее вре мя — эле к т ро ме ха ни -
че с кие, ги д рав ли че с кие или эле к т ро маг нит ные. Один из ва -
ри ан тов со вре мен но го ги д рав ли че с ко го прес са по ка зан на
рис. 9.34. На рис. 9.35 изображены на и бо лее ча с то ис поль зу -
е мые фор мы ма т риц и пу ан со нов.

Рис. 9.32. Схе ма (а) и при мер гиб ки (б)
за го тов ки на ли с то ги боч ном прес се:

1 — пу ан сон; 2 — за го тов ка; 3 — ма т ри ца;
4 — ней т раль ный слой

Рис. 9.33. Про цесс 
гиб ки:

1 — ис ход ная фор ма 
за го тов ки; 2—4 — про -

межу точ ные по ло же ния;
5 — ко неч но е

а б
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ре де ле ния дли ны за го тов ки слож ной де та ли сле ду ет про -
сум ми ро вать дли ны пря мо ли ней ных и за круг лен ных уча ст -
ков, под счи тан ных по ней т раль но му слою.

Пос ле гиб ки из�за уп ру гой раз груз ки де та ли от пру жи ни -
ва ют. При этом их раз ме ры не сколь ко ме ня ют ся. Для ком -
пен са ции этого со от вет ст вен но из ме ня ют уг лы у пу ан со на
и ма т ри цы или из го тов ля ют штамп с ком пен са то ром. Ве ли -
чи ны пру жи не ния за ви сят от свойств и со сто я ния ма те ри а -
ла, его тол щи ны, фор мы де та ли и ра ди у са гиб ки. На при мер,
при сво бод ной гиб ке без ка ли б ров ки для мяг кой ста ли тол -
щи ной до 0,8 мм при от но ше нии r/S < 1 угол отпру жи нива-
ния β = 4°, при от но ше нии r/S > 5 β = 6°. Для твер дой ста ли
при тех же ус ло ви ях β рав ня ет ся со от вет ст вен но 7 и 12°.

Если не об хо ди ма гиб ка с ну ле вым ра ди у сом со сто ро ны
пу ан со на мож но пред ва ри тель но на за го тов ке сде лать ме ст -
ное умень ше ние се че ния при мер но на по ло ви ну тол щи ны
ма те ри а ла. Та кой ме тод воз мо жен и при ме ним, ес ли ос лаб -
ле ние де та ли не су ще ст вен но при ее экс плу а та ции. Для пре -
дот вра ще ния сдви га за го тов ки в про цес се гиб ки ее ино гда
фик си ру ют в штам пе, де лая для это го тех но ло ги че с кие от -
вер стия.

Гиб ку осу ще ств ля ют на прес сах. Рань ше ис поль зо ва ли
ме ха ни че с кие прес сы, в на сто я щее вре мя — эле к т ро ме ха ни -
че с кие, ги д рав ли че с кие или эле к т ро маг нит ные. Один из ва -
ри ан тов со вре мен но го ги д рав ли че с ко го прес са по ка зан на
рис. 9.34. На рис. 9.35 изображены на и бо лее ча с то ис поль зу -
е мые фор мы ма т риц и пу ан со нов.

Рис. 9.32. Схе ма (а) и при мер гиб ки (б)
за го тов ки на ли с то ги боч ном прес се:

1 — пу ан сон; 2 — за го тов ка; 3 — ма т ри ца;
4 — ней т раль ный слой

Рис. 9.33. Про цесс 
гиб ки:

1 — ис ход ная фор ма 
за го тов ки; 2—4 — про -

межу точ ные по ло же ния;
5 — ко неч но е

а б
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2179.5. Листовая штамповка

Процесс мо жет со про вож дать ся так же из ме не ни ем про -
доль но го раз ме ра за го тов ки в пло с ко сти гиб ки и по пе реч но-
го се че ния в на прав ле нии, пер пен ди ку ляр ном пло с ко сти
гиб ки. Раз но вид но с ти гиб ки по на прав ле нию и оче ред но с ти
из ме не ния кри виз ны сле ду ю щие:

• из гиб — уве ли че ние кри виз ны за го тов ки;
• раз гиб — умень ше ние ее кри виз ны;
• спрям ле ние — умень ше ние кри виз ны за го тов ки до ну -

ле во го зна че ния;
• пе ре гиб — из гиб за го тов ки, ко то рый сле ду ет по сле

спрям ле ния кри виз ны.
На рис. 9.36 по ка за ны не ко то рые де та ли, по лу чен ные

с по мо щью опе ра ций гиб ки.

Рис. 9.34. Ги д рав ли че с кий 
прес с

Рис. 9.35. Ма т ри цы (а) 
и пу ан со ны (б)

а б

Рис. 9.36. Де та ли, по лу ча е мые гиб кой

Для гиб ки ко рот ко го и тол сто го ма те ри а ла при ме ня ют
го ри зон таль ные ги д рав ли че с кие прес сы от 150 до 700 кН.
Они не толь ко на и бо лее эко но мич ны  для по доб но го ти па ра-
бот (на при мер, для пло с кой за го тов ки се че ни ем 150 � 12 мм),
но поз во ля ют ис поль зо вать и дру гие ин ст ру мен ты (для прав -
ки, рез ки, гиб ки труб или про бив ки). Ва ри ан ты примене -
ния го ри зон таль ных прес сов по ка за ны на рис. 9.37, а на
рис. 9.38 — об щий вид ти пич но го го ри зон таль но го прес са.

Вы тяж ка. Вы тяж ка — фор мо из ме не ние ли с то вой за го -
тов ки в ча ше� или ко ро бо об раз ную обо лоч ку или за го тов ки
в ви де та кой обо лоч ки в бо лее глу бо кую обо лоч ку, про ис хо -
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дя щее за счет втя ги ва ния пу ан со ном в ма т ри цу ча с ти ма те -
ри а ла, на хо дя ще го ся на зер ка ле за кон ту ром про ема (по ло -
с ти) ма т ри цы, и рас тя же ния ча с ти, на хо дя щей ся вну т ри
кон ту ра. Су ще ст ву ют раз но вид но с ти вы тяж ки — осе сим ме -
т рич ная, не о се сим ме т рич ная и слож ная. Не о се сим ме т рич -
ная вы тяж ка — вы тяж ка не о се сим ме т рич ной обо лоч ки, на -
при мер ко ро бо об раз ной, име ю щей две или од ну пло с ко сти
сим ме т рии. Слож ная вы тяж ка — вы тяж ка обо лоч ки слож -
ной фор мы, обыч но не име ю щей ни од ной пло с ко сти сим -
ме т рии. Осе сим ме т рич ная вы тяж ка — вы тяж ка обо лоч ки
из осе сим ме т рич ной за го тов ки осе сим ме т рич ны ми пу ан со -
ном и ма т ри цей (рис. 9.39, 9.40).

При вы тяж ке пло с кая за го тов ка 5 втя ги ва ет ся пу ан со -
ном 1 в от вер стие ма т ри цы 3. Во флан це за го тов ки при этом
воз ни ка ют зна чи тель ные сжи ма ю щие на пря же ния, ко то рые
мо гут вы звать об ра зо ва ние скла док.

Для пре дот вра ще ния это го при ме ня ют при жи мы 4. Их
ре ко мен ду ет ся использовать для вы тяж ки из пло с кой за го -
тов ки при Dз – d1 = 22δ, где Dз — ди а метр пло с кой за го тов -
ки; d1 — ди а метр де та ли или по лу фа б ри ка та; δ — толщина

Рис. 9.37. Опе ра ции гиб ки 
на го ри зон таль ных прес са х

Рис. 9.38. Го ри зон таль ный 
прес с

Рис. 9.39. Схе ма вы тяж ки (а) и вид по лу чен ной за го тов ки (б)
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дя щее за счет втя ги ва ния пу ан со ном в ма т ри цу ча с ти ма те -
ри а ла, на хо дя ще го ся на зер ка ле за кон ту ром про ема (по ло -
с ти) ма т ри цы, и рас тя же ния ча с ти, на хо дя щей ся вну т ри
кон ту ра. Су ще ст ву ют раз но вид но с ти вы тяж ки — осе сим ме -
т рич ная, не о се сим ме т рич ная и слож ная. Не о се сим ме т рич -
ная вы тяж ка — вы тяж ка не о се сим ме т рич ной обо лоч ки, на -
при мер ко ро бо об раз ной, име ю щей две или од ну пло с ко сти
сим ме т рии. Слож ная вы тяж ка — вы тяж ка обо лоч ки слож -
ной фор мы, обыч но не име ю щей ни од ной пло с ко сти сим -
ме т рии. Осе сим ме т рич ная вы тяж ка — вы тяж ка обо лоч ки
из осе сим ме т рич ной за го тов ки осе сим ме т рич ны ми пу ан со -
ном и ма т ри цей (рис. 9.39, 9.40).

При вы тяж ке пло с кая за го тов ка 5 втя ги ва ет ся пу ан со -
ном 1 в от вер стие ма т ри цы 3. Во флан це за го тов ки при этом
воз ни ка ют зна чи тель ные сжи ма ю щие на пря же ния, ко то рые
мо гут вы звать об ра зо ва ние скла док.

Для пре дот вра ще ния это го при ме ня ют при жи мы 4. Их
ре ко мен ду ет ся использовать для вы тяж ки из пло с кой за го -
тов ки при Dз – d1 = 22δ, где Dз — ди а метр пло с кой за го тов -
ки; d1 — ди а метр де та ли или по лу фа б ри ка та; δ — толщина

Рис. 9.37. Опе ра ции гиб ки 
на го ри зон таль ных прес са х

Рис. 9.38. Го ри зон таль ный 
прес с

Рис. 9.39. Схе ма вы тяж ки (а) и вид по лу чен ной за го тов ки (б)
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2199.5. Листовая штамповка

листа. Про цесс ха рак те ри зу ет ся ко эф фи ци ен том вы тяж ки
m =d1/Dз. Для пре дот вра ще ния от ры ва дна он не должен
превышать оп ре де лен ного значения. Глу бо кие де та ли, ко то -
рые по ус ло ви ям проч но с ти нель зя вы тя нуть в один пе ре -
ход, вы тя ги ва ют в не сколь ко пе ре хо дов. Значение ко эф фи -
ци ен та m вы би ра ют по спра воч ным таб ли цам в за ви си мо с ти
от ви да и со сто я ния за го тов ки. Для мяг кой ста ли при пер -
вой вы тяж ке зна че ние m при ни ма ют 0,5—0,53; для вто рой —
0,75—0,76 и т.д.

Уси лие вы тяж ки ци лин д ри че с ко го по лу фа б ри ка та в штам-
пе с при жи мом оп ре де ля ют при бли жен но по фор му ле

Р = Р1 + Р2,

где Р1 — соб ст вен ное уси лие вы тяж ки, Р1 = nσвF1; Р2 — уси -
лие при жи ма, Р2 = qF2; n — ко эф фи ци ент, зна че ние ко то ро го
вы би ра ют по спра воч ным таб ли цам в за ви си мо с ти от ко эф -
фи ци ен та m; σв — предел прочности материала; F1 — пло -
щадь се че ния ци лин д ри че с кой ча с ти по лу фа б ри ка та, че рез
ко то рую пе ре да ет ся уси лие вы тяж ки; q — удель ное уси лие
вы тяж ки; F2 — пло щадь кон так та при жи ма и за го тов ки в на -
чаль ный мо мент вы тяж ки.

Зна че ние q вы би ра ют по спра воч ни кам. На при мер, для
мяг кой ста ли оно составляет 2—3; алю ми ния 0,8—1,2; ме ди
1—1,5; ла ту ни 1,5—2.

В за ви си мо с ти от ви да вы тя ги ва е мо го по лу фа б ри ка та
пу ан со ны и ма т ри цы мо гут быть ци лин д ри че с ки ми, ко ни -
че с ки ми, сфе ри че с ки ми, пря мо уголь ны ми, фа сон ны ми
и др. Их де ла ют с за круг ле ни ем ра бо чих кро мок, ве ли чи на

Рис. 9.40. Внеш ний вид за го то вок по сле вы тяж ки (а)
и от сеч ки тех но ло ги че с ко го от хо да (б)
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ко то рых вли я ет на уси лие вы -
тяж ки, сте пень де фор ма ции,
воз мож ность об ра зо ва ния скла-
док на флан це. Раз ме ры пу ан -
со на и ма т ри цы вы би ра ют так,
что бы за зор меж ду ни ми со -
став лял 1,35—1,5 тол щи ны де -
фор ми ру е мо го ме тал ла. При -
мер пу ан со на для по лу че ния
ци лин д ри че с ких де та лей по ка -
зан на рис. 9 .41.

От бор тов ка. Это фор мо из -
ме не ние, при ко то ром часть
ли с то вой за го тов ки, рас по ло -

жен ная вдоль ее за мк ну то го или не за мк ну то го кон ту ра,
под дей ст ви ем пу ан со на сме ща ет ся в ма т ри цу, од но вре мен -
но рас тя ги ва ет ся, по во ра чи ва ет ся и пре вра ща ет ся в борт.
Об ра зо ва ние бор та из об ла с ти, рас по ло жен ной вдоль вы -
пук ло го за мк ну то го или не за мк ну то го кон ту ра ли с то вой за -
го тов ки, пред став ля ет со бой не глу бо кую вы тяж ку, а вдоль
пря мо ли ней но го кон ту ра — гиб ку.

Су ще ст ву ет два ви да от бор тов ки — вну т рен няя от бор -
тов ка от вер стий (рис. 9.42, а) и внеш няя от бор тов ка на руж -
но го кон ту ра (рис. 9.42, б), ко то рые раз ли ча ют ся меж ду со -
бой ха рак те ром де фор ма ции и схе мой на пря же ний.

Про цесс от бор тов ки от вер стий за клю ча ет ся в об ра зо ва -
нии в пло с ком или по лом из де лии с пред ва ри тель но про би -
тым от вер сти ем (ино гда и без не го) от вер стия боль ше го ди -
а ме т ра с ци лин д ри че с ки ми бор та ми (рис. 9.43).

1 2

3

Рис. 9.41. Де та ли штам па 
для вы тяж ки:

1 — кор пус штам па; 2 — кор пус
пу ан со на; 3 — пу ан сон

Рис. 9.42. При ме ры при ме не ния опе ра ции от бор тов ки:

а — от вер стий; б — на руж но го кон ту ра

а б

За не сколь ко опе ра ций в пло с кой за го тов ке мож но по лу -
чать от вер стия с от бор тов кой слож ной фор мы (рис. 9.44).

От бор тов ка от вер стий поз во ля ет не толь ко по лу чать кон ст -
рук тив но удач ные фор мы раз лич ных из де лий, но и эко но -
мить штам пу е мый ме тал л. В на сто я щее вре мя от бор тов кой
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ко то рых вли я ет на уси лие вы -
тяж ки, сте пень де фор ма ции,
воз мож ность об ра зо ва ния скла-
док на флан це. Раз ме ры пу ан -
со на и ма т ри цы вы би ра ют так,
что бы за зор меж ду ни ми со -
став лял 1,35—1,5 тол щи ны де -
фор ми ру е мо го ме тал ла. При -
мер пу ан со на для по лу че ния
ци лин д ри че с ких де та лей по ка -
зан на рис. 9 .41.

От бор тов ка. Это фор мо из -
ме не ние, при ко то ром часть
ли с то вой за го тов ки, рас по ло -

жен ная вдоль ее за мк ну то го или не за мк ну то го кон ту ра,
под дей ст ви ем пу ан со на сме ща ет ся в ма т ри цу, од но вре мен -
но рас тя ги ва ет ся, по во ра чи ва ет ся и пре вра ща ет ся в борт.
Об ра зо ва ние бор та из об ла с ти, рас по ло жен ной вдоль вы -
пук ло го за мк ну то го или не за мк ну то го кон ту ра ли с то вой за -
го тов ки, пред став ля ет со бой не глу бо кую вы тяж ку, а вдоль
пря мо ли ней но го кон ту ра — гиб ку.

Су ще ст ву ет два ви да от бор тов ки — вну т рен няя от бор -
тов ка от вер стий (рис. 9.42, а) и внеш няя от бор тов ка на руж -
но го кон ту ра (рис. 9.42, б), ко то рые раз ли ча ют ся меж ду со -
бой ха рак те ром де фор ма ции и схе мой на пря же ний.

Про цесс от бор тов ки от вер стий за клю ча ет ся в об ра зо ва -
нии в пло с ком или по лом из де лии с пред ва ри тель но про би -
тым от вер сти ем (ино гда и без не го) от вер стия боль ше го ди -
а ме т ра с ци лин д ри че с ки ми бор та ми (рис. 9.43).

1 2

3

Рис. 9.41. Де та ли штам па 
для вы тяж ки:

1 — кор пус штам па; 2 — кор пус
пу ан со на; 3 — пу ан сон

Рис. 9.42. При ме ры при ме не ния опе ра ции от бор тов ки:

а — от вер стий; б — на руж но го кон ту ра

а б

За не сколь ко опе ра ций в пло с кой за го тов ке мож но по лу -
чать от вер стия с от бор тов кой слож ной фор мы (рис. 9.44).

От бор тов ка от вер стий поз во ля ет не толь ко по лу чать кон ст -
рук тив но удач ные фор мы раз лич ных из де лий, но и эко но -
мить штам пу е мый ме тал л. В на сто я щее вре мя от бор тов кой

2219.5. Листовая штамповка

по лу ча ют де та ли с ди а ме т ром от вер стия 3—1000 мм при
тол щи не ма те ри а ла 0,3—30,0 мм (рис. 9.45).

Сте пень де фор ма ции оп ре де ля ет ся от но ше ни ем ди а ме т ра
от вер стия в за го тов ке к ди а ме т ру бор та по сред ней ли нии D
(рис. 9.46).

Рис. 9.43. Про цесс об ра зо ва ния
вну т рен ней от бор тов ки 

Рис. 9.44. От бор тов ка 
от вер стия слож ной фор мы

�

Рис. 9.45. При мер по лу че ния 
де та ли с вну т рен ней 

и внеш ней от бор тов кой

Рис. 9.46. Схе ма к рас че ту 
ди а ме т ра от вер стия 

при от бор тов ке

Борт

Исходное
отверстие
в плоской
заготовке

D1

d

r

δ

h

H

D

P

Ре ль еф ная фор мов ка. Ре ль еф ной фор мов кой на зы ва ет -
ся штам по воч ная опе ра ция, при ко то рой из ме ня ет ся фор ма
из де лия без из ме не ния тол щи ны ма те ри а ла. Фор мо из ме не -
ние осу ще ств ля ет ся меж ду верх ней и ниж ней ча с тя ми
штам па раз лич ной фор мы, на ко то рых име ют ся уг луб ле ния
и со от вет ст ву ю щие им вы сту пы. При ме ры ре ль еф ной
штам пов ки по ка за ны на рис. 9.47.

Ре ль еф ную фор мов ку мо жно осу ще ств лять  и в ком би на -
ции с дру ги ми опе ра ци я ми, на при мер вы руб кой, вы тяж кой

Рис. 9.47. Де та ли, по лу чен ные ре ль еф ной фор мов кой
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и т.д. При ме ры ма ло га ба рит ных де та лей, по лу чен ных в ком -
би на ции с вы руб кой, при ве де ны на рис. 9.48.

Об жим. Об жим пред став ля -
ет со бой опе ра цию, с по мо щью
ко то рой умень шают по пе реч но е
се че ние от кры то го кон ца пред -
ва ри тель но вы тя ну то го по ло го
из де лия или тру бы. На и бо лее
ха рак тер ный при мер ис поль зо -
ва ния об жи ма — для из го тов ле -
ния гильз (рис. 9.49).

От кры тый ко нец по лой за го -
тов ки или тру бы втал ки ва ет ся

в во рон ко об раз ную ра бо чую часть ма т ри цы, име ю щую фор -
му го то во го из де лия или про ме жу точ но го пе ре хо да. В за ви -
си мо с ти от от но ше ния ди а ме т ров D и d об жим мож но осу -
ще ст вить в од ну или не сколь ко опе ра ций. Кри те ри ем для
это го слу жит ко эф фи ци ент об жи ма Kобж = d/D. Он со став -
ля ет для сталь ных из де лий 0,85—0,9, для ла тун ных и алю ми-
ни е вых — 0,8—0,85. На рис. 9.50 по ка зан двух кри во шип ный
пресс двой но го дей ст вия, пред наз на чен ный для глу бо кой
вы тяж ки и об жи ма из де лий из ли с то во го ма те ри а ла. На нем
из го тов ляют де та ли ти па кор пу сов фляг, би до нов, ба ков
сти раль ных ма шин и т.п.

Вы тяж ной пол зун рас по ло жен в верх ней ча с ти ста ни ны
и име ет вы движ ной шпин дель с при во дом от от дель но го
эле к т ро дви га те ля, на ниж нем кон це ко то ро го спе ци аль ным

Рис. 9.48. Де та ли, 
полученные в комбинации 

с вырубкой

Рис. 9.49. Схе ма об жи ма по лой
ци лин д ри че с кой за го тов ки

Рис. 9.50. Пресс двух -
кривошипный с ниж ним 
рас по ло же ни ем при во да

d

D
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и т.д. При ме ры ма ло га ба рит ных де та лей, по лу чен ных в ком -
би на ции с вы руб кой, при ве де ны на рис. 9.48.

Об жим. Об жим пред став ля -
ет со бой опе ра цию, с по мо щью
ко то рой умень шают по пе реч но е
се че ние от кры то го кон ца пред -
ва ри тель но вы тя ну то го по ло го
из де лия или тру бы. На и бо лее
ха рак тер ный при мер ис поль зо -
ва ния об жи ма — для из го тов ле -
ния гильз (рис. 9.49).

От кры тый ко нец по лой за го -
тов ки или тру бы втал ки ва ет ся

в во рон ко об раз ную ра бо чую часть ма т ри цы, име ю щую фор -
му го то во го из де лия или про ме жу точ но го пе ре хо да. В за ви -
си мо с ти от от но ше ния ди а ме т ров D и d об жим мож но осу -
ще ст вить в од ну или не сколь ко опе ра ций. Кри те ри ем для
это го слу жит ко эф фи ци ент об жи ма Kобж = d/D. Он со став -
ля ет для сталь ных из де лий 0,85—0,9, для ла тун ных и алю ми-
ни е вых — 0,8—0,85. На рис. 9.50 по ка зан двух кри во шип ный
пресс двой но го дей ст вия, пред наз на чен ный для глу бо кой
вы тяж ки и об жи ма из де лий из ли с то во го ма те ри а ла. На нем
из го тов ляют де та ли ти па кор пу сов фляг, би до нов, ба ков
сти раль ных ма шин и т.п.

Вы тяж ной пол зун рас по ло жен в верх ней ча с ти ста ни ны
и име ет вы движ ной шпин дель с при во дом от от дель но го
эле к т ро дви га те ля, на ниж нем кон це ко то ро го спе ци аль ным

Рис. 9.48. Де та ли, 
полученные в комбинации 

с вырубкой

Рис. 9.49. Схе ма об жи ма по лой
ци лин д ри че с кой за го тов ки

Рис. 9.50. Пресс двух -
кривошипный с ниж ним 
рас по ло же ни ем при во да

d

D

2239.5. Листовая штамповка

дер жа те лем за креп ля ет ся пу ан сон штам па. При жим ной пол -
зун пе ре ме ща ет ся в ниж ней ча с ти ста ни ны c по мо щью двух
спе ци аль ных ку лач ков. В нем име ет ся цен т раль ное от вер -
стие по оси ста ни ны, в ко то ром при не об хо ди мо с ти ус та нав -
ли ва ют вы тал ки ва тель. На его верх ней по верх но с ти в па зу
рас по ло жен цеп ной при вод сбра сы ва те ля для уда ле ния от -
штам по ван ных де та лей из�под ма т ри цы.

Про чие ви ды фор мо об ра зо ва ния. Раз да ча — уве ли че -
ние раз ме ров по пе реч но го се че ния ча с ти по лой за го тов ки
пу тем од но вре мен но го воз дей ст вия ин ст ру мен та по все му
пе ри ме т ру (рис. 9.51, 9.52).

Рис. 9.51. Схе ма раз да чи для
ци лин д ри че с кой за го тов ки:

1 — ис ход ное по ло же ние; 2 — ко неч -
ное по ло же ние

Рис. 9.52. Об ра зец за го тов ки
по сле опе ра ции раз да чи

�

Рис. 9.53. Схема
скручивания

Рис. 9.54. Схема
завивки

Рис. 9.55. Пример
применения завивки

�

1 2

С кру чи ва ние — по во рот ча с ти за го тов ки во круг про -
доль ной оси (рис. 9.53).

За вив ка — об ра зо ва ние за круг ле ний на кон цах пло с кой за-
го тов ки или за го тов ки, по ло сы или про во ло ки (рис. 9.54, 9.55).

За кат ка — об ра зо ва ние за круг лен ных бор тов на кра ях
по лой за го тов ки (рис. 9.56, 9.57).
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Прав ка — ус т ра не ние ис ка же ний фор мы за го тов ки
(рис. 9.58).

Рис. 9.56. Схе ма за кат ки 
бор тов ци лин д ри че с кой 

за го тов ки

�

Рис. 9.57. При мер за кат ки бор тов 
ци лин д ри че с кой за го тов ки 

ди а ме т ром 300 мм

Закатка края
цилиндрической
детали

Рис. 9.58. Схе ма прав ки пло с кой де та ли:

а — пе ред прав кой; б — прав ка

а б

P

Вы гла жи ва ние пред став ля ет со бой фор мо из ме не ние по -
верх но с ти за го тов ки, в ре зуль та те ко то ро го со кра ща ют ся
ге о ме т ри че с кие ми к ро� и ма к ро не ров но с ти за счет пе ре рас -
пре де ле ния ма те ри а ла. Точ ность рас по ло же ния об ра ба ты -
ва е мой по верх но с ти от но си тель но дру гих по верх но с тей за -
го тов ки не по вы ша ет ся или по вы ша ет ся не зна чи тель но.
Проч ность ма те ри а ла в при по верх но ст ном слое в этом слу -
чае уве ли чи ва ет ся.

Рас тя же ние — уве ли че ние раз ме ра за го тов ки или ее ча -
с ти в за дан ном на прав ле нии.

Осад ка — со кра ще ние раз ме ра за го тов ки или ее ча с ти
в за дан ном на прав ле нии.

Сдвиг — сме ще ние (сдвиг) од ной ча с ти за го тов ки от но -
си тель но дру гой по по верх но с ти сдви га, т.е. по пло с ко сти,
пе ре се ка ю щей за го тов ку в этом на прав ле нии. При этом со -
от вет ст ву ю щие ра бо чие по верх но с ти пу ан со на и ма т ри цы
дви жут ся от но си тель но друг дру га в этой плоскости. Сме -
ще ние мо жет осу ще ств лять ся и по двум пло с ко стям (по -
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Прав ка — ус т ра не ние ис ка же ний фор мы за го тов ки
(рис. 9.58).

Рис. 9.56. Схе ма за кат ки 
бор тов ци лин д ри че с кой 

за го тов ки

�

Рис. 9.57. При мер за кат ки бор тов 
ци лин д ри че с кой за го тов ки 

ди а ме т ром 300 мм

Закатка края
цилиндрической
детали

Рис. 9.58. Схе ма прав ки пло с кой де та ли:

а — пе ред прав кой; б — прав ка

а б

P

Вы гла жи ва ние пред став ля ет со бой фор мо из ме не ние по -
верх но с ти за го тов ки, в ре зуль та те ко то ро го со кра ща ют ся
ге о ме т ри че с кие ми к ро� и ма к ро не ров но с ти за счет пе ре рас -
пре де ле ния ма те ри а ла. Точ ность рас по ло же ния об ра ба ты -
ва е мой по верх но с ти от но си тель но дру гих по верх но с тей за -
го тов ки не по вы ша ет ся или по вы ша ет ся не зна чи тель но.
Проч ность ма те ри а ла в при по верх но ст ном слое в этом слу -
чае уве ли чи ва ет ся.

Рас тя же ние — уве ли че ние раз ме ра за го тов ки или ее ча -
с ти в за дан ном на прав ле нии.

Осад ка — со кра ще ние раз ме ра за го тов ки или ее ча с ти
в за дан ном на прав ле нии.

Сдвиг — сме ще ние (сдвиг) од ной ча с ти за го тов ки от но -
си тель но дру гой по по верх но с ти сдви га, т.е. по пло с ко сти,
пе ре се ка ю щей за го тов ку в этом на прав ле нии. При этом со -
от вет ст ву ю щие ра бо чие по верх но с ти пу ан со на и ма т ри цы
дви жут ся от но си тель но друг дру га в этой плоскости. Сме -
ще ние мо жет осу ще ств лять ся и по двум пло с ко стям (по -

верх но с тям), в ко то рых име ет ме с то от но си тель ное дви же -
ние ра бо чих по верх но с тей ин ст ру мен та.

Вдав ли ва ние (вне д ре ние) — фор мо из ме не ние за го тов ки,
воз ни ка ю щее при вдав ли ва нии в нее пу ан со на или же спе -
ци аль но го вы сту па на ра бо чей по верх но с ти ма т ри цы. В ре -
зуль та те ме ст но го пла с ти че с ко го пе ре рас пре де ле ния ма те -
ри а ла у по верх но с ти кон так та ин ст ру мен та с за го тов кой на
по след ней по лу ча ет ся от пе ча ток по фор ме ин ст ру мен та. Ес ли,
на при мер, ин ст ру мент име ет фор му кли на (длин ной трех -
гран ной приз мы) и глу би на его вне д ре ния рав на тол щи не
за го тов ки (или ис ход но го ма те ри а ла), про изой дет ге о ме т -
ри че с кое от де ле ние од ной ча с ти за го тов ки от дру гой. Фи зи -
че с кое от де ле ние мо жет про изой ти и при мень шей глу би не
вне д ре ния в ре зуль та те раз ру ше ния (раз ры ва) ма те ри а ла
под ин ст ру мен том.

При по лу че нии де та лей слож ной фор мы пе ре чис лен ные
опе ра ции мо гут ис поль зо вать ся в раз лич ных со че та ни ях.

9.5.3. Спе ци аль ные ви ды штам пов ки и об ра бот ки 
ли с то во го ма те ри а ла

В опыт ном, мел ко се рий ном, а ино гда и се рий ном про из вод-
ст вах хо лод ная ли с то вая штам пов ка при ис поль зо ва нии обыч-
но го прес со во го обо ру до ва ния и кон ст рук ций штам пов ни
эко но ми че с ки, ни по за тра там вре ме ни для из го тов ле ния
штам пов не о прав дан а. В этих слу ча ях при ме ня ют спе ци аль-
ные ви ды хо лод ной штам пов ки. К ним от но сят ся: штам пов ка
ре зи ной и по ли уре та ном, жид ко с тью и ги д ро ста ти че с кая,
с по до гре вом флан ца, с глу бо ким ох лаж де ни ем за го тов ки, им-
пульс ная (ги д ро вз рыв ная, эле к т ро ги д рав ли че с кая, эле к т ро -
маг нит ная, взры вом га зов), с при ме не ни ем уль т ра зву ка и др.

Штам пов ка эла с тич ной сре дой. Схе ма штам пов ки эла с -
тич ной сре дой по ка за на на рис. 9.59. Гиб ка ли с то во го ма те ри-
а ла 2 в уни вер саль ных по ли уре та но вых ма т ри цах 3 зна чи -
тель но уп ро ща ет и уде шев ля ет штам по воч ную ос на ст ку 4,
так как на од ной та кой ма т ри це мож но про  во дить гиб ку са -
мых раз но об раз ных де та лей с раз лич ны ми уг ла ми и ра ди у -
са ми из ма те ри а лов раз ной тол щи ны. При этом не об хо ди мо
из го то вить толь ко пу ан сон 1. Пре иму ще ст вом это го спо со -
ба гиб ки яв ля ет ся то, что на на руж ной по верх но с ти де та лей
не ос та ет ся ни ка ких сле дов по вреж де ний.

Это поз во ля ет штам по вать де та ли из по ли ро ван ных ли -
с тов, а так же из за го то вок с раз лич ны ми за щит но�де ко ра -
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тив ны ми по кры ти я ми. Раз ме ры по ли уре та но вой ма т ри цы
за ви сят от кон фи гу ра ции и га ба рит ных раз ме ров де та лей.

Опе ра ции вы тяж ки и фор мов ки с по мо щью эла с тич ной
сре ды — ре зи ны или по ли уре та на — ве дут  по двум прин ци -
пи аль ным схе мам: штам пов ка эла с тич ной ма т ри цей по же -
ст ко му (ме тал ли че с ко му) пу ан со ну и эла с тич ным пу ан со -
ном по же ст кой ма т ри це.

Ро та ци он ная вы тяж ка. Ли с то вые де та ли ти па тел вра -
ще ния в ря де слу ча ев по лу ча ют ро та ци он ной вы тяж кой.
Фор мо из ме не ние за го тов ки осу ще ств ля ет ся об жа ти ем ее
ро ли ком по вра ща ю щей ся оп рав ке. Ро та ци он ная вы тяж ка
мо жет осу ще ств лять ся без или с уто не ни ем де фор ми ру е мо -
го ма те ри а ла (рис. 9.60). Ее проводят на спе ци аль ных ро та -
ци он ных стан ках (рис. 9.61).

Рис. 9.59. Схе ма гиб ки в уни вер саль ных по ли уре та но вых 
ма т ри цах

1

2

3

4

Рис. 9.60. Ро та ци он ная вы тяж ка:

а — без уто не ния; б — с уто не ни ем; в — при мер вы тяж ки

                                                                                                            

                                                                                                                                 
                                                            �                                              
             �                       а

б в

Рис. 9.61. Ста нок
ро та ци он ной вы тяж ки
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тив ны ми по кры ти я ми. Раз ме ры по ли уре та но вой ма т ри цы
за ви сят от кон фи гу ра ции и га ба рит ных раз ме ров де та лей.

Опе ра ции вы тяж ки и фор мов ки с по мо щью эла с тич ной
сре ды — ре зи ны или по ли уре та на — ве дут  по двум прин ци -
пи аль ным схе мам: штам пов ка эла с тич ной ма т ри цей по же -
ст ко му (ме тал ли че с ко му) пу ан со ну и эла с тич ным пу ан со -
ном по же ст кой ма т ри це.

Ро та ци он ная вы тяж ка. Ли с то вые де та ли ти па тел вра -
ще ния в ря де слу ча ев по лу ча ют ро та ци он ной вы тяж кой.
Фор мо из ме не ние за го тов ки осу ще ств ля ет ся об жа ти ем ее
ро ли ком по вра ща ю щей ся оп рав ке. Ро та ци он ная вы тяж ка
мо жет осу ще ств лять ся без или с уто не ни ем де фор ми ру е мо -
го ма те ри а ла (рис. 9.60). Ее проводят на спе ци аль ных ро та -
ци он ных стан ках (рис. 9.61).

Рис. 9.59. Схе ма гиб ки в уни вер саль ных по ли уре та но вых 
ма т ри цах
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2
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4

Рис. 9.60. Ро та ци он ная вы тяж ка:

а — без уто не ния; б — с уто не ни ем; в — при мер вы тяж ки

                                                                                                            

                                                                                                                                 
                                                            �                                              
             �                       а

б в

Рис. 9.61. Ста нок
ро та ци он ной вы тяж ки

2279.5. Листовая штамповка

Эле к т ро ги д рав ли че с кая штам пов ка. Метод ос но ва н на
им пульс ном пре об ра зо ва нии эле к т ри че с кой энер гии в ги д -
ро ди на ми че с кую энер гию ра бо чей жид ко с ти, в ре зуль та те
че го воз ни ка ют ме ха ни че с кие си лы, пла с ти че с ки де фор ми -
ру ю щие за го тов ку. Они воз ни ка ют ли бо в ре зуль та те вы со -
ко вольт но го раз ря да при про бое ди э ле к т ри че с кой ра бо чей
жид ко с ти, ли бо в ре зуль та те эле к т ри че с ко го взры ва про -
вод ни ка, по ме щен но го в ра бо чую жид кость, ко то рая ис -
поль зу ет ся толь ко для пе ре да чи уси лия на за го тов ку.

Ме тод при ме ня ют как для фор мо из ме ня ю щих опе ра ций
(вы тяж ки, фор мов ки, ка ли б ров ки, от бор тов ки, раз да чи
труб ча тых де та лей), так и раз де ли тель ных (вы руб ки и про -
бив ки). Тол щи на штам пу е мых за го то вок из вы со ко проч ных
или цвет ных спла вов не пре вы ша ет 4—5 мм, га ба рит ные
раз ме ры ~1800 мм. Схе мы эле к т ро ги д рав ли че с кой штам пов-
ки по ка за ны на рис. 9.62. Для схе мы с от кры той ем ко с тью
(рис. 9.62, а) ма т ри цу 2 с за го тов кой 3 и при жи мами 4 и 5
по ме ща ют вну т рь кор пу са 1, а по лость меж ду ни ми ва ку -
уми руют че рез ка на лы 7 ва ку ум�на со сом. За тем ем кость за -
пол ня ют ра бо чей жид ко с тью 6. Над за го тов кой раз ме ща ют
по ло жи тель ные и от ри ца тель ные ра бо чие эле к т ро ды 8,
меж ду ко то ры ми и осу ще ств ля ют эле к т ри че с кий раз ряд,
при во дя щий к им пульс но му ги д рав ли че с ко му уда ру, де -
фор ми ру ю ще му за го тов ку по фор ме ма т ри цы.

Ана ло гич ный про цесс про ис хо дит и для схе мы с за мк ну -
тым объ е мом. В этом слу чае за го тов ка к ма т ри це 2, ус та нов -
лен ной в кор пу се 9 под жи ма ет ся не при жи ма ми 4 и 5,
а крыш кой 11 че рез уп лот не ние 10.

Эле к т ро ги д рав ли че с кая штам пов ка име ет ряд пре иму -
ществ пе ред тра ди ци он ны ми ме то да ми: уп рав ля е мость про -

Рис. 9.62. Схе мы эле к т ро ги д рав ли че с кой штам пов ки:

а — с от кры той ем ко с тью; б — за мк ну тым объ е мом

а б
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цес сом за счет ва рь и ро ва ния числа и ме с то ра с по ло же ния
раз ряд ных им пуль сов; воз мож ность плав но го из ме не ния
энер гии им пуль са; осу ще ств ле ние мно го крат но го раз ряд -
но го им пуль са и боль шие воз мож но с ти для ав то ма ти за ции
про цес са и вклю че ния ус та нов ки в об щую ли нию прес со во -
го обо ру до ва ния.

Штам пов ка взры вом под во дой. Она во мно гом ана ло -
гич на эле к т ро ги д рав ли че с кой. От ли чие за клю ча ет ся в том,
что де фор ми ру ю щий им пульс, пе ре да ва е мый за го тов ке, со -
зда ет ся не эле к т ри че с ким раз ря дом, а с по мо щью под ры ва
за ря да взрыв ча то го ве ще ст ва. При этом ме то де мож но по лу -
чать очень вы со кие ра бо чие уси лия де фор ма ции за го тов ки.

Маг нит но�им пульс ное фор мо об ра зо ва ние (МИФ).
Маг нит но�им пульс ное фор мо об ра зо ва ние или ина че маг -
нит но�им пульс ная об ра бот ка ме тал лов (МИ ОМ) — вы со -
ко энер ге ти че с кий ме тод пла с ти че с ко го де фор ми ро ва ния
ме тал лов и спла вов. Он ос но ван на не по сред ст вен ном пре -
об ра зо ва нии пред ва ри тель но на коп лен ной эле к т ри че с кой
энер гии в ра бо ту пла с ти че с кой де фор ма ции, т.е. на воз дей -
ст вии на ма те ри ал за го тов ки эле к т ро ди на ми че с ких сил,
воз ни ка ю щих при вза и мо дей ст вии им пульс но го маг нит но -
го по ля с то ком, ко то рый ли бо ин ду ци ру ет ся этим по лем
в эле к т ро про во дя щей за го тов ке или эле к т ро про во дя щем
пе ре ход ни ке, пе ре да ю щем дав ле ние на за го тов ку че рез эла -
с тич ную сре ду, ли бо не за ви си мо от маг нит но го по ля про те -
ка ет че рез эле к т ро про во дя щую за го тов ку.

Луч ше все го с по мо щью МИФ об ра ба ты ва ть за го тов ки
из ме тал лов с вы со кой эле к т ро про вод но с тью. Ис поль зу ют
сле ду ю щие тех но ло гии: штам пов ку, свар ку, прес со ва ние,
уп роч не ние. Ос нов ные схе мы МИФ штам пов кой по ка за ны
на рис. 9.63.

Рис. 9.63. Ос нов ные схе мы маг нит но�им пульс ной об ра бот ки:

а — штам пов ка ли с тов; б — раз да ча труб; в — об жим труб; г — штам пов ка
ли с тов эла с то ме ром; 1 — за го тов ка; 2 — ин дук тор; 3 — бо ек; 4 — эла с то мер;
5 — ма т ри ца
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цес сом за счет ва рь и ро ва ния числа и ме с то ра с по ло же ния
раз ряд ных им пуль сов; воз мож ность плав но го из ме не ния
энер гии им пуль са; осу ще ств ле ние мно го крат но го раз ряд -
но го им пуль са и боль шие воз мож но с ти для ав то ма ти за ции
про цес са и вклю че ния ус та нов ки в об щую ли нию прес со во -
го обо ру до ва ния.

Штам пов ка взры вом под во дой. Она во мно гом ана ло -
гич на эле к т ро ги д рав ли че с кой. От ли чие за клю ча ет ся в том,
что де фор ми ру ю щий им пульс, пе ре да ва е мый за го тов ке, со -
зда ет ся не эле к т ри че с ким раз ря дом, а с по мо щью под ры ва
за ря да взрыв ча то го ве ще ст ва. При этом ме то де мож но по лу -
чать очень вы со кие ра бо чие уси лия де фор ма ции за го тов ки.

Маг нит но�им пульс ное фор мо об ра зо ва ние (МИФ).
Маг нит но�им пульс ное фор мо об ра зо ва ние или ина че маг -
нит но�им пульс ная об ра бот ка ме тал лов (МИ ОМ) — вы со -
ко энер ге ти че с кий ме тод пла с ти че с ко го де фор ми ро ва ния
ме тал лов и спла вов. Он ос но ван на не по сред ст вен ном пре -
об ра зо ва нии пред ва ри тель но на коп лен ной эле к т ри че с кой
энер гии в ра бо ту пла с ти че с кой де фор ма ции, т.е. на воз дей -
ст вии на ма те ри ал за го тов ки эле к т ро ди на ми че с ких сил,
воз ни ка ю щих при вза и мо дей ст вии им пульс но го маг нит но -
го по ля с то ком, ко то рый ли бо ин ду ци ру ет ся этим по лем
в эле к т ро про во дя щей за го тов ке или эле к т ро про во дя щем
пе ре ход ни ке, пе ре да ю щем дав ле ние на за го тов ку че рез эла -
с тич ную сре ду, ли бо не за ви си мо от маг нит но го по ля про те -
ка ет че рез эле к т ро про во дя щую за го тов ку.

Луч ше все го с по мо щью МИФ об ра ба ты ва ть за го тов ки
из ме тал лов с вы со кой эле к т ро про вод но с тью. Ис поль зу ют
сле ду ю щие тех но ло гии: штам пов ку, свар ку, прес со ва ние,
уп роч не ние. Ос нов ные схе мы МИФ штам пов кой по ка за ны
на рис. 9.63.

Рис. 9.63. Ос нов ные схе мы маг нит но�им пульс ной об ра бот ки:

а — штам пов ка ли с тов; б — раз да ча труб; в — об жим труб; г — штам пов ка
ли с тов эла с то ме ром; 1 — за го тов ка; 2 — ин дук тор; 3 — бо ек; 4 — эла с то мер;
5 — ма т ри ца
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Значение фор мо об ра зу ю щих эле к т ро ди на ми че с ких сил
Р за ви сит от плот но с ти энер гии пе ре мен но го маг нит но го
по ля в объ е ме за зо ра меж ду ин дук то ром и за го тов кой:

P = ,

где В — ин дук ция маг нит но го по ля в за зо ре, Гн.
Им пульс ные маг нит ные по ля

со зда ют  с по мо щью маг нит но-
им пульс ных ус та но вок раз ря дом
ба та реи кон ден са то ров че рез ра -
бо чий ин ст ру мент — ин дук тор,
во круг или око ло ко то ро го рас -
по ло же на за го тов ка. На рис. 9.64
по ка за на од на из ма ло га ба рит -
ных ус та но вок МИФ.

Осо бен но с тя ми МИФ яв ля -
ют ся: вы со кие дав ле ния при им -
пульс ном ха рак те ре де фор ми ру -
ю ще го воз дей ст вия; боль шая
тех но ло ги че с кая гиб кость про цес са при не слож ной тех но -
ло ги че с кой ос на ст ке; ши ро кие пре де лы ре гу ли ро ва ния ра -
бо че го дав ле ния на за го тов ку; воз мож ность фор мо об ра зо -
ва ния вы со ко проч ных ма те ри а лов; пре иму ще ст вен ная
об ра бот ка дав ле ни ем тон ко стен ных за го то вок (опе ра ции
раз валь цов ки, оп рес сов ки, че кан ки, штам пов ки и т.п.).

Штам пов ка уль т ра зву ком. Это од ин из про грес сив ных
ме то дов, ко то рый эф фек тив но ус т ра няет не ко то рые от ри ца-
тель ные яв ле ния, име ю щие ме с то при обыч ной штам пов ке.

Спо соб при ме ним как для раз де ли тель ных опе ра ций, так
и для фор мо из ме ня ю щих — гиб ки, вы тяж ки, фор мов ки.

Сущ ность спо со ба со сто ит в том, что от спе ци аль ных
уста но вок по да ют ся уль т ра зву ко вые ко ле ба ния (про доль -
ные, ра ди аль ные или кру тиль ные) на пу ан сон, ма т ри цу или
пу ан сон и ма т ри цу од но вре мен но, которые вмон ти ро ван ы
в спе ци аль ные штам пы с рас по ло же ни ем оча га де фор ма ции
в пуч но с ти сме ще ний или на пря же ний сто я чей вол ны уль -
т ра зву ка.

При ме не ние в ли с то вой штам пов ке уль т ра зву ко вых ко -
ле ба ний поз во ля ет сни зить уси лие де фор ми ро ва ния, по вы -
сить пре дель ную сте пень де фор ма ций для вы тяж ных опе -
ра ций, обес пе чить вы со кое ка че ст во штам пу е мых из де лий
и уве ли чить эф фек тив ность тех но ло ги че с ких сма зок.

10–6B2

————
8π

2299.5. Листовая штамповка

Рис. 9.64. Установка МИФ
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При ме не ни е уль т ра зву ко вых ко ле ба ний при ли с то вой
штам пов ке вызывает ра зу проч не ни е, свя зан ное с на гре вом
ме тал ла в оча ге де фор ма ции, и уве ли че ни е пла с тич но с ти.

9.5.4. Ин ст ру мент

Штам пу е мые из де лия из го тов ляют с по мо щью спе ци -
аль ных ин ст ру мен тов — штам пов (рис. 9.65).

По сво е му дей ст вию де та ли
штам па мож но объ е ди нить в че -
ты ре груп пы: де фор ми ру ю щие,
ус та нав ли ва ю щие, уда ля ю щие,
сбо роч ные.

Де та ли де фор ми ру ю щей груп-
пы (пу ан сон и ма т ри ца) яв ля ют -
ся оп ре де ля ю щи ми, так как их
фор ма и раз ме ры не по сред ст вен-
но пе ре да ют ся штам пу е мой за -
го тов ке.

Пу ансон вдав ли ва ет ся в де -
фор ми ру е мый ма те ри ал, об тя ги -
ва ет ся, об те ка ет ся или ох ва ты -
ва ет ся им.

Матрица вби ра ет в се бя, ох ва ты ва ет из ме ня ю щий фор -
му ма те ри ал и пу ан сон.

Ба зо вая по верх ность ма т ри цы, по от но ше нию к ко то рой
стро ит ся и из ме ря ет ся про ем, на зы ва ет ся зер ка лом ма т ри -
цы. Оно мо жет быть пло с ким и ис крив лен ным. Кон ту ром
про ема ма т ри цы на зы ва ет ся ли ния пе ре се че ния по верх но -
сти по ло с ти с ба зо вой по верх но с тью. По лость ма т ри цы мо -
жет быть глу хой (с дном) и сквоз ной (в ви де от вер стия).

Ус та нав ли ва ю щие де та ли уча ст ву ют в фор ми ро ва нии
из де лия ко с вен но, обес пе чи вая за го тов ке над ле жа щее по ло -
же ние в штам пе, и спо соб ст ву ют улуч ше нию ус ло вий тру да.

Уда ля ю щие де та ли уча ст ву ют в уда ле нии по лу чен ной
де та ли из штам па. Их на ли чие по вы ша ет про из во ди тель -
ность и бе зо пас ность ра бо ты штам пов щи ков.

Сбо роч ные де та ли обес пе чи ва ют фик са цию в про ст ран -
ст ве за дан но го вза им но го рас по ло же ния де та лей пер вых
трех групп в про цес се штам пов ки.

Штам пы для ли с то вой штам пов ки клас си фи ци ру ют по
ви дам опе ра ций, тех но ло ги че с ко му при зна ку, уни вер саль -
но с ти при ме не ния и др.

Глава 9. Технологические процессы обработки заготовок...230

Рис. 9.65. Штамп в сбо ре:

1 — пу ан сон с от штам по ван ной
за го тов кой; 2 — на прав ля ю щие
де та ли; 3 — ма т ри ца 
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При ме не ни е уль т ра зву ко вых ко ле ба ний при ли с то вой
штам пов ке вызывает ра зу проч не ни е, свя зан ное с на гре вом
ме тал ла в оча ге де фор ма ции, и уве ли че ни е пла с тич но с ти.

9.5.4. Ин ст ру мент

Штам пу е мые из де лия из го тов ляют с по мо щью спе ци -
аль ных ин ст ру мен тов — штам пов (рис. 9.65).

По сво е му дей ст вию де та ли
штам па мож но объ е ди нить в че -
ты ре груп пы: де фор ми ру ю щие,
ус та нав ли ва ю щие, уда ля ю щие,
сбо роч ные.

Де та ли де фор ми ру ю щей груп-
пы (пу ан сон и ма т ри ца) яв ля ют -
ся оп ре де ля ю щи ми, так как их
фор ма и раз ме ры не по сред ст вен-
но пе ре да ют ся штам пу е мой за -
го тов ке.

Пу ансон вдав ли ва ет ся в де -
фор ми ру е мый ма те ри ал, об тя ги -
ва ет ся, об те ка ет ся или ох ва ты -
ва ет ся им.

Матрица вби ра ет в се бя, ох ва ты ва ет из ме ня ю щий фор -
му ма те ри ал и пу ан сон.

Ба зо вая по верх ность ма т ри цы, по от но ше нию к ко то рой
стро ит ся и из ме ря ет ся про ем, на зы ва ет ся зер ка лом ма т ри -
цы. Оно мо жет быть пло с ким и ис крив лен ным. Кон ту ром
про ема ма т ри цы на зы ва ет ся ли ния пе ре се че ния по верх но -
сти по ло с ти с ба зо вой по верх но с тью. По лость ма т ри цы мо -
жет быть глу хой (с дном) и сквоз ной (в ви де от вер стия).

Ус та нав ли ва ю щие де та ли уча ст ву ют в фор ми ро ва нии
из де лия ко с вен но, обес пе чи вая за го тов ке над ле жа щее по ло -
же ние в штам пе, и спо соб ст ву ют улуч ше нию ус ло вий тру да.

Уда ля ю щие де та ли уча ст ву ют в уда ле нии по лу чен ной
де та ли из штам па. Их на ли чие по вы ша ет про из во ди тель -
ность и бе зо пас ность ра бо ты штам пов щи ков.

Сбо роч ные де та ли обес пе чи ва ют фик са цию в про ст ран -
ст ве за дан но го вза им но го рас по ло же ния де та лей пер вых
трех групп в про цес се штам пов ки.

Штам пы для ли с то вой штам пов ки клас си фи ци ру ют по
ви дам опе ра ций, тех но ло ги че с ко му при зна ку, уни вер саль -
но с ти при ме не ния и др.
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Рис. 9.65. Штамп в сбо ре:

1 — пу ан сон с от штам по ван ной
за го тов кой; 2 — на прав ля ю щие
де та ли; 3 — ма т ри ца 

2

3

1

По ви дам опе ра ций раз ли ча ют штам пы для раз де ли тель -
ных, фор мо из ме ня ю щих и сбо роч ных опе ра ций, в ко то рых
вы пол ня ют со еди не ние от дель ных ча с тей из де лий.

По тех но ло ги че с ко му при зна ку их де лят  на штам пы про -
сто го, сов ме щен но го и по сле до ва тель но го дей ст вия.

Штам пы про сто го дей ст вия пред наз на че ны для вы пол -
не ния од ной или не сколь ких од но имен ных опе ра ций за
один ход пол зу на прес са в пре де лах од но го ша га по да чи за -
го тов ки.

В штам пе сов ме щен но го дей ст вия за один ход прес са
вы пол ня ют ся раз но имен ные опе ра ции или пе ре хо ды штам -
пов ки.

Штам пы по сле до ва тель но го дей ст вия пред наз на че ны
для вы пол не ния не сколь ких опе ра ций или пе ре хо дов штам -
пов ки за не сколь ко хо дов пол зу на прес са. Каж дый пе ре ход
осу ще ств ля ет ся в от дель ной по зи ции штам па, а за го тов ка
или лен та по сле каж до го хо да пол зу на прес са пе ре ме ща ет ся
из пре ды ду щей по зи ции в по сле ду ю щую. Штам пы по сле до -
ва тель но го дей ст вия мо гут иметь при зна ки штам пов сов ме -
щен но го дей ст вия, т.е. в от дель ных по зи ци ях вы пол ня ет ся
не од на, а не сколь ко опе ра ций.

По уни вер саль но с ти при ме не ния раз ли ча ют спе ци аль ные
и уни вер саль ные штам пы. Первые пред наз на чены для из го -
тов ле ния ка кой�ли бо од ной оп ре де лен ной де та ли. Их со би -
ра ют  из уз лов и де та лей, ис поль зу е мых толь ко в них. В уни -
вер саль ном штам пе мож но из го тов лять раз лич ные де та ли,
пе ре на ла жи вая или сме няя его от дель ные сбо роч ные уз лы.

9.5.5. Тех но ло ги че с кая смаз ка 
при ли с то вой штам пов ке

Смаз ку при ли с то вой штам пов ке при ме ня ют для умень -
ше ния уси лия де фор ми ро ва ния, пре до хра не ния по верх но с -
ти де фор ми ру е мо го ме тал ла от по вреж де ния, по вы ше ния
из но со стой ко с ти ин ст ру мен та, об лег че ния съе ма и вы тал -
ки ва ния де та лей и т.д. Она долж на обес пе чи вать зна чи тель -
ное умень ше ние ко эф фи ци ен та тре ния об ра ба ты ва е мо го
ма те ри а ла о де та ли штам па, со зда вать проч ную плен ку на
по верх но с ти за го тов ки, спо соб ную вы дер жи вать зна чи тель -
ные дав ле ния не раз ры ва ясь, хо ро шо удер жи вать ся и рав но -
мер но рас пре де лять ся на по верх но с ти ме тал ла, лег ко уда -
лять ся с нее, не пор тить ее и быть без вред ной. При ме ня е мые
смаз ки мо гут быть жид ки ми, вяз ки ми и твер ды ми.
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В ка че ст ве жид ких сма зок при ме ня ют мыль ные эмуль -
сии, ми не раль ные мас ла и спе ци аль ные со ста вы, вяз ких —
со ли дол, ва зе лин и т.д. Твер дые сма зки представлют собой
по кры тия спе ци аль ны ми хи ми че с ки ми ве ще ст ва ми, на при -
мер фо с фат ным сло ем, ме дью, ди суль фи дом мо либ де на.

9.6. Ковка

Ков ка — один из древ ней ших ме то дов об ра бот ки (пла с -
ти че с кой об ра бот ки) ма те ри а лов.

Сущ ность ме то да со сто ит в том, что за го тов ке при да ют
тре бу е мые фор мы и раз ме ры пу тем пла с ти че с кой де фор ма -
ции с по мо щью уни вер саль но го ин ст ру мен та, не ог ра ни чи -
ва ю ще го те че ние ме тал ла в пло с ко сти, пер пен ди ку ляр ной
дей ст вию си лы.

Ков ка улуч ша ет ме ха ни че с кие свой ст ва ма те ри а ла за го -
тов ки. Ее под раз де ля ют на руч ную и ма шин ную. При руч ной
ис поль зу ют ку вал ды и на ко валь ни с на бо ром ин ст ру мен та
(рис. 9.66), ма шин ную осу ще ств ля ют на мо ло тах, пнев мо�
и ги д ро прес сах (рис. 9.67). 

Рис. 9.66. При мер 
руч ной ков ки:

1 — ку вал да; 2 — на ко валь ня;
3 — за го тов ка

1 2 3

Рис. 9.67. Внеш ний вид мо ло тов:

а — пнев мо ги д рав ли че с кий со вре мен ный; б — ме ха ни че с кий

а б
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В ка че ст ве жид ких сма зок при ме ня ют мыль ные эмуль -
сии, ми не раль ные мас ла и спе ци аль ные со ста вы, вяз ких —
со ли дол, ва зе лин и т.д. Твер дые сма зки представлют собой
по кры тия спе ци аль ны ми хи ми че с ки ми ве ще ст ва ми, на при -
мер фо с фат ным сло ем, ме дью, ди суль фи дом мо либ де на.

9.6. Ковка

Ков ка — один из древ ней ших ме то дов об ра бот ки (пла с -
ти че с кой об ра бот ки) ма те ри а лов.

Сущ ность ме то да со сто ит в том, что за го тов ке при да ют
тре бу е мые фор мы и раз ме ры пу тем пла с ти че с кой де фор ма -
ции с по мо щью уни вер саль но го ин ст ру мен та, не ог ра ни чи -
ва ю ще го те че ние ме тал ла в пло с ко сти, пер пен ди ку ляр ной
дей ст вию си лы.

Ков ка улуч ша ет ме ха ни че с кие свой ст ва ма те ри а ла за го -
тов ки. Ее под раз де ля ют на руч ную и ма шин ную. При руч ной
ис поль зу ют ку вал ды и на ко валь ни с на бо ром ин ст ру мен та
(рис. 9.66), ма шин ную осу ще ств ля ют на мо ло тах, пнев мо�
и ги д ро прес сах (рис. 9.67). 

Рис. 9.66. При мер 
руч ной ков ки:

1 — ку вал да; 2 — на ко валь ня;
3 — за го тов ка

1 2 3

Рис. 9.67. Внеш ний вид мо ло тов:

а — пнев мо ги д рав ли че с кий со вре мен ный; б — ме ха ни че с кий

а б

Руч ную ков ку ино гда при ме ня ют для ги боч ных ра бот.
Ков ка яв ля ет ся од ним из на и бо лее эко но мич ных спо со бов
по лу че ния вы со ко ка че ст вен ных за го то вок в еди нич ном
про из вод ст ве и един ст вен но воз мож ным спо со бом по лу че -
ния за го то вок боль шой мас сы. Ее ос нов ны е пре иму ще ст ва:

• обес пе че ние вы со ко го ка че ст ва ме тал ла со ста биль ны ми
по вы шен ны ми ха рак те ри с ти ка ми пла с тич но с ти и проч но с ти;

• по лу че ние вы со ко ка че ст вен ных круп ных за го то вок
и из де лий мас сой до со тен тонн и дли ной, из ме ря е мой де -
сят ка ми ме т ров, ко то рые дру ги ми спо со ба ми по лу чить не -
воз мож но или не це ле со об раз но;

• при ме не ние уни вер саль но го обо ру до ва ния и ин ст ру -
мен та, что умень ша ет сто и мость по лу ча е мых по ко вок;

• не боль шая по треб ная мощ ность обо ру до ва ния по срав -
не нию с мощ но с тью обо ру до ва ния при штам пов ке, по то му
что, как пра ви ло, де фор ми ру ет ся не вся за го тов ка, а ее от -
дель ные уча ст ки;

• эко но мия ме тал ла и вы со кая про из во ди тель ность по -
лу чения заготовок по срав не нию с ре за ни ем.

Ков ка име ет не до стат ки:
• низ кая про из во ди тель ность по срав не нию с дру ги ми

ме то да ми;
• не об хо ди мость на зна че ния боль ших на пу с ков, при пу -

сков и до пу с ков на по ков ках и, как след ст вие, боль шая по -
сле ду ю щая до ра бот ка ре за ни ем при изготовлении деталей;

• ог ра ни чен ные воз мож но с ти в по лу че нии из де лий
слож ной фор мы без на пу с ков;

• боль шой от ход ме тал ла по срав не нию со штам пов кой;
• не об хо ди мость в ра бо чих вы со кой ква ли фи ка ции.
Про цесс ков ки со сто ит из не сколь ких эта пов: на гре ва

ме тал ла; куз неч ных опе ра ций (как пра ви ло, на од ном прес -
се или мо ло те); пер вич ной тер ми че с кой об ра бот ки по ков ки
(от жиг, нор ма ли за ция и т.п.); кон тро ля ка че ст ва. Для по ко -
вок про стой фор мы чис ло куз неч ных опе ра ций не ве ли ко,
и про цесс ков ки со вер ша ет ся по сле од но го на гре ва за го тов -
ки (за один вы нос из пе чи). Фор мы по ко вок, из го тов ля е -
мых ков кой, очень раз но об раз ны. Для определения группы
сложности можно воспользоваться следующими рекомен -
да циями:

I группа — поковки типа стержня с утолщением, плоские
(штампуемые в торец);

II группа — нестержневого типа со сквозным отверстием,
у которых все размеры не равны диаметру исходной заго -
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товки, с удлиненной осью, штампуемые с разъемом по плос -
кости, проходящей через продольную ось детали;

III группа — заготовки типа стержня с утолщением, но
с глухими прошитыми отверстиями, поковки с изогнутой
осью, для изготовления которых требуется гибочный ручей;

IV группа — поковки типа стержня с прошитыми сквоз -
ными отверстиями и изготовляемые методом комбиниро -
ван ной штамповки при различном сочетании кузнечно-прес-
сового оборудования.

При ме ры за го то вок, по лу чен ных го ря чей ков кой, по ка -
за ны на рис. 9.68.

Все мно го об ра зие по ко вок, из го тов ляемых в ко воч ных
це хах, по лу ча ют с по мо щью ос нов ных, вспо мо га тель ных
и от де лоч ных тех но ло ги че с ких опе ра ций. Опе ра ции ков ки
под раз де ля ют ся на раз де ли тель ные и фор мо из ме ня ю щие.

9.6.1. Ос нов ные раз де ли тель ные опе ра ции

К раз де ли тель ным опе ра ци ям от но сят от руб ку, про бив -
ку, над руб ку. Ис поль зу ют два спо со ба от руб ки — од но-
и двух сто рон ний.

Первый при ме ня ют при ков ке ма ло га ба рит ных за го то -
вок (рис. 9.69). То пор вне д ря ет ся в за го тов ку так, что под

Рис. 9.68. При ме ры 
за го то вок, по лу чен ных
го ря чей ков кой

Рис. 9.69. Схе ма от руб ки с од ной сто ро ны:

1 — обсечка

а б

1a

h
=

a
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товки, с удлиненной осью, штампуемые с разъемом по плос -
кости, проходящей через продольную ось детали;

III группа — заготовки типа стержня с утолщением, но
с глухими прошитыми отверстиями, поковки с изогнутой
осью, для изготовления которых требуется гибочный ручей;

IV группа — поковки типа стержня с прошитыми сквоз -
ными отверстиями и изготовляемые методом комбиниро -
ван ной штамповки при различном сочетании кузнечно-прес-
сового оборудования.

При ме ры за го то вок, по лу чен ных го ря чей ков кой, по ка -
за ны на рис. 9.68.

Все мно го об ра зие по ко вок, из го тов ляемых в ко воч ных
це хах, по лу ча ют с по мо щью ос нов ных, вспо мо га тель ных
и от де лоч ных тех но ло ги че с ких опе ра ций. Опе ра ции ков ки
под раз де ля ют ся на раз де ли тель ные и фор мо из ме ня ю щие.

9.6.1. Ос нов ные раз де ли тель ные опе ра ции

К раз де ли тель ным опе ра ци ям от но сят от руб ку, про бив -
ку, над руб ку. Ис поль зу ют два спо со ба от руб ки — од но-
и двух сто рон ний.

Первый при ме ня ют при ков ке ма ло га ба рит ных за го то -
вок (рис. 9.69). То пор вне д ря ет ся в за го тов ку так, что под

Рис. 9.68. При ме ры 
за го то вок, по лу чен ных
го ря чей ков кой

Рис. 9.69. Схе ма от руб ки с од ной сто ро ны:

1 — обсечка

а б

1a

h
=

a

2359.6. Ковка

лез ви ем ос та ет ся пе ре мыч ка h, рав ная тол щи не обу ха то по -
ра a (рис. 9.69, а). За тем за го тов ку по во ра чи ва ют на 180°,
про тив над ру ба ус та нав ли ва ют «ква д рат» и рез ко по не му
уда ря ют (рис. 9.69, б).

От ру ба е мые ча с ти за го тов ки, как пра ви ло, не име ют за -
усен цев. От ход, по лу ча е мый при от руб ке (вы руб лен ная пе -
ре мыч ка), на зы ва ют об сеч кой .

От руб ку с двух сто рон при ме ня ют для за го то вок боль ших
се че ний, ис поль зуя то по ры не боль шой вы со ты (рис. 9.70).

Рис. 9.70. Схе ма от руб ки с двух сто рон (а) 
и уда ле ния за усен цев 1 по сле от руб ки (б):

I — то по ром; II — ква д ра том

Рис. 9.71. Схе ма про бив ки на под клад ном коль це:

а — пе ред про бив кой; б — по сле про бив ки; 1 — бо ек; 2 — про ши вень; 
3 — коль цо; 4 — под став ка; 5 — вы дра

а

а б

б

I

1

1

2

3

4

5

II

Про бив ка — об ра зо ва ние в за го тов ке от вер стия или па за
пу тем сдви га с уда ле ни ем ча с ти ме тал ла в от ход (рис. 9.71).

Над руб ка — об ра зо ва ние уг луб ле ний на за го тов ке за
счет вне д ре ния куз неч но го ин ст ру мен та на не пол ную тол -
щи ну за го тов ки (рис. 9.72).

Рис. 9.72. Схе ма 
об ра зо ва ния над руб ки
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9.6.2. Фор мо из ме ня ю щие опе ра ции

К фор мо из ме ня ю щим опе ра ци ям при ков ке от но сят ся:
об кат ка, осад ка, вы сад ка, про тяж ка, передача, раз гон ка, про-
гла жи ва ние, про шив ка, рас кат ка.

Об кат ка — при да ние за го тов ке ци лин д ри че с кой фор мы
пу тем де фор ми ро ва ния, че ре ду ю ще го ся с по во ро та ми ее во -
круг сво ей оси.

Осад ка — умень ше ние вы со ты за го тов ки при уве ли че -
нии пло ща ди ее по пе реч но го се че ния.

Вы сад ка — осад ка ча с ти за го тов ки.
Про тяж ка куз неч ная — уд ли не ние за го тов ки или ее ча -

с ти за счет умень ше ния пло ща ди по пе реч но го се че ния.
Пе ре да ча — сме ще ние од ной ча с ти за го тов ки от но си -

тель но дру гой при со хра не нии па рал лель но с ти осей или
пло с кой ча с ти за го тов ки.

Раз гон ка — уве ли че ние раз ме ров в пла не за го тов ки или
ее ча с ти за счет умень ше ния тол щи ны.

Про гла жи ва ние — ус т ра не ние не ров но с тей по верх но с ти
за го тов ки по сле до ва тель ным ме ст ным де фор ми ро ва ни ем.

Про шив ка — об ра зо ва ние сквоз ной по ло с ти в за го тов ке
за счет сво бод но го вы тес не ния ме тал ла.

Рас кат ка — уве ли че ние ди а ме т ра коль це вой за го тов ки
за счет умень ше ния тол щи ны сте нок пу тем по сле до ва тель -
но го воз дей ст вия ин ст ру мен та.

Куз неч ной свар кой на зы ва ют опе ра ции ков ки, по сред -
ст вом ко то рых от дель ные ча с ти или кон цы од ной за го тов ки
по сле пред ва ри тель но го на бо ра ме тал ла со еди ня ют в од но
це лое вна ча ле сла бы ми, а за тем силь ны ми уда ра ми, при
этом тем пе ра ту ра за го тов ки 1300—1500°С.

9.6.3. Ин ст ру мент для ко воч ных ра бот

Ин ст ру мент, пе ре да ю щий
удар ное воз дей ст вие от мо ло та
к за го тов ке, и при ме ня е мый
для вы пол не ния ко воч ных опе -
ра ций, на зы ва ют бой ком. В за -
ви си мо с ти от ви да тех но ло -
гиче с ко го обо ру до ва ния раз ли-
чают мо ло то вые и прес со вые
бой ки.

Мо ло то вые бой ки (рис. 9.73)
обыч но из го тов ляют мо но лит -

Глава 9. Технологические процессы обработки заготовок...236

Рис. 9.73. Мо ло то вые бой ки:

1, 3 — кли нья; 2, 4 — су ха ри

2
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9.6.2. Фор мо из ме ня ю щие опе ра ции

К фор мо из ме ня ю щим опе ра ци ям при ков ке от но сят ся:
об кат ка, осад ка, вы сад ка, про тяж ка, передача, раз гон ка, про-
гла жи ва ние, про шив ка, рас кат ка.

Об кат ка — при да ние за го тов ке ци лин д ри че с кой фор мы
пу тем де фор ми ро ва ния, че ре ду ю ще го ся с по во ро та ми ее во -
круг сво ей оси.

Осад ка — умень ше ние вы со ты за го тов ки при уве ли че -
нии пло ща ди ее по пе реч но го се че ния.

Вы сад ка — осад ка ча с ти за го тов ки.
Про тяж ка куз неч ная — уд ли не ние за го тов ки или ее ча -

с ти за счет умень ше ния пло ща ди по пе реч но го се че ния.
Пе ре да ча — сме ще ние од ной ча с ти за го тов ки от но си -

тель но дру гой при со хра не нии па рал лель но с ти осей или
пло с кой ча с ти за го тов ки.

Раз гон ка — уве ли че ние раз ме ров в пла не за го тов ки или
ее ча с ти за счет умень ше ния тол щи ны.

Про гла жи ва ние — ус т ра не ние не ров но с тей по верх но с ти
за го тов ки по сле до ва тель ным ме ст ным де фор ми ро ва ни ем.

Про шив ка — об ра зо ва ние сквоз ной по ло с ти в за го тов ке
за счет сво бод но го вы тес не ния ме тал ла.

Рас кат ка — уве ли че ние ди а ме т ра коль це вой за го тов ки
за счет умень ше ния тол щи ны сте нок пу тем по сле до ва тель -
но го воз дей ст вия ин ст ру мен та.

Куз неч ной свар кой на зы ва ют опе ра ции ков ки, по сред -
ст вом ко то рых от дель ные ча с ти или кон цы од ной за го тов ки
по сле пред ва ри тель но го на бо ра ме тал ла со еди ня ют в од но
це лое вна ча ле сла бы ми, а за тем силь ны ми уда ра ми, при
этом тем пе ра ту ра за го тов ки 1300—1500°С.

9.6.3. Ин ст ру мент для ко воч ных ра бот

Ин ст ру мент, пе ре да ю щий
удар ное воз дей ст вие от мо ло та
к за го тов ке, и при ме ня е мый
для вы пол не ния ко воч ных опе -
ра ций, на зы ва ют бой ком. В за -
ви си мо с ти от ви да тех но ло -
гиче с ко го обо ру до ва ния раз ли-
чают мо ло то вые и прес со вые
бой ки.

Мо ло то вые бой ки (рис. 9.73)
обыч но из го тов ляют мо но лит -

Глава 9. Технологические процессы обработки заготовок...236

Рис. 9.73. Мо ло то вые бой ки:

1, 3 — кли нья; 2, 4 — су ха ри

2
3
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ны ми и за креп ля ют в па зу ти па «ла с точ кин хвост» кли нь я -
ми и су ха ря ми.

Прес со вые бой ки (рис. 9.74) кре пят к сто лу (ниж ний)
и тра вер се прес са (верх ний) с по мо щью бол тов и ре же кли -
ном по «ла с точ ки но му хво с ту».

Для круп ных прес сов и штам пов боль ших га ба рит ных
раз ме ров при ме ня ют ком би ни ро ван ное кли но бол то вое
креп ле ние. При ра бо те на прес сах хо ро шо за ре ко мен до ва ла
се бя со став ная кон ст рук ция бой ков. Она поз во ля ет за ме нять
из но шен ную не боль шую часть бой ков. Кро ме то го, рас ши -
ря ют ся воз мож но с ти спе ци а ли за ции ин ст ру мен та, ко то рый
де ла ет ся бы с т ро с мен ным. Бо ек кре пят к сто лу прес са бол -
та ми, а его встав ку (пло с кая или вы рез ная) — кли ном.

9.7. Объемная штамповка

Объ ем ная штам пов ка пред став ля ет со бой про цесс из го -
тов ле ния по ко вок в штам пах, име ю щих по лость, за пол ня е -
мую ме тал лом в го ря чем или хо лод ном со сто я нии. Воз мож -
но с ти объ ем ной штам пов ки при ве де ны в табл. 9.1.

Рис. 9.74. Прес со вые бой ки:

а — крепление с помощью болтов; б — клином

а б

Таб ли ца 9.1

Тех но ло ги че с кие воз мож но с ти объ ем ной штам пов ки

Параметры процессов Горячая Полугорячая Холодная

До с ти жи мая точ ность раз -
ме ров, ква ли тет*

12—16 9—12 7—11

Ше ро хо ва тость по верх но -
сти, мкм

100 30 10

Мас са по ко вок, кг
0,005—

1500
0,1—50 0,001—30
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Го ря чая объ ем ная штам пов ка. Метод поз во ля ет по лу чать
по ков ки слож ной фор мы (бо лее слож ной, чем при ков ке)
с бо лее вы со кой точ но с тью и бо лее вы со ки ми по ка за те ля ми
ме ха ни че с ких свойств. Ее ведут на кри во шип ных го ря че ш там-
по воч ных прес сах и вин то вых прес сах двой но го дей ст вия.
Эф фек тив но при ме не ние мно го плун жер ных прес сов с про -
доль ным разъ е мом ин ст ру мен та для штам пов ки по ко вок
ти па кре с то вин, трой ни ков, уголь ни ков.

Не до стат ком ме то да яв ля ет ся при ме не ние спе ци аль но го
ин ст ру мен та — штам па для из го тов ле ния одного кон крет но-
го типа по ко вок: штамп слож нее и до ро же, чем уни вер саль -
ный ин ст ру мент. При ме ры по ко вок по ка за ны на рис. 9.75.

Хо лод ная объ ем ная штам пов ка. Это один из са мых эко -
но мич ных про цес сов по лу че ния вы со ко точ ных и проч ных
за го то вок с бла го при ят ным рас по ло же ни ем во ло кон и очень
хо ро шей по верх но с тью. Боль шая эко но мия ме тал ла и со -
кра ще ние по сле ду ю щей ме ха ни че с кой об ра бот ки де ла ют
вы год ным из го тов ле ние да же не боль ших пар тий де та лей.

Окончание таб л. 9.1

* См. примеч. к табл. 10.2.

Параметры процессов Горячая Полугорячая Холодная

Воз мож но с ти об ра зо ва ния
фор мы

Без ог ра -
ни че ний 

По воз мож -
но с ти те ла
вра ще ни я

Глав ным
обра зом те ла

вра ще ни я 

Пред ва ри тель ная об ра бот ка
Не тре бу ет ся

От жиг, фо с -
фа ти ро ва ни еПро ме жу точ ная об ра бот ка

Порог рентабельности, шт.
при мас се 1 кг

500 10 000 3000

Стой кость штам па, шт.
2000—
5000

10 000—
20 000

20 000—
60 000

Рис. 9.75. Внеш ний вид по ко вок:

а — алю ми ни е вая; б — маг ни е вая; в — сталь ные

а вб
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Го ря чая объ ем ная штам пов ка. Метод поз во ля ет по лу чать
по ков ки слож ной фор мы (бо лее слож ной, чем при ков ке)
с бо лее вы со кой точ но с тью и бо лее вы со ки ми по ка за те ля ми
ме ха ни че с ких свойств. Ее ведут на кри во шип ных го ря че ш там-
по воч ных прес сах и вин то вых прес сах двой но го дей ст вия.
Эф фек тив но при ме не ние мно го плун жер ных прес сов с про -
доль ным разъ е мом ин ст ру мен та для штам пов ки по ко вок
ти па кре с то вин, трой ни ков, уголь ни ков.

Не до стат ком ме то да яв ля ет ся при ме не ние спе ци аль но го
ин ст ру мен та — штам па для из го тов ле ния одного кон крет но-
го типа по ко вок: штамп слож нее и до ро же, чем уни вер саль -
ный ин ст ру мент. При ме ры по ко вок по ка за ны на рис. 9.75.

Хо лод ная объ ем ная штам пов ка. Это один из са мых эко -
но мич ных про цес сов по лу че ния вы со ко точ ных и проч ных
за го то вок с бла го при ят ным рас по ло же ни ем во ло кон и очень
хо ро шей по верх но с тью. Боль шая эко но мия ме тал ла и со -
кра ще ние по сле ду ю щей ме ха ни че с кой об ра бот ки де ла ют
вы год ным из го тов ле ние да же не боль ших пар тий де та лей.

Окончание таб л. 9.1

* См. примеч. к табл. 10.2.

Параметры процессов Горячая Полугорячая Холодная

Воз мож но с ти об ра зо ва ния
фор мы

Без ог ра -
ни че ний 

По воз мож -
но с ти те ла
вра ще ни я

Глав ным
обра зом те ла

вра ще ни я 

Пред ва ри тель ная об ра бот ка
Не тре бу ет ся

От жиг, фо с -
фа ти ро ва ни еПро ме жу точ ная об ра бот ка

Порог рентабельности, шт.
при мас се 1 кг

500 10 000 3000

Стой кость штам па, шт.
2000—
5000

10 000—
20 000

20 000—
60 000

Рис. 9.75. Внеш ний вид по ко вок:

а — алю ми ни е вая; б — маг ни е вая; в — сталь ные

а вб

2399.7. Объемная штамповка

Хо лод ная объ ем ная штам пов ка по срав не нию с го ря чей
име ет ряд пре иму ществ: нет опе ра ций на гре ва ме тал ла, опе ра-
ций, не об хо ди мых для уда ле ния ока ли ны, обе зуг ле ро жи ва ния
по верх но ст но го слоя ме тал ла и др. Ее ши ро ко при ме ня ют
для из го тов ле ния раз лич ных стан дарт ных, нор ма ли зо ван -
ных де та лей, на при мер бол тов, вин тов, за кле пок, ша ри ков,
ро ли ков, ко лец под шип ни ков ка че ния, пор ш не вых паль цев
и т.д., а так же ори ги наль ных де та лей.

Де та ли, из го тов ляемые хо лод ной
объ ем ной штам пов кой, не ред ко до -
де лы ва ют ре за ни ем: под ре за ют тор -
цы, про ре за ют уз кие па зы, свер лят
от вер стия ма лых ди а ме т ров и др.
Для проведения процесса ис поль -
зу ют  прес сы с ме ха ни че с ким и ги д -
рав ли че с ким при во дом с ра бо чим
уси ли ем 40—150 т. На рис. 9.76 по -
ка зан ги д рав ли че с кий пресс, име ю -
щий пол зун с во се мью на прав ля ю -
щи ми по верх но с тя ми.

Де та ли мож но по лу чать пря мым
и об рат ным вы дав ли ва ни ем, ре ду -
ци ро ва ни ем, вы сад кой и дру ги ми
про цес са ми. При мер из го тов ле ния ша ро вого па льца ме то -
дом хо лод ной штам пов ки в че ты ре пе ре хо да по ка зан на
рис. 9.77.

Тех но ло ги че с кие опе ра ции объ ем ной штам пов ки. Та -
кие опе ра ции, как про бив ка, осад ка, вы сад ка, про шив ка,
про тяж ка, оха рак те ри зо ван ные при рас смо т ре нии ков ки,

Рис. 9.76. Пресс 
ги д рав ли чес кий 

для хо лод ной 
объ ем ной штам пов ки 

Рис. 9.77. Пе ре хо ды при штам пов ке ша ро во го паль ца 
с пу с то те лой го ло вкой и стерж нем:

а — ком би ни ро ван ное вы дав ли ва ние; б — об жим стерж ня; 
в — об жим го ло вки; г — готовая деталь

�
а б в г
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ис поль зу ют ся так же и при объ ем ной штам пов ке. Кро ме них
она вклю ча ет в се бя сле ду ю щие тех но ло ги че с кие опе ра ции:

• от руб ку — пол ное от де ле ние ча с ти за го тов ки по не за -
мк ну то му кон ту ру пу тем вне д ре ния ин ст ру мен та;

• раз руб ку — раз де ле ние по ков ки или штам по ван ной
за го тов ки на ча с ти пу тем вне д ре ния ин ст ру мен та;

• об рез ку — уда ле ние из лиш ков ме тал ла пу тем сдви га;
• че кан ку — об ра зо ва ние на по верх но с ти за го тов ки ре -

ль еф ных изо б ра же ний за счет пе ре рас пре де ле ния ме тал ла;
• ка ли б ров ку — по вы ше ние точ но с ти раз ме ров штам по -

ван ной за го тов ки и умень ше ние ше ро хо ва то с ти ее по верх -
но с ти;

• прав ку дав ле ни ем — ус т ра не ние ис ка же ний фор мы за -
го тов ки;

• под кат ку — уве ли че ние пло ща ди по пе реч но го се че ния
за го тов ки на от дель ных уча ст ках за счет ее умень ше ния
у ис ход ной за го тов ки на дру гих уча ст ках при не зна чи тель -
ном уд ли не нии;

• вы дав ли ва ние — штам пов ка за го тов ки вы тес не ни ем ме -
тал ла ис ход ной за го тов ки в по лость и (или) от вер стие ру чья;

• ре ду ци ро ва ние — умень ше ние пло ща ди по пе реч но го
се че ния за го тов ки при про тал ки ва нии ее че рез ка ли б ру ю -
щую ма т ри цу уси ли ем, на прав лен ным вдоль оси за го тов ки.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Опи ши те при ро ду пла с ти че с кой де фор ма ции и при ве ди те ее

тех ни че с кие па ра ме т ры.
2. На зо ви те ви ды об ра бот ки ма те ри а лов пла с ти че с ким де фор -

ми ро ва ни ем. Дай те оп ре де ле ние ме то ду про кат ки.
3. Опи ши те про цесс про кат ки. Ка кую про дук цию вы пу с ка ют

этим ме то дом?
4. В чем заключается сущ ность во ло че ния? Ка кое обо ру до ва -

ние при ме ня ют для во ло че ния? Ка кую про дук цию вы пу с ка ют этим
ме то дом?

5. Опи ши те сущ ность прес со ва ния. Ка кую про дук цию вы пу с -
ка ют этим ме то дом?

6. В чем заключается сущ ность ме то да ли с то вой штам пов ки?
При ве ди те клас си фи ка цию про цес сов и опе ра ций.

7. Опи ши те ос нов ные раз де ли тель ные опе ра ции ли с то вой
штам пов ки.

8. Охарактеризуйте ос нов ные фор мо об ра зу ю щие опе ра ции ли -
с то вой штам пов ки. При ве ди те кон крет ные при ме ры по каж дой
опе ра ции.

Глава 9. Технологические процессы обработки заготовок...240
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ис поль зу ют ся так же и при объ ем ной штам пов ке. Кро ме них
она вклю ча ет в се бя сле ду ю щие тех но ло ги че с кие опе ра ции:

• от руб ку — пол ное от де ле ние ча с ти за го тов ки по не за -
мк ну то му кон ту ру пу тем вне д ре ния ин ст ру мен та;

• раз руб ку — раз де ле ние по ков ки или штам по ван ной
за го тов ки на ча с ти пу тем вне д ре ния ин ст ру мен та;

• об рез ку — уда ле ние из лиш ков ме тал ла пу тем сдви га;
• че кан ку — об ра зо ва ние на по верх но с ти за го тов ки ре -

ль еф ных изо б ра же ний за счет пе ре рас пре де ле ния ме тал ла;
• ка ли б ров ку — по вы ше ние точ но с ти раз ме ров штам по -

ван ной за го тов ки и умень ше ние ше ро хо ва то с ти ее по верх -
но с ти;

• прав ку дав ле ни ем — ус т ра не ние ис ка же ний фор мы за -
го тов ки;

• под кат ку — уве ли че ние пло ща ди по пе реч но го се че ния
за го тов ки на от дель ных уча ст ках за счет ее умень ше ния
у ис ход ной за го тов ки на дру гих уча ст ках при не зна чи тель -
ном уд ли не нии;

• вы дав ли ва ние — штам пов ка за го тов ки вы тес не ни ем ме -
тал ла ис ход ной за го тов ки в по лость и (или) от вер стие ру чья;

• ре ду ци ро ва ние — умень ше ние пло ща ди по пе реч но го
се че ния за го тов ки при про тал ки ва нии ее че рез ка ли б ру ю -
щую ма т ри цу уси ли ем, на прав лен ным вдоль оси за го тов ки.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Опи ши те при ро ду пла с ти че с кой де фор ма ции и при ве ди те ее

тех ни че с кие па ра ме т ры.
2. На зо ви те ви ды об ра бот ки ма те ри а лов пла с ти че с ким де фор -

ми ро ва ни ем. Дай те оп ре де ле ние ме то ду про кат ки.
3. Опи ши те про цесс про кат ки. Ка кую про дук цию вы пу с ка ют

этим ме то дом?
4. В чем заключается сущ ность во ло че ния? Ка кое обо ру до ва -

ние при ме ня ют для во ло че ния? Ка кую про дук цию вы пу с ка ют этим
ме то дом?

5. Опи ши те сущ ность прес со ва ния. Ка кую про дук цию вы пу с -
ка ют этим ме то дом?

6. В чем заключается сущ ность ме то да ли с то вой штам пов ки?
При ве ди те клас си фи ка цию про цес сов и опе ра ций.

7. Опи ши те ос нов ные раз де ли тель ные опе ра ции ли с то вой
штам пов ки.

8. Охарактеризуйте ос нов ные фор мо об ра зу ю щие опе ра ции ли -
с то вой штам пов ки. При ве ди те кон крет ные при ме ры по каж дой
опе ра ции.
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9. Оха рак те ри зуй те спе ци аль ные ви ды штам пов ки и об ра бот -
ки ли с то во го ма те ри а ла. При ве ди те кон крет ные при ме ры.

10. Опи ши те сущ ность ме то да ков ки. В ка ких слу ча ях ис поль -
зу ет ся ков ка? На зо ви те ос нов ные до сто ин ст ва и не до стат ки ме то да.

11. Опи ши те про цесс объ ем ной штам пов ки, пе ре чис ли те тех но -
ло ги че с кие опе ра ции. В ка ких слу ча ях ее ис поль зу ют?

12. Оха рак те ри зуй те про цесс хо лод ной объ ем ной штам пов ки.
Пе ре чис ли те ос нов ные опе ра ции и при ве ди те ра ци о наль ные об -
ла с ти ис поль зо ва ния.
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Гла ва 10
ТЕХНОЛОГИЯ РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ

ЗАГОТОВОК ДЕТАЛЕЙ

10.1. Сравнительный анализ 
методов размерной обработки

Тех но ло ги че с кие про цес сы из го тов ле ния де та лей, как
бы ло оп ре де ле но ра нее, — это про цес сы фор мо из ме не ния
ис ход но го ма те ри а ла за го тов ки с це лью по лу че ния изделий
за дан ной фор мы, раз ме ров и фи зи ко�хи ми че с ких свойств.
По от но ше нию к объ е му ис ход ной за го тов ки их при ня то
раз де лять на три прин ци пи аль но раз лич ные груп пы:

• объ ем ис ход но го ма те ри а ла со хра ня ет ся прак ти че с ки по -
сто ян ным, т.е. объ ем за го тов ки ра вен объ е му го то вой де та ли;

• с за го тов ки уда ля ет ся часть ма те ри а ла: объ ем го то вой
де та ли мень ше объ е ма за го тов ки;

• ли бо нет на чаль ной за го тов ки, а де таль фор ми ру ет ся
внеш ним по то ком ма те ри а ла, ли бо на ис ход ную за го тов ку
на но сит ся до пол ни тель ное ко ли че ст во ма те ри а ла и, та ким
об ра зом, объ ем го то вой де та ли ста но вит ся боль ше объ е ма
ис ход ной за го тов ки.

К пер вой груп пе от но сят про цес сы хо лод но го и го ря че го
де фор ми ро ва ния, ли тья, фи ниш ной об ра бот ки и тер мо об -
ра бот ки.

Ко вто рой груп пе от но сят про цес сы ре за ния, эле к т ро -
эро зи он ной и эле к т ро хи ми че с кой об ра бот ки, об ра бот ки
эле к трон ным и све то вы ми лу ча ми и др.

Про цес сы, при ко то рых с за го тов ки уда ля ет ся часть ма -
те ри а ла, на зы ва ют про цес са ми раз мер ной об ра бот ки.

К тре ть ей груп пе от но сят про цес сы про то ти пи ро ва ния,
на не се ния раз лич но го ро да по кры тий: плаз мен ных, галь ва -
ни че с ких и т.п.

В на сто я щее вре мя про цес сы раз мер ной об ра бот ки яв ля -
ют ся ос нов ны ми при из го тов ле нии де та лей вы со кой точ но -
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Гла ва 10
ТЕХНОЛОГИЯ РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ

ЗАГОТОВОК ДЕТАЛЕЙ

10.1. Сравнительный анализ 
методов размерной обработки

Тех но ло ги че с кие про цес сы из го тов ле ния де та лей, как
бы ло оп ре де ле но ра нее, — это про цес сы фор мо из ме не ния
ис ход но го ма те ри а ла за го тов ки с це лью по лу че ния изделий
за дан ной фор мы, раз ме ров и фи зи ко�хи ми че с ких свойств.
По от но ше нию к объ е му ис ход ной за го тов ки их при ня то
раз де лять на три прин ци пи аль но раз лич ные груп пы:

• объ ем ис ход но го ма те ри а ла со хра ня ет ся прак ти че с ки по -
сто ян ным, т.е. объ ем за го тов ки ра вен объ е му го то вой де та ли;

• с за го тов ки уда ля ет ся часть ма те ри а ла: объ ем го то вой
де та ли мень ше объ е ма за го тов ки;

• ли бо нет на чаль ной за го тов ки, а де таль фор ми ру ет ся
внеш ним по то ком ма те ри а ла, ли бо на ис ход ную за го тов ку
на но сит ся до пол ни тель ное ко ли че ст во ма те ри а ла и, та ким
об ра зом, объ ем го то вой де та ли ста но вит ся боль ше объ е ма
ис ход ной за го тов ки.

К пер вой груп пе от но сят про цес сы хо лод но го и го ря че го
де фор ми ро ва ния, ли тья, фи ниш ной об ра бот ки и тер мо об -
ра бот ки.

Ко вто рой груп пе от но сят про цес сы ре за ния, эле к т ро -
эро зи он ной и эле к т ро хи ми че с кой об ра бот ки, об ра бот ки
эле к трон ным и све то вы ми лу ча ми и др.

Про цес сы, при ко то рых с за го тов ки уда ля ет ся часть ма -
те ри а ла, на зы ва ют про цес са ми раз мер ной об ра бот ки.

К тре ть ей груп пе от но сят про цес сы про то ти пи ро ва ния,
на не се ния раз лич но го ро да по кры тий: плаз мен ных, галь ва -
ни че с ких и т.п.

В на сто я щее вре мя про цес сы раз мер ной об ра бот ки яв ля -
ют ся ос нов ны ми при из го тов ле нии де та лей вы со кой точ но -

с ти, слож ной фор мы и с по вы шен ны ми тре бо ва ни я ми по
на деж но с ти в экс плу а та ции. До ста точ но ска зать, что поч ти
85% всех де та лей, ко то рые по сту па ют на сбор ку в ма ши но -
ст ро е нии, свою окон ча тель ную фор му и раз ме ры при об ре -
та ют в ре зуль та те раз мер ной об ра бот ки. К со жа ле нию,
толь ко 15% де та лей из го тов ля ют ме то да ми об ра бот ки без
уда ле ния ма те ри а ла.

Боль шин ст во из ве ст ных тех но ло ги че с ких про цес сов раз-
мер ной об ра бот ки ус лов но мож но объ е ди нить в груп пы, об -
щие по фи зи че с ко му ме ха низ му воз дей ст вия на об ра ба ты -
ва е мый ма те ри ал.

Пер вая груп па — ре за ние, уль т ра зву ко вая об ра бот ка
и уп роч не ние по верх но ст ным пла с ти че с ким де фор ми ро ва -
ни ем. Эти про цес сы ха рак те ри зу ют ся ме ха ни че с ким воз -
дей ст ви ем на об ра ба ты ва е мый ма те ри ал при от но си тель но
не боль ших плот но с тях за тра чи ва е мой энер гии.

Про цесс съе ма ма те ри а ла осу ще ств ля ет ся в ре зуль та те раз-
ви тия де фор ма ции и раз ру ше ния ма те ри а ла за го тов ки. Ме -
ха низ мы раз ви тия де фор ма ции и раз ру ше ния объ яс ня ют ся
и опи сы ва ют ся те о ри ей дис ло ка ции фи зи ки твер до го те ла.

Вто рая груп па объ е ди ня ет про цес сы эле к т ро хи ми че с кой
об ра бот ки (ЭХО). Они ос но ва ны на яв ле нии анод но го рас -
тво ре ния при вы со ких плот но с тях то ка (50—200 А/см

2

)
и уда ле ния твер дых и га зо об раз ных про дук тов ре ак ций по -
то ком эле к т ро ли та. Съем ме тал ла в про цес сах ЭХО яв ля ет -
ся ре зуль та том сов ме ст но го раз ви тия раз но род ных и слож -
ных яв ле ний, ко то рые опи сы ва ют ся за ко на ми фи зи ки,
ги д ро ди на ми ки, те о рии мас со� и теп ло пе ре но са, эле к т ро хи -
мии и те о рии по ля.

Тре тья груп па объ е ди ня ет эле к т ро эро зи он ную, эле к -
трон но�лу че вую и ла зер ную об ра бот ки. Во всех про цес сах
этой груп пы плав ле ние и вы брос ма те ри а ла про ис хо дят
в ре зуль та те мгно вен но го со сре до то че ния боль шой плот но -
с ти энер гии в не боль шом объ е ме. Об щим яв ля ет ся то, что
не за ви си мо от ча с тиц, со зда ю щих кон цен т ри ро ван ный по -
ток энер гии (эле к тро ны, ио ны, фо то ны), про цесс раз ру ше -
ния об ра ба ты ва е мых ма те ри а лов оди на ков при всех ви дах
воз дей ст ви й. Осо бен ность этих про цес сов — вы со кая плот -
ность энер гии, ко то рая обус лов ле на не об хо ди мо с тью раз -
ры ва боль шо го чис ла атом ных свя зей (при плав ле нии, ис -
па ре нии, суб ли ма ции) в уда ля е мом ма те ри а ле.

Дан ные, при ве ден ные в табл. 10.1, да ют пред став ле ние
о тех но ло ги че с ких воз мож но с тях раз ных про цес сов раз мер -
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ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный
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ной об ра бот ки и со зда ют пред по сыл ки для вы бо ра то го или
ино го про цес са при из го тов ле нии де та лей.

Сре ди об щих при зна ков всех групп про цес сов раз мер -
ной об ра бот ки мож но от ме тить сле ду ю щие:

• дис крет ность съе ма ма те ри а ла, которая на ми к ро уров -
не объ яс ня ет ся пе ри о дич но с тью атом ной ре шет ки;

• ква зи ста ци о нар ный ха рак тер про цес сов на ма лом от -
рез ке вре ме ни;

• про цес сы не экс тре маль ны по сво им ха рак те ри с ти кам;
про из во ди тель ность, удель ная энер го ем кость, ха рак те ри с -
ти ки ка че ст ва по верх но ст но го слоя де та ли мо но тон но ме -
ня ют ся в зависимости от па ра ме т ров про цес са;

• ра бо чий ин ст ру мент или ра бо чая энер гия воз дей ст ву -
ют на об ра ба ты ва е мый ма те ри ал по нор ма ли к по верх но с ти
раз ру ше ния, в ре зуль та те об щие за тра ты энер гии про пор -
ци о наль ны пло ща ди воз дей ст вия;

• про цесс раз ру ше ния оп ре де ля ет ся кон цен т ра ци ей
(плот но с тью) энер гии, ве ли чи на ко то рой воз ра с та ет по ме -
ре пе ре хо да от ме ха ни че с ко го воз дей ст вия к эле к т ри че с ко -
му и теп ло во му.

Таб ли ца 10.1

Тех но ло ги че с кие воз мож но с ти про цес сов раз мер ной об ра бот ки

Обработка
Удельный 

расход энергии,
Дж/см3

Скорость
процесса,

м/с

Производи -
тельность,

см3/с

Точение (1,7–2,5) · 103 1,5–7,5 0,05–5,0

Протягивание (2,5–3,7) · 103 0,1–1,0 0,004–0,1

Пиление (2,5–3,7) · 103 0,1–1,6 0,01–1,0

Фрезерование (5,0–7,5) · 103 2,0–6,0 0,002–1,0

Развертывание (1,2–3,0) · 104 1,5–16,0 0,005–0,5

Шлифование (5,5–7,0) · 104 25,0–50,0 0,005–0,03

Ультразвуковая (0,6–3,6) · 106 3,0–4,0 0,00003–0,2

Гидроструйная — (1–2) · 10–3 0,06–0,08

Электрохимическая ~4,3 · 105 (1–6) · 10–5 0,0005–0,15

Электроискровая (1,1–2,9) · 106 (5–8) · 10–2 0,017–0,18

Электроимпульсная (3,5–7,1) · 105 (5–8) · 10–2 15–17

Электроконтактная (2,3–4,6) · 105 35,0–40,0 0,0002–0,0063

Электронно-лучевая (2,4–5,8) · 105 1,36 · 108 (1,0–2,0) · 10–6

Плазменная (5,0–8,0) · 106 0,8–1,2 (1,0–2,0) · 10–2

Лазерная (2,8–4,7) · 107 3 · 108 —
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ной об ра бот ки и со зда ют пред по сыл ки для вы бо ра то го или
ино го про цес са при из го тов ле нии де та лей.

Сре ди об щих при зна ков всех групп про цес сов раз мер -
ной об ра бот ки мож но от ме тить сле ду ю щие:

• дис крет ность съе ма ма те ри а ла, которая на ми к ро уров -
не объ яс ня ет ся пе ри о дич но с тью атом ной ре шет ки;

• ква зи ста ци о нар ный ха рак тер про цес сов на ма лом от -
рез ке вре ме ни;

• про цес сы не экс тре маль ны по сво им ха рак те ри с ти кам;
про из во ди тель ность, удель ная энер го ем кость, ха рак те ри с -
ти ки ка че ст ва по верх но ст но го слоя де та ли мо но тон но ме -
ня ют ся в зависимости от па ра ме т ров про цес са;

• ра бо чий ин ст ру мент или ра бо чая энер гия воз дей ст ву -
ют на об ра ба ты ва е мый ма те ри ал по нор ма ли к по верх но с ти
раз ру ше ния, в ре зуль та те об щие за тра ты энер гии про пор -
ци о наль ны пло ща ди воз дей ст вия;

• про цесс раз ру ше ния оп ре де ля ет ся кон цен т ра ци ей
(плот но с тью) энер гии, ве ли чи на ко то рой воз ра с та ет по ме -
ре пе ре хо да от ме ха ни че с ко го воз дей ст вия к эле к т ри че с ко -
му и теп ло во му.

Таб ли ца 10.1

Тех но ло ги че с кие воз мож но с ти про цес сов раз мер ной об ра бот ки

Обработка
Удельный 

расход энергии,
Дж/см3

Скорость
процесса,

м/с

Производи -
тельность,

см3/с

Точение (1,7–2,5) · 103 1,5–7,5 0,05–5,0

Протягивание (2,5–3,7) · 103 0,1–1,0 0,004–0,1

Пиление (2,5–3,7) · 103 0,1–1,6 0,01–1,0

Фрезерование (5,0–7,5) · 103 2,0–6,0 0,002–1,0

Развертывание (1,2–3,0) · 104 1,5–16,0 0,005–0,5

Шлифование (5,5–7,0) · 104 25,0–50,0 0,005–0,03

Ультразвуковая (0,6–3,6) · 106 3,0–4,0 0,00003–0,2

Гидроструйная — (1–2) · 10–3 0,06–0,08

Электрохимическая ~4,3 · 105 (1–6) · 10–5 0,0005–0,15

Электроискровая (1,1–2,9) · 106 (5–8) · 10–2 0,017–0,18

Электроимпульсная (3,5–7,1) · 105 (5–8) · 10–2 15–17

Электроконтактная (2,3–4,6) · 105 35,0–40,0 0,0002–0,0063

Электронно-лучевая (2,4–5,8) · 105 1,36 · 108 (1,0–2,0) · 10–6

Плазменная (5,0–8,0) · 106 0,8–1,2 (1,0–2,0) · 10–2

Лазерная (2,8–4,7) · 107 3 · 108 —
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10.2. Методы формообразования поверхностей

Про ст ран ст вен ную фор му де та ли оп ре де ля ет со че та ние
раз лич ных по верх но с тей. Лю бые слож ные фор мы, фор ми -
ру ю щие об лик де та ли, мож но опи сать со че та ни я ми про с -
тых ге о ме т ри че с ких по верх но с тей: пло с ких, кру го вых, ци -
лин д ри че с ких и ко ни че с ких, ша ро вых, то ро вых, ге ли ко ид-
ных.

Лю бая ге о ме т ри че с кая по верх ность мо жет быть пред -
став ле на со во куп но с тью по сле до ва тель ных по ло же ний сле -
дов про из во дя щей ли нии, на зы ва е мой об ра зу ю щей, дви -
жу щей ся по дру гой про из во дя щей ли нии, на зы ва е мой
на прав ля ю щей.

На при мер, для об ра зо ва ния круг лой ци лин д ри че с кой
по верх но с ти не об хо ди мо пря мую ли нию (об ра зу ю щую) пе -
ре ме щать по ок руж но с ти (на прав ля ю щей).

При об ра бот ке по верх но с тей на ме тал ло об ра ба ты ва ю -
щих стан ках об ра зу ю щие и на прав ля ю щие ли нии в боль -
шин ст ве слу ча ев яв ля ют ся во об ра жа е мы ми. Они вос про из -
во дят ся во вре ме ни ком би на ци ей дви же ний за го тов ки
и ин ст ру мен та, ско ро сти ко то рых стро го со гла со ва ны.

Дви же ния ре за ния яв ля ют ся фор мо об ра зу ю щи ми.
Ме ха ни че с кая об ра бот ка за го то вок де та лей ре а ли зу ет

в ос но ве че ты ре ме то да фор мо об ра зо ва ния по верх но с тей:
ко пи ро ва ния, сле дов, ка са ния и об кат ки.

Об ра зо ва ние по верх но с тей ме то дом ко пи ро ва ния со сто -
ит в том, что ре жу щая кром ка ин ст ру мен та яв ля ет ся ре аль -
ной об ра зу ю щей ли ни ей 1 (рис. 10.1, а). На прав ля ю щая ли -
ния 2 вос про из во дит ся во вре ме ни вра ще ни ем за го тов ки.

Об ра зо ва ние по верх но с тей по ме то ду сле дов за клю ча ет -
ся в том, что об ра зу ю щая ли ния 1 яв ля ет ся тра ек то ри ей
дви же ния точ ки вер ши ны глав ной ре жу щей кром ки ин ст -
ру мен та, а на прав ля ю щая ли ния 2 — тра ек то ри ей дви же ния

Рис. 10.1. Ме то ды об ра зо ва ния по верх но с тей:

Dг — глав ное дви же ние рез ца; DSпр
— про доль ное дви же ние по да чи;

DSп
— по пе реч ное дви же ние по да чи; DSкр

— кру го вое дви же ние по да чи

гвба
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2

2 2

1 1 1

1

Dг Dг Dг

Dг

DSп

DSп

DSпр

DSкр



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 10. Технология размерной обработки заготовок деталей246

точ ки за го тов ки (рис. 10.1, б). Этот ме тод фор мо об ра зо ва -
ния рас про ст ра нен на и бо лее ши ро ко.

Об ра зо ва ние по верх но с тей по ме то ду ка са ния со сто ит
в том, что об ра зу ю щей ли ни ей 1 яв ля ет ся ре жу щая кром ка
ин ст ру мен та (рис. 10.1, в), а на прав ля ю щей ли ни ей 2 по -
верх но с ти слу жит ка са тель ная к ря ду ге о ме т ри че с ких вспо -
мо га тель ных ли ний — тра ек то ри ям то чек ре жу щей кром ки
ин ст ру мен та.

Об ра зо ва ние по верх но с тей по ме то ду об кат ки за клю ча -
ет ся в том, что на прав ля ю щая ли ния 2 вос про из во дит ся
вра ще ни ем за го тов ки. Об ра зу ю щая ли ния 1 по лу ча ет ся как
оги ба ю щая ря да по сле до ва тель ных по ло же ний ре жу щей
кром ки ин ст ру мен та от но си тель но за го тов ки (рис. 10.1, г).

10.3. Качество обрабатываемых поверхностей

Тех но ло ги че с кие ме то ды раз мер ной об ра бот ки за го то вок
де та лей ма ши но ст ро и тель ных из де лий не обес пе чи ва ют иде-
аль ную по верх ность. Ка че ст во по лу ча е мой по верх но с ти ха рак -
те ри зу ет ся ше ро хо ва то с тью, вол ни с то с тью, фи зи ко�хи ми че -
ским со сто я ни ем и фи зи ко�ме ха ни че с ки ми свой ст ва ми.

Ше ро хо ва тость. Ше ро хо ва тость по верх но с ти — это со -
во куп ность не ров но с тей об ра бо тан ной по верх но с ти с от но -
си тель но ма лы ми ша га ми (рис. 10.2, 10.3). Она оце ни ва ет ся
по ГОСТ 2789—73 не сколь ки ми па ра ме т ра ми, в ча ст но с ти
Ra или Rz (мкм). Сред нее ариф ме ти че с кое от кло не ние про -
фи ля в пре де лах оп ре де лен ной ба зо вой дли ны об ра бо тан ной
по верх но с ти Rа есть сред нее зна че ние рас сто я ний (у1, у2, …, уn)
то чек из ме рен но го про фи ля до его сред ней ли нии:

Рис. 10.2. Про фи ло грам ма по верх но с ти:

Hi — расстояние; bi — опорная длина i-го участка профиля; Sm — среднее
значение шага неровностей профиля в пределах базовой длины; Si — сред -
нее значение шага местных выступов профиля в пределах базовой длины
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точ ки за го тов ки (рис. 10.1, б). Этот ме тод фор мо об ра зо ва -
ния рас про ст ра нен на и бо лее ши ро ко.

Об ра зо ва ние по верх но с тей по ме то ду ка са ния со сто ит
в том, что об ра зу ю щей ли ни ей 1 яв ля ет ся ре жу щая кром ка
ин ст ру мен та (рис. 10.1, в), а на прав ля ю щей ли ни ей 2 по -
верх но с ти слу жит ка са тель ная к ря ду ге о ме т ри че с ких вспо -
мо га тель ных ли ний — тра ек то ри ям то чек ре жу щей кром ки
ин ст ру мен та.

Об ра зо ва ние по верх но с тей по ме то ду об кат ки за клю ча -
ет ся в том, что на прав ля ю щая ли ния 2 вос про из во дит ся
вра ще ни ем за го тов ки. Об ра зу ю щая ли ния 1 по лу ча ет ся как
оги ба ю щая ря да по сле до ва тель ных по ло же ний ре жу щей
кром ки ин ст ру мен та от но си тель но за го тов ки (рис. 10.1, г).

10.3. Качество обрабатываемых поверхностей

Тех но ло ги че с кие ме то ды раз мер ной об ра бот ки за го то вок
де та лей ма ши но ст ро и тель ных из де лий не обес пе чи ва ют иде-
аль ную по верх ность. Ка че ст во по лу ча е мой по верх но с ти ха рак -
те ри зу ет ся ше ро хо ва то с тью, вол ни с то с тью, фи зи ко�хи ми че -
ским со сто я ни ем и фи зи ко�ме ха ни че с ки ми свой ст ва ми.

Ше ро хо ва тость. Ше ро хо ва тость по верх но с ти — это со -
во куп ность не ров но с тей об ра бо тан ной по верх но с ти с от но -
си тель но ма лы ми ша га ми (рис. 10.2, 10.3). Она оце ни ва ет ся
по ГОСТ 2789—73 не сколь ки ми па ра ме т ра ми, в ча ст но с ти
Ra или Rz (мкм). Сред нее ариф ме ти че с кое от кло не ние про -
фи ля в пре де лах оп ре де лен ной ба зо вой дли ны об ра бо тан ной
по верх но с ти Rа есть сред нее зна че ние рас сто я ний (у1, у2, …, уn)
то чек из ме рен но го про фи ля до его сред ней ли нии:

Рис. 10.2. Про фи ло грам ма по верх но с ти:

Hi — расстояние; bi — опорная длина i-го участка профиля; Sm — среднее
значение шага неровностей профиля в пределах базовой длины; Si — сред -
нее значение шага местных выступов профиля в пределах базовой длины

24710.3. Качество обрабатываемых поверхностей

Ra = yi,

где уi — аб со лют ные (без уче та ал ге б ра и че с ко го зна ка) рас сто-
я ния до сред ней ли нии; n — чис ло из ме рен ных от кло не ний.

Сред няя ли ния про фи ля т — это базовая линия, имеющая
форму номинального профиля и проведенная так, чтобы
в пре де лах базовой линии l среднеквадратичное отклонение
профиля до этой ли нии было ми ни маль ным.

Вы со та не ров но с тей Rz ха рак те ри зу ет сред нее рас сто я -
ние меж ду на хо дя щи ми ся в пре де лах ба зо вой дли ны пя тью
выс ши ми точ ка ми вы сту пов и пя тью низ ши ми точ ка ми
впа дин, из ме рен ное от ли нии, па рал лель ной сред ней:

Rz = ,

где h1, h3, …, h9 — рас сто я ние от выс ших то чек вы сту пов до
ли нии, па рал лель ной сред ней; h2, h4, …, h10 — рас сто я ние от
низ ших то чек впа дин до ли нии, па рал лель ной сред ней.

Зна че ния па ра ме т ров ше ро хо ва то с ти Ra и (или) Rz для
раз ных тех но ло ги че с ких ме то дов об ра бот ки ус та нав ли ва -
ют ся на ос но ва нии их свя зи с функ ци о наль ны ми по ка за те -
ля ми де та лей из де лий (табл. 10.2).

На ше ро хо ва тость по верх но с ти, по лу чен ной ме ха ни че с -
кой об ра бот кой, ока зы ва ет вли я ние боль шое число фак то -
ров, свя зан ных с ус ло ви я ми из го тов ле ния де та ли, на при мер
ре жим ре за ния, ге о ме т ри че с кие па ра ме т ры ре жу ще го ин ст -
ру мен та, ви б ра ции, фи зи ко�ме ха ни че с кие свой ст ва ма те ри -
а ла за го тов ки и ин ст ру мен та.

Для на гляд но с ти на рис. 10.3 при ве де но то по гра фи че с кое
трех мер ное изо б ра же ние ше ро хо ва то с ти по верх но с ти де та -
ли, по лу чен ное со вре мен ны ми не кон такт ны ми ме то да ми
ска ни ро ва ния. Вы де лен ная пря мо уголь ная об ласть име ет
раз ме ры 1,25�1,25 мм.

Тре бо ва ния к ше ро хо ва то с ти и вы бор па ра ме т ров для
ее оцен ки оп ре де ля ют ся функ ци о наль ным на зна че ни ем по -

(h1 + h3 + ... + h9) – (h2 + h4 + ... + h10)
—————————————————————————

5

1
—
n

n

Σ
i=1

Рис. 10.3. Ти пич ная 
про фи ло грам ма 
по верх но с ти де та ли
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верх но с тей де та лей и их кон ст рук тив ны ми осо бен но с тя ми
(табл. 10.3).

Вол ни с тость. Это со во куп ность пе ри о ди че с ки че ре ду ю -
щих ся не ров но с тей, у ко то рых рас сто я ние меж ду смеж ны -
ми воз вы шен но с тя ми или впа ди на ми пре вы ша ет ба зо вую
дли ну. На ли чие волн при во дит к умень ше нию опор ной по -
верх но с ти в 5—10 раз по срав не нию с ров ной ше ро хо ва той
по верх но с тью. Ше ро хо ва тость и вол ни с тость вза и мо свя за -
ны с точ но с тью раз ме ров де та ли. Фи зи че с ки обос но ван ной,
а тем бо лее ес те ст вен ной фи зи че с кой гра ни цы меж ду ше ро -

Таб ли ца 10.2

Сред няя рентабельная точ ность и ше ро хо ва тость
при об ра бот ке за го то вок из ста ли и се ро го чу гу на

* Ква ли тет — со во куп ность до пу с ков, рас сма т ри ва е мых как со от вет ст -
ву ю щие од но му уров ню точ но с ти для всех но ми наль ных раз ме ров. В си с -
те ме ЕСДП это класс, сте пень точ но с ти. Чем мень ше зна че ние ква ли те та,
тем вы ше точ ность.

Операция Квалитет* Ra, мкм

Точение и растачивание:

предварительное 12 и грубее 12,5

чистовое 10 и грубее 3,2–1,6

тонкое на станках класса П 5–6 0,6–0,4

Фрезерование:

предварительное 12 и грубее 6,3

чистовое 8 3,3–1,6

Сверление 11–12 6,3–3,2

Зенкерование 10 и грубее 3,2–1,6

Развертывание:

предварительное 8 и грубее 1,6–0,8

чистовое 7 0,8–0,4

Протягивание отверстия 7–8 0,8–0,4

Шлифование:

чистовое 7 0,4–0,2

тонкое на станках класса П 5–6 0,1–0,05

Притирка 5 и точнее 0,1–0,025

Доводка 4 и точнее 0,05 и менее

Хонингование 5 и грубее 0,05–0,025

Суперфиниш 5 и грубее 0,05 и менее
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верх но с тей де та лей и их кон ст рук тив ны ми осо бен но с тя ми
(табл. 10.3).

Вол ни с тость. Это со во куп ность пе ри о ди че с ки че ре ду ю -
щих ся не ров но с тей, у ко то рых рас сто я ние меж ду смеж ны -
ми воз вы шен но с тя ми или впа ди на ми пре вы ша ет ба зо вую
дли ну. На ли чие волн при во дит к умень ше нию опор ной по -
верх но с ти в 5—10 раз по срав не нию с ров ной ше ро хо ва той
по верх но с тью. Ше ро хо ва тость и вол ни с тость вза и мо свя за -
ны с точ но с тью раз ме ров де та ли. Фи зи че с ки обос но ван ной,
а тем бо лее ес те ст вен ной фи зи че с кой гра ни цы меж ду ше ро -

Таб ли ца 10.2

Сред няя рентабельная точ ность и ше ро хо ва тость
при об ра бот ке за го то вок из ста ли и се ро го чу гу на

* Ква ли тет — со во куп ность до пу с ков, рас сма т ри ва е мых как со от вет ст -
ву ю щие од но му уров ню точ но с ти для всех но ми наль ных раз ме ров. В си с -
те ме ЕСДП это класс, сте пень точ но с ти. Чем мень ше зна че ние ква ли те та,
тем вы ше точ ность.

Операция Квалитет* Ra, мкм

Точение и растачивание:

предварительное 12 и грубее 12,5

чистовое 10 и грубее 3,2–1,6

тонкое на станках класса П 5–6 0,6–0,4

Фрезерование:

предварительное 12 и грубее 6,3

чистовое 8 3,3–1,6

Сверление 11–12 6,3–3,2

Зенкерование 10 и грубее 3,2–1,6

Развертывание:

предварительное 8 и грубее 1,6–0,8

чистовое 7 0,8–0,4

Протягивание отверстия 7–8 0,8–0,4

Шлифование:

чистовое 7 0,4–0,2

тонкое на станках класса П 5–6 0,1–0,05

Притирка 5 и точнее 0,1–0,025

Доводка 4 и точнее 0,05 и менее

Хонингование 5 и грубее 0,05–0,025

Суперфиниш 5 и грубее 0,05 и менее

24910.3. Качество обрабатываемых поверхностей

хо ва то с тью и вол ни с то с тью по верх но с ти как со во куп но с ти
не ров но с тей с ша га ми, пре вы ша ю щи ми ба зо вую дли ну,
не име ет ся.

Для оцен ки вол ни с то с ти сле ду ет учи ты вать ее мак си -
маль ную вы со ту по де ся ти точ кам и сред ний шаг. Од на ко
оцен ка толь ко по этим па ра ме т рам в ря де слу ча ев не до ста -
точ на. Бо лее пол но оце ни вают по тем же па ра ме т рам, что
и ше ро хо ва тость: вы сот ным Wmax, Wa, Wz, Wp, ша го вым Sw,
фор ме не ров но с тей вол ны rw, их на прав ле нию, опор ной
дли не про фи ля tw.

Вол ны мо гут об ра зо вы вать ся на де та ли в двух вза и мо -
пер пен ди ку ляр ных на прав ле ни ях, в свя зи с чем ре ко мен ду ет -
ся раз ли чать про доль ную и по пе реч ную вол ни с тость. Ес ли
пер вая воз ни ка ет в ре зуль та те ви б ра ции тех но ло ги че с кой

Таб ли ца 10.3

Ре ко мен ду е мые зна че ния ше ро хо ва то с ти

Опорные шейки валов под подшипники:

скольжения 0,32

качения 0,8

Посадочные шейки валов под зубчатые колеса 1,6

Валы, работающие при знакопеременных нагрузках 1

Шариковые и роликовые подшипники 0,08

Поршни:

юбки 0,8

отверстия под палец 0,5

Поршневые пальцы 0,25

Шейки и кулачки распределительных валов 0,32

Плунжерные пары 0,08

Посадочные отверстия зубчатых колес 0,5–2

Зубья колес (боковая поверхность) 0,63–1,25

Витки червяка (боковая поверхность) 0,32

Основные отверстия корпусов из стали 0,63–1,6

Направляющие трения скольжения станков:

универсальных 0,63

прецизионных 0,1

Направляющие качения 0,16

Под электрохимические покрытия 0,2–0,8

Детали Ra, мкм
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си с те мы, то вто рая вы зы ва ет ся не рав но мер но с тью по да чи,
не пра виль ной прав кой шли фо валь но го кру га, не рав но мер -
но с тью его из но са.

В лю бом слу чае вол ни с тость оп ре де ля ет ся ус ло ви я ми вы-
пол не ния тех но ло ги че с ко го про цес са и ме то да об ра бот ки.

Фи зи ко�ме ха ни че с кие свой ст ва. Фи зи ко�ме ха ни че с кие
свой ст ва по верх но ст но го слоя ха рак те ри зу ют ся: твер до -
стью, струк тур ны ми и фа зо вы ми пре вра ще ни я ми, ос та -
точны ми на пря же ни я ми, со сто я ни ем кри с тал ли че с кой ре -
шет ки.

По верх но ст ный слой по сле об ра бот ки от ли ча ет ся от ос нов-
ной мас сы ма те ри а ла: под дей ст ви ем си лы ре за ния ме ня ют -
ся его твер дость, кри с тал ли че с кое стро е ние и др. Тол щи на
де фект но го по верх но ст но го слоя за ви сит от ма те ри а ла за го -
тов ки, ви да и ре жи мов об ра бот ки и до сти га ет при не ко то -
рых ви дах чер но вой об ра бот ки 0,5—1 мм.

При пуск на ме ха ни че с кую об ра бот ку. Это слой ма те -
ри а ла за го тов ки, уда ля е мый при об ра бот ке с це лью по лу че -
ния по верх но с ти с за дан ны ми ка че ст вом, раз ме ра ми и точ -
но с тью. Раз ли ча ют об щие и ме жо пе ра ци он ные при пу с ки.

Об щий при пуск — слой ма те ри а ла, уда ля е мый при вы -
пол не нии всех тех но ло ги че с ких опе ра ций, в ре зуль та те ко -
то рых по лу ча ют го то вую де таль, со от вет ст ву ю щую слу жеб -
но му на зна че нию. Его оп ре де ля ют как раз ность раз ме ров
за го тов ки и го то вой де та ли. 

Ме жопе раци он ный при пуск — слой ма те ри а ла z, уда ля -
е мый при вы пол не нии од ной опе ра ции. Од но сто рон ний при-
пуск — слой ма те ри а ла, уда ля е мый с ка кой-ли бо од ной сто -
ро ны за го тов ки или де та ли (рис. 10.4, а), дву хсто рон ний —
с двух сто рон (рис. 10.4, б) или об ра зу ю щих (рис. 10.4, в).

При пу с ки бы ва ют сим ме т рич ные и не сим ме т рич ные.
Первые от ли ча ют ся тем, что сла га е мые с каж дой из сто рон
или об ра зу ю щих рав ны, у не сим ме т рич но го — они не рав ны

Рис. 10.4. Схе ма рас по ло же ния при пу с ков z, z1, z2 на об ра бот ку
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си с те мы, то вто рая вы зы ва ет ся не рав но мер но с тью по да чи,
не пра виль ной прав кой шли фо валь но го кру га, не рав но мер -
но с тью его из но са.

В лю бом слу чае вол ни с тость оп ре де ля ет ся ус ло ви я ми вы-
пол не ния тех но ло ги че с ко го про цес са и ме то да об ра бот ки.

Фи зи ко�ме ха ни че с кие свой ст ва. Фи зи ко�ме ха ни че с кие
свой ст ва по верх но ст но го слоя ха рак те ри зу ют ся: твер до -
стью, струк тур ны ми и фа зо вы ми пре вра ще ни я ми, ос та -
точны ми на пря же ни я ми, со сто я ни ем кри с тал ли че с кой ре -
шет ки.

По верх но ст ный слой по сле об ра бот ки от ли ча ет ся от ос нов-
ной мас сы ма те ри а ла: под дей ст ви ем си лы ре за ния ме ня ют -
ся его твер дость, кри с тал ли че с кое стро е ние и др. Тол щи на
де фект но го по верх но ст но го слоя за ви сит от ма те ри а ла за го -
тов ки, ви да и ре жи мов об ра бот ки и до сти га ет при не ко то -
рых ви дах чер но вой об ра бот ки 0,5—1 мм.

При пуск на ме ха ни че с кую об ра бот ку. Это слой ма те -
ри а ла за го тов ки, уда ля е мый при об ра бот ке с це лью по лу че -
ния по верх но с ти с за дан ны ми ка че ст вом, раз ме ра ми и точ -
но с тью. Раз ли ча ют об щие и ме жо пе ра ци он ные при пу с ки.

Об щий при пуск — слой ма те ри а ла, уда ля е мый при вы -
пол не нии всех тех но ло ги че с ких опе ра ций, в ре зуль та те ко -
то рых по лу ча ют го то вую де таль, со от вет ст ву ю щую слу жеб -
но му на зна че нию. Его оп ре де ля ют как раз ность раз ме ров
за го тов ки и го то вой де та ли. 

Ме жопе раци он ный при пуск — слой ма те ри а ла z, уда ля -
е мый при вы пол не нии од ной опе ра ции. Од но сто рон ний при-
пуск — слой ма те ри а ла, уда ля е мый с ка кой-ли бо од ной сто -
ро ны за го тов ки или де та ли (рис. 10.4, а), дву хсто рон ний —
с двух сто рон (рис. 10.4, б) или об ра зу ю щих (рис. 10.4, в).

При пу с ки бы ва ют сим ме т рич ные и не сим ме т рич ные.
Первые от ли ча ют ся тем, что сла га е мые с каж дой из сто рон
или об ра зу ю щих рав ны, у не сим ме т рич но го — они не рав ны

Рис. 10.4. Схе ма рас по ло же ния при пу с ков z, z1, z2 на об ра бот ку
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(рис. 10.4, б). Ве ли чи на об ще го при пу с ка за ви сит от мас -
шта ба про из вод ст ва, свойств ма те ри а ла за го тов ки (по ков ка,
от лив ка и т.д.), ее же ст ко с ти, тол щи ны де фект но го слоя, со -
сто я ния обо ру до ва ния, на ко то ром ве дут об ра бот ку.

За вы шен ные при пу с ки при во дят к лиш не му рас хо ду ма те-
ри а ла при из го тов ле нии де та лей, тре бу ют вве де ния до пол -
ни тель ных пе ре хо дов, уве ли чи ва ют тру до ем кость об ра бот -
ки и ее се бе с то и мость. За ни жен ные при пу с ки не поз во ля ют
уда лить де фект ные слои и обес пе чить по лу че ние тре бу е мой
точ но с ти и ше ро хо ва то с ти об ра бо тан ных по верх но с тей, что
вы зы ва ет брак и по вы ша ет се бе с то и мость вы пу с ка е мых де -
та лей. Пра виль но ус та нов лен ные при пу с ки поз во ля ют
обос но ван но оп ре де лить мас су ис ход ных за го то вок, ре жи -
мы об ра бот ки и нор мы вре ме ни на вы пол не ние опе ра ций.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Пе ре чис ли те ос нов ные груп пы раз мер ной об ра бот ки. В чем

их суть и клю че вые раз ли чия?
2. Ка кие про цес сы от но сят ся к раз мер ной об ра бот ке?
3. Из ло жи те об щие прин ци пы про цес сов раз мер ной об ра бот ки.
4. На зо ви те ме то ды фор мо об ра зо ва ния по верх но с тей де та лей

и при ве ди те при ме ры по каж до му ме то ду.
5. Ка ки ми по ка за те ля ми ха рак те ри зу ет ся ка че ст во об ра бот ки?
6. Ка ко ва сред няя точ ность при об ра бот ке за го то вок из ста ли

свер ле нием, рас свер ли ва нием, зен ке ро ва нием, раз вер ты ва нием,
про тя ги ва нием?

7. Ка кие па ра ме т ры ше ро хо ва то с ти ус та нов ле ны ГОСТ 2789—
73?

8. Что под ра зу ме ва ет ся под вол ни с то с тью?
9. Как обо зна ча ет ся ше ро хо ва тость по верх но с ти на ра бо чих

чер те жах? При ве ди те при мер.
10. На зо ви те фи зи ко�ме ха ни че с кие свой ст ва по верх но ст но го

слоя.
11. Что та кое при пуск на об ра бот ку?
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Гла ва 11
ТЕХНОЛОГИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

11.1. Основные понятия, 
используемые при размерной обработке

Ме ха ни че с кая об ра бот ка или об ра бот ка ре за ни ем с ис -
поль зо ва ни ем твер до тель ных ин ст ру мен тов — это тех но ло -
ги че с кие про цес сы из го тов ле ния де та лей за дан ной фор мы,
точ но с ти, раз ме ров, вза им но го рас по ло же ния, ше ро хо ва то -
с ти по верх но с тей пу тем уда ле ния с за го тов ки слоя ма те ри -
а ла в ви де струж ки.

Ре за ние сре ди дру гих про цес сов раз мер ной об ра бот ки
по со во куп но с ти при зна ков — про из во ди тель но с ти, удель -
ной энер го ем ко с ти и ка че ст ву об ра бот ки — на и бо лее эф -
фек тив но. По ка что ни один другой про цес с уда ле ния ма те -
ри а ла не мо жет кон ку ри ро вать с ним по этим па ра ме т рам.
На до лю ре за ния при хо дит ся око ло 90% об щей тру до ем ко -
с ти раз мер ной об ра бот ки.

В бли жай шие де ся ти ле тия ре за ние бу дет ос та вать ся
глав ным тех но ло ги че с ким ме то дом раз мер ной об ра бот ки
в ма ши но ст ро е нии, хо тя до ля его бу дет со кра щать ся за счет
со вер шен ст во ва ния дру гих и по яв ле ния но вых тех но ло ги -
че с ких про цес сов.

В дан ной главе рас смот рены толь ко тра ди ци он ные ме то -
ды ре за ния, при ко то рых уп рав ля е мое уда ле ние слоя ма те ри-
а ла за го тов ки осу ще ств ля ет ся твер дым, име ю щим не из мен -
ные фор мы и раз ме ры фи зи че с ким те лом (ин ст ру мен том).

Уда ле ние при пу с ка с за го тов ки в про цес се ре за ния осу -
ще ств ля ет ся пу тем вне д ре ния ре жу ще го ин ст ру мен та с оп -
ре де лен ным уси ли ем Р в об ра ба ты ва е мый ма те ри ал и их от -
но си тель но го пе ре ме ще ния (рис. 11.1).
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Гла ва 11
ТЕХНОЛОГИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

11.1. Основные понятия, 
используемые при размерной обработке

Ме ха ни че с кая об ра бот ка или об ра бот ка ре за ни ем с ис -
поль зо ва ни ем твер до тель ных ин ст ру мен тов — это тех но ло -
ги че с кие про цес сы из го тов ле ния де та лей за дан ной фор мы,
точ но с ти, раз ме ров, вза им но го рас по ло же ния, ше ро хо ва то -
с ти по верх но с тей пу тем уда ле ния с за го тов ки слоя ма те ри -
а ла в ви де струж ки.

Ре за ние сре ди дру гих про цес сов раз мер ной об ра бот ки
по со во куп но с ти при зна ков — про из во ди тель но с ти, удель -
ной энер го ем ко с ти и ка че ст ву об ра бот ки — на и бо лее эф -
фек тив но. По ка что ни один другой про цес с уда ле ния ма те -
ри а ла не мо жет кон ку ри ро вать с ним по этим па ра ме т рам.
На до лю ре за ния при хо дит ся око ло 90% об щей тру до ем ко -
с ти раз мер ной об ра бот ки.

В бли жай шие де ся ти ле тия ре за ние бу дет ос та вать ся
глав ным тех но ло ги че с ким ме то дом раз мер ной об ра бот ки
в ма ши но ст ро е нии, хо тя до ля его бу дет со кра щать ся за счет
со вер шен ст во ва ния дру гих и по яв ле ния но вых тех но ло ги -
че с ких про цес сов.

В дан ной главе рас смот рены толь ко тра ди ци он ные ме то -
ды ре за ния, при ко то рых уп рав ля е мое уда ле ние слоя ма те ри-
а ла за го тов ки осу ще ств ля ет ся твер дым, име ю щим не из мен -
ные фор мы и раз ме ры фи зи че с ким те лом (ин ст ру мен том).

Уда ле ние при пу с ка с за го тов ки в про цес се ре за ния осу -
ще ств ля ет ся пу тем вне д ре ния ре жу ще го ин ст ру мен та с оп -
ре де лен ным уси ли ем Р в об ра ба ты ва е мый ма те ри ал и их от -
но си тель но го пе ре ме ще ния (рис. 11.1).
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Пред по ла га ет ся, что твер дость ин ст ру мен та су ще ст вен но
вы ше твер до с ти за го тов ки. Про те ка ние про цес са ре за ния
обус лов ле но ин тен сив ной уп ру гой и пла с ти че с кой де фор ма-
ци ей пе ред ре жу щим кли ном с за рож де ни ем, раз ви ти ем и на-
коп ле ни ем боль шо го числа раз но об раз ных де фек тов струк ту-
ры об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла и по сле ду ю щим уп рав ля е мым
его раз ру ше ни ем у вер ши ны ре жу ще го кли на, ког да плот -
ность де фек тов до стиг нет кри ти че с кого значения.

Для осу ще ств ле ния про цес сов ре за ния кро ме сил ре за -
ния не об хо ди мо на ли чие от но си тель ных дви же ний меж ду
за го тов кой и ре жу щим ин ст ру мен том, ко то рые обес пе чи ва -
ют ся ра бо чи ми ор га на ми ме тал ло ре жу щих стан ков. Ин ст -
ру мент и за го тов ку ус та нав ли ва ют и за креп ля ют в ра бо чих
ор га нах стан ка: шпин де ле, ре воль вер ной го ло вке, ин ст ру -
мен таль ном ма га зи не, на сто ле.

Дви же ния ра бо чих ор га нов стан ков де лят на ус та но воч -
ные, вспо мо га тель ные и ре за ния.

Дви же ния, с по мо щью ко то рых с об ра ба ты ва е мой за го -
тов ки уда ля ет ся слой ма те ри а ла и из ме ня ет ся фи зи ко�ме -
ха ни че с кое со сто я ние по верх но ст но го слоя де та ли, на зы ва -
ют дви же ни я ми ре за ния. К ним от но сят глав ное дви же ние
и дви же ние по да чи.

Глав ное дви же ние оп ре де ляет ско рость де фор ми ро ва -
ния ма те ри а ла и от де ле ния струж ки. Его ско рость оп ре де -
ля ет ско рость ре за ния V.

Дви же ние по да чи обес пе чи ва ет не пре рыв ность вре за -
ния ре жу щей кром ки ин ст ру мен та в об ра ба ты ва е мый ма те -
ри ал за го тов ки. Ско рость дви же ния по да чи обо зна ча ют Vп.

Эти дви же ния мо гут быть не пре рыв ны ми или пре ры ви -
с ты ми, а по ха рак те ру — вра ща тель ны ми, по сту па тель ны ми,
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воз врат но�по сту па тель ны ми. Дви же ние по да чи мо жет быть
про доль ным, по пе реч ным, вер ти каль ным, кру го вым, ок руж-
ным, тан ген ци аль ным.

Ус та но воч ные дви же ния — дви же ния ра бо чих ор га нов
стан ка, обес пе чи ва ю щие ра бо чее по ло же ние ин ст ру мен та
от но си тель но за го тов ки для осу ще ств ле ния про цес са ре за -
ния. Ско рость ус та но воч но го дви же ния обо зна ча ют Vw.

Вспо мо га тель ные дви же ния — это дви же ния ра бо чих
ор га нов стан ка, ко то рые слу жат для транс пор ти ров ки и за -
креп ле ния за го тов ки и ин ст ру мен та, бы с т рых пе ре ме ще ний
ра бо чих ор га нов стан ка, его на лад ки, пе ре клю че ния ско ро -
стей дви же ния ре за ния и т.д.

11.2. Методы механической обработки заготовок

Ме то ды об ра бот ки мож но ус лов но под раз де лить на по -
сту па тель ные, то кар ные, осе вые, фре зер ные и т.д. Ус лов ность
та ко го  де ле ния обус лов ле на мно го об ра зи ем ви дов ре за ни я,
за труд ня ю щим их вклю че ние в ту или иную груп пу. В на -
сто я щее вре мя при ме ня ют  ви ды об ра бот ки, пред став ля ю -
щие со бой ком би на ции при зна ков из  пе ре чис лен ных групп,
на при мер фре зо то че ние, резь бо ф ре зе ро ва ние, резь бо про тя -
ги ва ние и т.п.

Ос нов ные ме то ды ме ха ни че с кой об ра бот ки за го то вок
твер дым те лом мож но пред ста вить в ви де схе мы (рис. 11.2).

Рис. 11.2. Ме то ды ме ха ни че с кой об ра бот ки твер до тель ным 
ин ст ру мен том
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воз врат но�по сту па тель ны ми. Дви же ние по да чи мо жет быть
про доль ным, по пе реч ным, вер ти каль ным, кру го вым, ок руж-
ным, тан ген ци аль ным.

Ус та но воч ные дви же ния — дви же ния ра бо чих ор га нов
стан ка, обес пе чи ва ю щие ра бо чее по ло же ние ин ст ру мен та
от но си тель но за го тов ки для осу ще ств ле ния про цес са ре за -
ния. Ско рость ус та но воч но го дви же ния обо зна ча ют Vw.

Вспо мо га тель ные дви же ния — это дви же ния ра бо чих
ор га нов стан ка, ко то рые слу жат для транс пор ти ров ки и за -
креп ле ния за го тов ки и ин ст ру мен та, бы с т рых пе ре ме ще ний
ра бо чих ор га нов стан ка, его на лад ки, пе ре клю че ния ско ро -
стей дви же ния ре за ния и т.д.

11.2. Методы механической обработки заготовок

Ме то ды об ра бот ки мож но ус лов но под раз де лить на по -
сту па тель ные, то кар ные, осе вые, фре зер ные и т.д. Ус лов ность
та ко го  де ле ния обус лов ле на мно го об ра зи ем ви дов ре за ни я,
за труд ня ю щим их вклю че ние в ту или иную груп пу. В на -
сто я щее вре мя при ме ня ют  ви ды об ра бот ки, пред став ля ю -
щие со бой ком би на ции при зна ков из  пе ре чис лен ных групп,
на при мер фре зо то че ние, резь бо ф ре зе ро ва ние, резь бо про тя -
ги ва ние и т.п.

Ос нов ные ме то ды ме ха ни че с кой об ра бот ки за го то вок
твер дым те лом мож но пред ста вить в ви де схе мы (рис. 11.2).

Рис. 11.2. Ме то ды ме ха ни че с кой об ра бот ки твер до тель ным 
ин ст ру мен том
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Рис. 11.3. Тех но ло ги че с кие схе мы об ра бот ки то че ни ем (а)
и фре зе ро ва ни ем (б):

Sпр — продольная подача; Stп — поперечная подача на один проход; 
St — глубина фрезерования за один проход

Sпр

а б
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Stп
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StD V
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Ме то ды об ра бот ки ре а ли зу ют ся на об ра ба ты ва ю щих
стан ках со от вет ст ву ю щих групп: то кар ные ме то ды — на то -
кар ных стан ках; фре зер ные — на фре зер ных и т.д. По на зна -
че нию раз ли ча ют стан ки: ши ро ко уни вер саль ные, уни вер саль-
ные, ши ро ко го на зна че ния, спе ци а ли зи ро ван ные, спе ци аль -
ные. Уни вер саль ные стан ки об ра ба ты ва ют раз но тип ным
ин ст ру мен том за го тов ки, раз ли ча ю щи е ся по раз ме рам,
фор ме и рас по ло же нию по верх но с тей. Ши ро ко уни вер саль -
ные пред наз на че ны для вы пол не ния осо бо ши ро ко го спект -
ра ра бот. Стан ки ши ро ко го на зна че ния ха рак те ри зу ют ся
од но тип но с тью при ме ня е мо го ин ст ру мен та. Спе ци а ли зи -
ро ван ные пред наз на че ны для об ра бот ки од но тип ных за го -
то вок раз лич ных раз ме ров, спе ци аль ные — для вы пол не ния
оп ре де лен ных ви дов ра бот на за го тов ках оди на ко вых раз -
ме ров и кон фи гу ра ции.

Фор мо об ра зо ва ние по верх но с ти за го тов ки, ре а ли зо вы -
ва е мое на стан ке, пред став ля ют схе мой об ра бот ки.

Схе ма об ра бот ки — это ус лов ное изо б ра же ние про цес са
ре за ния, включающее за го тов ку, ее ус та нов ку и за креп ле ние
на стан ке, по ло же ние ре жу ще го ин ст ру мен та от но си тель но
нее и дви же ния ре за ния.

В ка че ст ве при ме ра на рис. 11.3 при ве де ны в уп ро щен ном
ви де то кар ная и фре зер ная тех но ло ги че с кие схе мы об ра -
бот ки.

Про цес сы ре за ния ус лов но мож но раз де лить по ви ду
при ме ня е мо го ин ст ру мен та на две груп пы:

• об ра бот ка лез вий ным ин ст ру мен том;
• об ра бот ка аб ра зив ным ин ст ру мен том.
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К твер до тель но му лез вий но му ин ст ру мен ту от но сят: рез цы,
фре зы, свер ла, зен ке ры, раз верт ки, про тяж ки, пи лы, дол бя ки,
мет чи ки и т.д. Из го тов ляют его из ин ст ру мен таль ных и бы с т -
ро ре жу щих ста лей, ме тал ло ке ра ми че с ких и твер дых спла вов,
ке ра ми ки, сверх твер дых ма те ри а лов — ал ма за, эль бо ра и др.

К твер до тель но му аб ра зив но му ин ст ру мен ту от но сят: шли-
фо валь ные кру ги, бру с ки. В ка че ст ве ре жу щей ос но вы ис -
поль зу ют зер на кар би да крем ния зе ле но го и чер но го, эле к т -
ро ко рун да, кар би да бо ра, ок сида хро ма, ал ма зов, эль бо ра,
гек са ни та и др.В ка че ст ве свя зу ю ще го для аб ра зив но го ин -
ст ру мента при ме ня ют ор га ни че с кие ве ще ст ва (на при мер,
фе но ло аль де гид ные смо лы), ке ра ми ку и ме тал лы.

11.3. Схемы обработки заготовок 
на станках токарной группы

Тех но ло ги че с кий ме тод фор мо об ра зо ва ния по верх но с -
тей то че ни ем на стан ках то кар ной груп пы ха рак те ри зу ет ся
вра ща тель ным дви же ни ем за го тов ки D и по сту па тель ным
дви же ни ем рез ца Sпp (см. рис. 11.3, а). Дви же ние по да чи
осу ще ств ля ет ся па рал лель но оси вра ще ния за го тов ки (про -
доль ное дви же ние по да чи — Sпp), пер пен ди ку ляр но ей (по -
пе реч ное дви же ние по да чи — Stп), под уг лом к ней (на клон -
ное дви же ние по да чи).

На то кар ных стан ках об ра ба ты ва ют, как пра ви ло, де та ли
ти па тел вра ще ния, к ко то рым от но сят ся глад кие и сту пен -
ча тые ва лы, тон ко стен ные обо лоч ки, втул ки, де та ли со
слож ным на руж ным про фи лем, та рель ча тые (дис ко вые) де -
та ли и др. (рис. 11.4).

То кар ная об ра бот ка име ет не сколь ко раз но вид но с тей:
• то че ние — об ра бот ка на руж ных по верх но с тей за го то вок;
• рас та чи ва ние — об ра бот ка вну т рен них по верх но с тей;
• под ре за ние — об ра бот ка пло с ких (тор це вых) по верх -

но с тей;
• раз ре за ние — раз де ле ние за го тов ки на ча с ти.
Схе мы ос нов ных ви дов об ра бот ки по верх но с тей, рас -

смо т рен ных да лее, счи та ют ся ти по вы ми, так как их мож но
ре а ли зо вать на уни вер саль ных то кар ных стан ках, по лу ав то -
ма тах, ав то ма тах и стан ках с ЧПУ.

По верх но с ти об ра батывают с про доль ным или по пе реч -
ным дви же ни ем по да чи.

Фор мо об ра зо ва ние по верх но с тей при об ра бот ке с про -
доль ным дви же ни ем по да чи осу ще ств ля ет ся по ме то ду сле -
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К твер до тель но му лез вий но му ин ст ру мен ту от но сят: рез цы,
фре зы, свер ла, зен ке ры, раз верт ки, про тяж ки, пи лы, дол бя ки,
мет чи ки и т.д. Из го тов ляют его из ин ст ру мен таль ных и бы с т -
ро ре жу щих ста лей, ме тал ло ке ра ми че с ких и твер дых спла вов,
ке ра ми ки, сверх твер дых ма те ри а лов — ал ма за, эль бо ра и др.

К твер до тель но му аб ра зив но му ин ст ру мен ту от но сят: шли-
фо валь ные кру ги, бру с ки. В ка че ст ве ре жу щей ос но вы ис -
поль зу ют зер на кар би да крем ния зе ле но го и чер но го, эле к т -
ро ко рун да, кар би да бо ра, ок сида хро ма, ал ма зов, эль бо ра,
гек са ни та и др.В ка че ст ве свя зу ю ще го для аб ра зив но го ин -
ст ру мента при ме ня ют ор га ни че с кие ве ще ст ва (на при мер,
фе но ло аль де гид ные смо лы), ке ра ми ку и ме тал лы.

11.3. Схемы обработки заготовок 
на станках токарной группы

Тех но ло ги че с кий ме тод фор мо об ра зо ва ния по верх но с -
тей то че ни ем на стан ках то кар ной груп пы ха рак те ри зу ет ся
вра ща тель ным дви же ни ем за го тов ки D и по сту па тель ным
дви же ни ем рез ца Sпp (см. рис. 11.3, а). Дви же ние по да чи
осу ще ств ля ет ся па рал лель но оси вра ще ния за го тов ки (про -
доль ное дви же ние по да чи — Sпp), пер пен ди ку ляр но ей (по -
пе реч ное дви же ние по да чи — Stп), под уг лом к ней (на клон -
ное дви же ние по да чи).

На то кар ных стан ках об ра ба ты ва ют, как пра ви ло, де та ли
ти па тел вра ще ния, к ко то рым от но сят ся глад кие и сту пен -
ча тые ва лы, тон ко стен ные обо лоч ки, втул ки, де та ли со
слож ным на руж ным про фи лем, та рель ча тые (дис ко вые) де -
та ли и др. (рис. 11.4).

То кар ная об ра бот ка име ет не сколь ко раз но вид но с тей:
• то че ние — об ра бот ка на руж ных по верх но с тей за го то вок;
• рас та чи ва ние — об ра бот ка вну т рен них по верх но с тей;
• под ре за ние — об ра бот ка пло с ких (тор це вых) по верх -

но с тей;
• раз ре за ние — раз де ле ние за го тов ки на ча с ти.
Схе мы ос нов ных ви дов об ра бот ки по верх но с тей, рас -

смо т рен ных да лее, счи та ют ся ти по вы ми, так как их мож но
ре а ли зо вать на уни вер саль ных то кар ных стан ках, по лу ав то -
ма тах, ав то ма тах и стан ках с ЧПУ.

По верх но с ти об ра батывают с про доль ным или по пе реч -
ным дви же ни ем по да чи.

Фор мо об ра зо ва ние по верх но с тей при об ра бот ке с про -
доль ным дви же ни ем по да чи осу ще ств ля ет ся по ме то ду сле -
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дов, с по пе реч ным дви же ни ем по да чи — в ос нов ном по ме -
то ду ко пи ро ва ния.

Пе ре ме ще ние ин ст ру мен та в на прав ле ни ях дви же ния
по да чи за ви сит от ти па стан ка. Уп рав ле ние им осу ще ств ля -
ет ся вруч ную (на уни вер саль ных стан ках) от ку лач ков и ко -
пи ров (на по лу ав то ма тах и ав то ма тах) или по уп рав ля ю -
щим ко ман дам про грам мы стан ка с си с те мой ЧПУ.

Схе мы об ра бот ки по верх но с тей за го то вок на то кар -
но�вин то рез ном стан ке пред став ле ны на рис. 11.5.

Длин ные по ло гие ко ну сы (2α = 8÷10°) то чат, сме щая в по -
пе реч ном на прав ле нии кор пус зад ней баб ки от но си тель но
ее ос но ва ния (рис. 11.5, а) или ис поль зуя спе ци аль ное при -
спо соб ле ние — ко нус ную ли ней ку. При об ра бот ке ко ни че -
ских по верх но с тей на стан ках с ЧПУ про доль ное и по пе реч-
ное дви же ния по да чи сум ми ру ют ся ав то ма ти че с ки.

Сквоз ные от вер стия рас та чи ва ют про ход ны ми рас точ -
ны ми рез ца ми (рис. 11.5, д).

С по пе реч ным дви же ни ем по да чи на то кар но�вин то рез -
ных стан ках об та чи ва ют ко рот кие ко ни че с кие по верх но с ти —
фа с ки — ши ро ки ми рез ца ми, у ко то рых глав ный угол в пла -
не ра вен по ло ви не уг ла при вер ши не ко ни че с кой по верх но -
с ти (рис. 11.5, б).

Де та ли от за го тов ки от ре зают от рез ны ми рез ца ми с на -
клон ной ре жу щей кром кой, что обес пе чи ва ет по лу че ние тор -

Рис. 11.4. Типо вые де та ли ци лин д ри че с кой фор мы:

а — де та ли ти па вту лок; б — де таль Т�об раз ной фор мы; в — де та ли ти па
дис ков, флан цев; г — сту пен ча тый вал; д — круп но га ба рит ная коль це вая
де таль; е — тон ко стен ная обо лоч ка

а

г д е
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ца у го то вой де та ли без ос та точ но го за усен ца (рис. 11.5, в).
Под ре за ние тор цов вы пол ня ют спе ци аль ны ми под рез ны ми
рез ца ми.

На то кар но�вин то рез ных стан ках об ра бот ку от вер стий
вы пол ня ют свер ла ми, зен ке ра ми и раз верт ка ми. В этом слу -
чае об ра бот ку ве дут с про доль ным дви же ни ем по да чи ре жу -
ще го ин ст ру мен та (рис. 11.5, е). Об та чи ва ние на руж ных
и рас та чи ва ние вну т рен них ко ни че с ких по верх но с тей сред -
ней дли ны с лю бым уг лом ко ну са при вер ши не про  во дят
с на клон ным дви же ни ем по да чи рез цов при по во ро те верх -
не го суп пор та (рис. 11.5, г, ж).

11.3.1. Эле мен ты то кар ных рез цов

Ос нов ным ин ст ру мен том стан ков то кар ной груп пы яв ля -
ет ся то кар ный ре зец, пред став ля ю щий со бой про ст ран ст вен-
ное ге о ме т ри че с кое те ло слож ной фор мы. То кар ный ре зец
про стей шей кон ст рук ции, вы пол нен ный из ин ст ру мен таль -
ной ста ли (рис. 11.6, а), име ет ре жу щую I и при со е ди ни тель-
ную II (дер жав ку) части. Последняя слу жит для за креп ле -
ния рез ца в рез це дер жа те ле.

Рис. 11.5. Не ко то рые схе мы об ра бот ки по верх но с тей за го то вок
на то кар но�вин то рез ном стан ке:

а — на руж ных ко ни че с ких по верх но с тей сред ней дли ны; б — ко рот ких ко -
ни че с ких по верх но с тей (фа сок); в — от ре за ние де та лей; г, д — рас та чи ва -
ние вну т рен ней ко ни че с кой и ци лин д ри че с кой по верх но с ти со от вет ст вен-
но; е — вы свер ли ва ние от вер стий; ж — об та чи ва ние ко ни че с ких по верх -
но с тей с лю бым уг лом; Dr — главное движение резания; DSп

, DSпр
— дви же ние

подачи соответственно поперечное и продольное; DSк
— дви же ние по дачи

по конусу

��������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������

а
б в

г д е ж

2α

DSпр

DSк
DSк

DSп

DSп

DSпр DSпр

Dr Dr

Dr



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 11. Технология механической обработки резанием...258

ца у го то вой де та ли без ос та точ но го за усен ца (рис. 11.5, в).
Под ре за ние тор цов вы пол ня ют спе ци аль ны ми под рез ны ми
рез ца ми.

На то кар но�вин то рез ных стан ках об ра бот ку от вер стий
вы пол ня ют свер ла ми, зен ке ра ми и раз верт ка ми. В этом слу -
чае об ра бот ку ве дут с про доль ным дви же ни ем по да чи ре жу -
ще го ин ст ру мен та (рис. 11.5, е). Об та чи ва ние на руж ных
и рас та чи ва ние вну т рен них ко ни че с ких по верх но с тей сред -
ней дли ны с лю бым уг лом ко ну са при вер ши не про  во дят
с на клон ным дви же ни ем по да чи рез цов при по во ро те верх -
не го суп пор та (рис. 11.5, г, ж).

11.3.1. Эле мен ты то кар ных рез цов

Ос нов ным ин ст ру мен том стан ков то кар ной груп пы яв ля -
ет ся то кар ный ре зец, пред став ля ю щий со бой про ст ран ст вен-
ное ге о ме т ри че с кое те ло слож ной фор мы. То кар ный ре зец
про стей шей кон ст рук ции, вы пол нен ный из ин ст ру мен таль -
ной ста ли (рис. 11.6, а), име ет ре жу щую I и при со е ди ни тель-
ную II (дер жав ку) части. Последняя слу жит для за креп ле -
ния рез ца в рез це дер жа те ле.

Рис. 11.5. Не ко то рые схе мы об ра бот ки по верх но с тей за го то вок
на то кар но�вин то рез ном стан ке:

а — на руж ных ко ни че с ких по верх но с тей сред ней дли ны; б — ко рот ких ко -
ни че с ких по верх но с тей (фа сок); в — от ре за ние де та лей; г, д — рас та чи ва -
ние вну т рен ней ко ни че с кой и ци лин д ри че с кой по верх но с ти со от вет ст вен-
но; е — вы свер ли ва ние от вер стий; ж — об та чи ва ние ко ни че с ких по верх -
но с тей с лю бым уг лом; Dr — главное движение резания; DSп

, DSпр
— дви же ние

подачи соответственно поперечное и продольное; DSк
— дви же ние по дачи

по конусу
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Ре жу щая часть об ра зу ет ся при за точ ке рез ца и име ет сле-
ду ю щие эле мен ты: пе ред нюю по верх ность лез вия 1, по ко то -
рой схо дит струж ка, глав ную зад нюю по верх ность 2, об ра щен -
ную к по верх но с ти ре за ния за го тов ки; вспо мо га тель ную
зад нюю по верх ность 4, об ра щен ную к об ра бо тан ной по -
верх но с ти за го тов ки; ре жу щую кром ку 3; вспо мо га тель ную
ре жу щую кром ку 6; вер ши ну 5. Со вре мен ные кон ст рук ции
рез цов, имея в прин ци пе те же эле мен ты, что и тра ди ци он -
ные, вы пол ня ют ся со став ны ми (рис. 11.6, б) с при ме не ни ем
для ра бо чей ре жу щей ча с ти 7 пла с тин из твер дых спла вов,
эль бо ра и т.п. Не смо т ря на бо лее вы со кую их сто и мость по
срав не нию с рез ца ми из ин ст ру мен таль ной ста ли, они име -
ют по дав ля ю щее пре вос ход ст во по стой ко с ти (не ме нее чем
в 15—20 раз), ка че ст ву об ра бот ки, воз мож но с ти ра бо ты при
бо лее вы со ких обо ро тах шпин де ля.

Уг лы ре за ния ока зы ва ют су ще ст вен ное вли я ние на ре за -
ние и ка че ст во об ра бот ки. Для рассмотрения геометри че -
ских параметров режущей части инструмента устанавлива -
ют систему координатных плоскостей и сами координатные
плоскости: резания Pn и основную Pv. Основной называется
плоскость, проходящая перпендикулярно направлению глав -
ного движения (вектору скорости резания). Плоскостью
резания называется плоскость, проходящая через главную
режущую кромку перпендикулярно основной плоскости.

Геометрические параметры (углы) режущего инструмен -
та рассматривают в инструментальной, статической и кине -
ма тической системах координат. Рассмотрим кратко лишь
статические геометрические параметры резца как непод виж -
ного тела. Обо зна че ние уг лов при ве де но на рис. 11.7 и 11.8.
Так, на рис. 11.8 показаны резец в проекции на основ ную
плос кость 1, сечения его в главной секущей плоскости 2,

Рис. 11.6. То кар ный про ход ной ре зец:

а — эле мен ты рез ца; б — со вре мен ный ре зец с пла с ти ной из эль бо ра

а б

6 5 4 3 2 1
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вспо мо гательной секущей плоскости 3, вид резца со сто ро ны
глав ной задней поверхности 4 (вид А) и следы коор ди -
натных и секущих плоскостей.

Так, с уве ли че ни ем пе ред не го уг ла γ умень ша ет ся де фор -
ма ция сре за е мо го слоя, сни жа ют ся си лы ре за ния, улуч ша -
ют ся ус ло вия схо да струж ки, по вы ша ет ся ка че ст во об ра бо -
тан ной по верх но с ти. Од на ко это уве ли че ние при во дит
к сни же нию проч но с ти лез вия. На ли чие глав но го зад не го
уг ла α умень ша ет тре ние меж ду глав ной зад ней по верх но -
стью ин ст ру мен та и по верх но с тью ре за ния за го тов ки, нали -
чие уг ла α1 (см. рис. 11.8) умень ша ет тре ние рез ца о за го тов -
ку. С уменьше ни ем глав но го уг ла в пла не ϕ ше ро хо ва тость
об ра бо тан ной по верх но с ти сни жа ет ся. Од но вре мен но умень-
ша ет ся тол щи на и рас тет ши ри на сре за е мо го слоя ма те ри а ла,
воз ра с та ет си ла ре за ния, пер пен ди ку ляр ная оси за го тов ки,
а зна чит, уве ли чивается де фор ми ро ва ние за го тов ки. С уве -

Рис. 11.7. Ос нов ные уг лы то кар но го рез ца

Рис. 11.8. Обозначение углов резца в статике:

Рnс — след плоскости резания; Рvс — след основной плоскости
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вспо мо гательной секущей плоскости 3, вид резца со сто ро ны
глав ной задней поверхности 4 (вид А) и следы коор ди -
натных и секущих плоскостей.

Так, с уве ли че ни ем пе ред не го уг ла γ умень ша ет ся де фор -
ма ция сре за е мо го слоя, сни жа ют ся си лы ре за ния, улуч ша -
ют ся ус ло вия схо да струж ки, по вы ша ет ся ка че ст во об ра бо -
тан ной по верх но с ти. Од на ко это уве ли че ние при во дит
к сни же нию проч но с ти лез вия. На ли чие глав но го зад не го
уг ла α умень ша ет тре ние меж ду глав ной зад ней по верх но -
стью ин ст ру мен та и по верх но с тью ре за ния за го тов ки, нали -
чие уг ла α1 (см. рис. 11.8) умень ша ет тре ние рез ца о за го тов -
ку. С уменьше ни ем глав но го уг ла в пла не ϕ ше ро хо ва тость
об ра бо тан ной по верх но с ти сни жа ет ся. Од но вре мен но умень-
ша ет ся тол щи на и рас тет ши ри на сре за е мо го слоя ма те ри а ла,
воз ра с та ет си ла ре за ния, пер пен ди ку ляр ная оси за го тов ки,
а зна чит, уве ли чивается де фор ми ро ва ние за го тов ки. С уве -

Рис. 11.7. Ос нов ные уг лы то кар но го рез ца

Рис. 11.8. Обозначение углов резца в статике:

Рnс — след плоскости резания; Рvс — след основной плоскости
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ли че ни ем уг ла на кло на ре жу щей
кром ки λ ка че ст во об ра бо тан ной
по верх но с ти ухуд ша ет ся.

По на прав ле нию по да чи рез цы
под раз де ля ют ся на пра вые и ле -
вые. Пер вые (при на ло же нии на
них свер ху ла до ни пра вой ру ки
глав ная ре жу щая кром ка ока зы ва -
ет ся рас по ло жен ной на сто ро не
боль шо го паль ца) при об ра бот ке
за го тов ки пе ре ме ща ют ся спра ва
на ле во, а вторые — сле ва на пра во
(рис. 11.9).

11.3.2. Клас си фи ка ция то кар ных рез цов

По ви ду об ра бот ки то кар ные рез цы де лят ся на про ход -
ные, под рез ные, рас точ ные, от рез ные, про рез ные, ка на воч -
ные, гал тель ные, резь бо вые и фа сон ные (рис. 11.10).

Рас точ ной ре зец при ме ня ют для рас та чи ва ния пред ва -
ри тель но про свер лен ных осе вых от вер стий как сквоз ных,
так и глу хих (рис. 11.10, а).

Под ре за ние (рис. 11.10, б) тор цо вых по верх но с тей у ци -
лин д ри че с ких и об ра бот ку пло с ко стей у кор пус ных де та лей

Рис. 11.9. Оп ре де ле ние
на прав ле ния по да чи 

рез цов

Главные режущие
кромки

Левый Правый

Рис. 11.10. Ос нов ные ви ды то кар ных ра бот и ти пы рез цов
(стрел ка ми по ка за но дви же ние по да чи):

а — рас та чи ва ние глу хо го от вер стия рас точ ным рез цом; б — вы та чи ва ние
ка на вок и от ре за ние от рез ным под рез ным рез цом; в — про доль ное то че -
ние про ход ным рез цом; г — вы та чи ва ние ка на вок ка на воч ным рез цом; д —
про ре за ние ко ни че с ких ка на вок; е — чи с то вое то че ние за круг лен ным рез -
цом; ж — чи с то вое про доль ное то че ние ши ро ким рез цом; з — про доль ное
то че ние ото гну тым рез цом; и — на ре за ние резь бы резь бо вым рез цом; к —
про доль ное то че ние упор ным рез цом; л — фа сон ное то че ние приз ма ти че -
с ким фа сон ным рез цом
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вы пол ня ют  при по пе реч ной по да че суп пор та под рез ны ми
рез ца ми.

От ре за ние де та лей и про ре за ние ка на вок (рис. 11.10, б, г)
так же про  во дят при по пе реч ной по да че суп пор та. Од на ко
в этом слу чае ис поль зу ют  со от вет ст вен но от рез ные и ка на -
воч ные рез цы.

На руж ные ци лин д ри че с кие по верх но с ти об та чи ва ют
пря мы ми или упор ны ми про ход ны ми рез ца ми (рис. 11.10, в,
е, ж, з). За го тов ки глад ких ва лов об та чи ва ют, ус та но вив их
в цен т рах, сту пен ча тых ва лов — по схе мам де ле ния на ча с ти
при пу с ка или дли ны заготовки. Ци лин д ри че с кие по верх но -
с ти по лу ча ют  при об та чи ва нии с про доль ной по да чей суп -
пор та.

На ружные и внутренние резь бы нарезают резьбовыми
рез цами (рис. 11.10, и), которые поз во ляют по лу чать все ти -
пы резьб: ме т ри че с кую, дюй мо вую, мо дуль ную и пит че вую
с лю бым про фи лем — тре у голь ным, пря мо уголь ным, тра пе -
ци е вид ным, по лу круг лым и т.п. Про из во ди тель ность
процесса не вы со ка.

Продольное точение до уступа проводят упорным резцом
(рис. 11.10, к).

Раз лич ные ви ды фа сон ных по верх но с тей вра ще ния об -
ра зу ют ся в ос нов ном те ми же ме то да ми, что и при об та чи -
ва нии. Применяют приз ма ти че с ки е и дис ко вы е фа сон ны е
рез цы (рис. 11.10, л) или ме ха ни че с кие, эле к т ри че с кие или
ги д рав ли че с кие ко пи ро валь ные ус т ройства.

Для про та чи ва ния за круг лен ных ка на вок и пе ре ход ных
по верх но с тей ис поль зу ют гал тель ные рез цы.

11.3.3. Ре жи мы ре за ния

Ос нов ны ми тех но ло ги че с ки ми па ра ме т ра ми уп рав ле ния
про цес сом ре за ния яв ля ют ся: ско рость ре за ния V, по да ча
ин ст ру мен та S, глу би на об ра бот ки t, ма те ри ал ин ст ру мен та
и па ра ме т ры его ге о ме т рии, со став, спо со бы и ин тен сив -
ность по да чи сма зоч но�ох лаж да ю щей сре ды.

Ори ен ти ро воч но при чер но вом то че нии глу би на об ра -
бот ки мо жет до сти гать 12 мм, при чи с то вом — не бо лее не -
сколь ких де ся тых до лей мил ли ме т ра. По да ча в за ви си мо с ти
от глу би ны ре за ния и ма те ри а ла со став ля ет ~0,3—2,0 мм/об,
ско рость ре за ния — 1,5—7,5 м/с. Для стан ков без ЧПУ ре -
жи мы ре за ния в за ви си мо с ти от кон крет ных ус ло вий вы би -
ра ют  из таб лиц об ще ма ши но ст ро и тель ных нор ма ти вов. Со -

Глава 11. Технология механической обработки резанием...262



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

вы пол ня ют  при по пе реч ной по да че суп пор та под рез ны ми
рез ца ми.

От ре за ние де та лей и про ре за ние ка на вок (рис. 11.10, б, г)
так же про  во дят при по пе реч ной по да че суп пор та. Од на ко
в этом слу чае ис поль зу ют  со от вет ст вен но от рез ные и ка на -
воч ные рез цы.

На руж ные ци лин д ри че с кие по верх но с ти об та чи ва ют
пря мы ми или упор ны ми про ход ны ми рез ца ми (рис. 11.10, в,
е, ж, з). За го тов ки глад ких ва лов об та чи ва ют, ус та но вив их
в цен т рах, сту пен ча тых ва лов — по схе мам де ле ния на ча с ти
при пу с ка или дли ны заготовки. Ци лин д ри че с кие по верх но -
с ти по лу ча ют  при об та чи ва нии с про доль ной по да чей суп -
пор та.

На ружные и внутренние резь бы нарезают резьбовыми
рез цами (рис. 11.10, и), которые поз во ляют по лу чать все ти -
пы резьб: ме т ри че с кую, дюй мо вую, мо дуль ную и пит че вую
с лю бым про фи лем — тре у голь ным, пря мо уголь ным, тра пе -
ци е вид ным, по лу круг лым и т.п. Про из во ди тель ность
процесса не вы со ка.

Продольное точение до уступа проводят упорным резцом
(рис. 11.10, к).

Раз лич ные ви ды фа сон ных по верх но с тей вра ще ния об -
ра зу ют ся в ос нов ном те ми же ме то да ми, что и при об та чи -
ва нии. Применяют приз ма ти че с ки е и дис ко вы е фа сон ны е
рез цы (рис. 11.10, л) или ме ха ни че с кие, эле к т ри че с кие или
ги д рав ли че с кие ко пи ро валь ные ус т ройства.

Для про та чи ва ния за круг лен ных ка на вок и пе ре ход ных
по верх но с тей ис поль зу ют гал тель ные рез цы.

11.3.3. Ре жи мы ре за ния

Ос нов ны ми тех но ло ги че с ки ми па ра ме т ра ми уп рав ле ния
про цес сом ре за ния яв ля ют ся: ско рость ре за ния V, по да ча
ин ст ру мен та S, глу би на об ра бот ки t, ма те ри ал ин ст ру мен та
и па ра ме т ры его ге о ме т рии, со став, спо со бы и ин тен сив -
ность по да чи сма зоч но�ох лаж да ю щей сре ды.

Ори ен ти ро воч но при чер но вом то че нии глу би на об ра -
бот ки мо жет до сти гать 12 мм, при чи с то вом — не бо лее не -
сколь ких де ся тых до лей мил ли ме т ра. По да ча в за ви си мо с ти
от глу би ны ре за ния и ма те ри а ла со став ля ет ~0,3—2,0 мм/об,
ско рость ре за ния — 1,5—7,5 м/с. Для стан ков без ЧПУ ре -
жи мы ре за ния в за ви си мо с ти от кон крет ных ус ло вий вы би -
ра ют  из таб лиц об ще ма ши но ст ро и тель ных нор ма ти вов. Со -
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вре мен ные стан ки с си с те ма ми уп рав ле ния CNC име ют
в па мя ти об шир ные ба зы дан ных на ма те ри а лы, ти по вые
кон ст рук ции, ин ст ру мен ты и др. Это поз во ля ет опе ра то ру
при вве де нии ис ход но го и конечного про фи лей за го тов ки,
раз ме ров и точ но с ти де та ли, свойств ма те ри а ла и др. по лу -
чить ав то ма ти че с ки ин фор ма цию о мар ш ру те об ра бот ки,
ви дах ин ст ру мен тов и при сту пить к ее из го тов ле нию.

Твер дым то че ни ем на зы ва ют то кар ную об ра бот ку за го -
то вок с твер до с тью вы ше 47 HRC и осо бы ми ре жи ма ми ре -
за ния. Это но вый, раз ви ва ю щий ся вид об ра бот ки тел вра -
ще ния, ко то рый за ча с тую яв ля ет ся эко но ми че с ки бо лее
це ле со об раз ной аль тер на ти вой шли фо ва нию. Со вре мен ные
ин ст ру мен таль ные ма те ри а лы, тех но ло гии и кон ст рук ции
стан ков поз во ля ют все ши ре вне д рять этот про цесс в про из -
вод ст во.

Раз ли ча ют чер но вое, точ ное и осо бо точ ное твер дое то че -
ние. Чер но вое ре а ли зу ет ся при глу би нах об ра бот ки 0,5—3 мм,
ско ро стях ре за ния 50—150 м/мин и по да чах 0,1—0,3 мм/об
и тре бу ет от стан ка мак си маль ной же ст ко с ти и мощ но с ти
при во да. При пре ци зи он ном твер дом то че нии глу би на ре за -
ния не пре вы ша ет 0,1—0,5 мм при ско ро сти ре за ния 100—
200 м/мин и по да че 0,05—0,15 мм/об. Точ ность об ра бот ки
со от вет ст ву ет 5—6�му ква ли те ту при ше ро хо ва то с ти по -
верх но с ти по сле об ра бот ки Rz 2,4—4 мкм. Осо бо точ ное
твер дое то че ние обес пе чи ва ет точ ность об ра бот ки в пре де -
лах 3—4�го ква ли те та при ше ро хо ва то с ти до Rz 1 мкм. Глу -
би на ре за ния на хо дит ся в пре де лах 0,02—0,3 мм при ско ро -
сти ре за ния 150—220 м/мин и по да че 0,01—1 мм/об.

Функ ци о наль но прин цип твер до го то че ния за клю ча ет -
ся в на гре ве ма те ри а ла за го тов ки 1 в зо не кон так та с ре жу -
щей кром кой 4 до тем пе ра ту ры све че ния (рис. 11.11, 11.12).
Сма зоч но�ох лаж да ю щие жид ко с ти в про цес се не ис поль зу -
ют ся. Спе ци аль но по до б ран ная ге о ме т рия ин ст ру мен та и ре-
жи мы об ра бот ки на гре ва ют ма те ри ал, что при во дит в зо не
его сре за 2 к от пу с ку до твер до с ти око ло 25 HRC. По сле от -
де ле ния струж ки 3 про ис хо дит бы с т рое ох лаж де ние ма те -
ри а ла.

В ре зуль та те твер дость де та ли умень ша ет ся не бо лее чем
на 2 еди ни цы, а по лу чен ная струж ка име ет твер дость око ло
45 еди ниц. Де таль в сво ей ос нов ной мас се прак ти че с ки не на-
гре ва ет ся. При ме р твер до го то че ния по ка за н на рис. 11.12.

Для осу ще ств ле ния твер до го то че ния не об хо ди мо при -
ме не ние стан ков, об ла да ю щих вы со кой точ но с тью, ста ти че -
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с кой и ди на ми че с кой же ст ко с тью, тем пе ра тур ной ста биль -
но с тью и обес пе чи ва ю щих сво бод ный сход струж ки.

Ин ст ру мен таль ным ма те ри а лом ра бо чей ча с ти рез цов
для твер до го то че ния яв ля ют ся ре жу щая ке ра ми ка и ку би -
че с кий ни т рид бо ра.

11.3.4. Ти пы то кар ных стан ков

На то кар ных стан ках вы пол ня ют чер но вую, по лу чи с то -
вую и чи с то вую об ра бот ку по верх но с тей за го то вок.

По тех но ло ги че с ко му на зна че нию стан ки то кар ной груп-
пы де лят на то кар но�вин то рез ные (рис. 11.13), то кар но-
револь вер ные (рис. 11.14), ка ру сель ные (рис. 11.15), мно го -
рез цо вые, од но�и мно го шпин дель ные ав то ма ты (рис. 11.16)
и др.

Рис. 11.11. Прин цип твер до го
то че ния:

1 — за го тов ка (62 HRC); 2 — зо на
сре за (HRC 25); 3 — струж ка (HRC 45);
4 — ре жу щая кром ка

Рис. 11.13. Уни вер саль ный 
то кар но�вин то рез ный ста но к

Рис. 11.14. То кар но-
револь вер ный ста нок

Рис. 11.12. При мер твер до го 
то че ния (в зо не ре за 

вид но све че ние)

1

2
3

4

Револьверная
головка
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с кой и ди на ми че с кой же ст ко с тью, тем пе ра тур ной ста биль -
но с тью и обес пе чи ва ю щих сво бод ный сход струж ки.

Ин ст ру мен таль ным ма те ри а лом ра бо чей ча с ти рез цов
для твер до го то че ния яв ля ют ся ре жу щая ке ра ми ка и ку би -
че с кий ни т рид бо ра.

11.3.4. Ти пы то кар ных стан ков

На то кар ных стан ках вы пол ня ют чер но вую, по лу чи с то -
вую и чи с то вую об ра бот ку по верх но с тей за го то вок.

По тех но ло ги че с ко му на зна че нию стан ки то кар ной груп-
пы де лят на то кар но�вин то рез ные (рис. 11.13), то кар но-
револь вер ные (рис. 11.14), ка ру сель ные (рис. 11.15), мно го -
рез цо вые, од но�и мно го шпин дель ные ав то ма ты (рис. 11.16)
и др.

Рис. 11.11. Прин цип твер до го
то че ния:

1 — за го тов ка (62 HRC); 2 — зо на
сре за (HRC 25); 3 — струж ка (HRC 45);
4 — ре жу щая кром ка

Рис. 11.13. Уни вер саль ный 
то кар но�вин то рез ный ста но к

Рис. 11.14. То кар но-
револь вер ный ста нок

Рис. 11.12. При мер твер до го 
то че ния (в зо не ре за 

вид но све че ние)

1

2
3

4

Револьверная
головка
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На вер ти каль ных по лу ав то ма тах и то кар но�ка ру сель ных
стан ках за го тов ки име ют вер ти каль ную ось вра ще ния,
на дру гих ти пах то кар ных стан ков — го ри зон таль ную.

Ос та но вим ся крат ко на опи са нии осо бен но с тей ос нов -
ных ти пов стан ков.

Уни вер саль ные то кар но�вин то рез ные стан ки (рис. 11.17).
В со став то кар но�вин то рез но го стан ка вхо дят сле ду ю щие
ос нов ные уз лы и ме ха низ мы: ко роб ка по дач 1; па нель уп -
рав ле ния ко роб кой ско ро стей 2; пе ред няя баб ка со шпин де -
лем 3; по во рот ный че ты рех по зи ци он ный рез це дер жа тель 5;
про доль ный суп порт 6; по пе реч ная ка рет ка, обес пе чи ва ю -
щая по пе реч ную по да чу и по да чу под уг лом к оси вра ще ния

Рис. 11.15. То кар но�ка ру сель ные стан ки:

а — од но сто еч ный; б — двух сто еч ный

Рис. 11.16. Мно го шпин дель ный ре воль вер ный ста нок
(по ка зан без за щит ных ко жу хов)

а б
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за го тов ки 7; фар тук 8 (в нем смон ти ро ва ны ме ха низ мы,
пре об ра зу ю щие вра ща тель ные дви же ния хо до во го ва ли ка
и вин та в по сту па тель ные дви же ния); зад няя баб ка 9. Все
уз лы и ме ха низ мы ком по ну ют ся на же ст кой ста ни не 10.
Ме ха низм по да чи со об ща ет дви же ние суп пор ту по че ты рем
ки не ма ти че с ким це пям: вин то рез ной, про доль ной и по пе -
реч ной по дач, бы с т ро го пе ре ме ще ния. Ме ха низм ко роб ки
по дач поз во ля ет по лу чить не об хо ди мую ско рость про доль -
ной и по пе реч ной по дач. Шпин дель пе ред ней баб ки ком -
плек ту ет ся, как пра ви ло, ку лач ко вым па тро ном 4, в ко то ром
ус та нав ли ва ют и фик си ру ют об ра ба ты ва е мую за го тов ку.
Зад няя баб ка 9 пред наз на че на для под дер жа ния об ра ба ты -
ва е мых за го то вок ма лой же ст ко с ти, а так же для креп ле ния
ре жу ще го ин ст ру мен та: сверл, зен ке ров, раз вер ток, мет чи -
ков. Кон ст рук ци ей пре ду с мо т ре на воз мож ность по пе реч -
но го сме ще ния, что поз во ля ет об ра ба ты вать по ло гие ко -
нусы.

То кар но�ре воль вер ные стан ки. То кар но�ре воль вер ные
стан ки (см. рис. 11.14) пред наз на че ны для из го тов ле ния де -
та лей слож ной фор мы из прут ков и штуч ных за го то вок,
тре бу ю щих при об ра бот ке по сле до ва тель но го вы пол не ния
раз но об раз ных опе ра ций. Они от ли ча ют ся от то кар но�вин -
то рез ных от сут ст ви ем зад ней баб ки, вме с то ко то рой ус та -
нов лен ре воль вер ный суп порт, и на нем смон ти ро ва на ре -

Рис. 11.17. Ос нов ные уз лы то кар но�вин то рез но го стан ка
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за го тов ки 7; фар тук 8 (в нем смон ти ро ва ны ме ха низ мы,
пре об ра зу ю щие вра ща тель ные дви же ния хо до во го ва ли ка
и вин та в по сту па тель ные дви же ния); зад няя баб ка 9. Все
уз лы и ме ха низ мы ком по ну ют ся на же ст кой ста ни не 10.
Ме ха низм по да чи со об ща ет дви же ние суп пор ту по че ты рем
ки не ма ти че с ким це пям: вин то рез ной, про доль ной и по пе -
реч ной по дач, бы с т ро го пе ре ме ще ния. Ме ха низм ко роб ки
по дач поз во ля ет по лу чить не об хо ди мую ско рость про доль -
ной и по пе реч ной по дач. Шпин дель пе ред ней баб ки ком -
плек ту ет ся, как пра ви ло, ку лач ко вым па тро ном 4, в ко то ром
ус та нав ли ва ют и фик си ру ют об ра ба ты ва е мую за го тов ку.
Зад няя баб ка 9 пред наз на че на для под дер жа ния об ра ба ты -
ва е мых за го то вок ма лой же ст ко с ти, а так же для креп ле ния
ре жу ще го ин ст ру мен та: сверл, зен ке ров, раз вер ток, мет чи -
ков. Кон ст рук ци ей пре ду с мо т ре на воз мож ность по пе реч -
но го сме ще ния, что поз во ля ет об ра ба ты вать по ло гие ко -
нусы.

То кар но�ре воль вер ные стан ки. То кар но�ре воль вер ные
стан ки (см. рис. 11.14) пред наз на че ны для из го тов ле ния де -
та лей слож ной фор мы из прут ков и штуч ных за го то вок,
тре бу ю щих при об ра бот ке по сле до ва тель но го вы пол не ния
раз но об раз ных опе ра ций. Они от ли ча ют ся от то кар но�вин -
то рез ных от сут ст ви ем зад ней баб ки, вме с то ко то рой ус та -
нов лен ре воль вер ный суп порт, и на нем смон ти ро ва на ре -

Рис. 11.17. Ос нов ные уз лы то кар но�вин то рез но го стан ка
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воль вер ная го ло вка вер ти каль ного, го ри зон таль ного или на -
клон ного рас по ло же ни я. В ре воль вер ных стан ках от сут ст ву-
ют хо до вые вин ты. В гнез дах ре воль вер ной го ло вки мож но
за кре пить од но вре мен но рез цы, свер ла, зен ке ры, раз верт ки,
мет чи ки, плаш ки и т.д.

У ре воль вер ных стан ков обыч но ме ха ни зи руют за жим,
по да чу прут ка и дви же ние суп пор тов. Со вре мен ные стан ки
(см. рис. 11.16) име ют зна чи тель ный уро вень ав то ма ти за -
ции и функ ци о наль ных воз мож но с тей. На и бо лее ра ци о -
наль но при ме нять их в се рий ном про из вод ст ве.

Ка ру сель ные стан ки. То кар но�ка ру сель ные стан ки обыч-
но при ме ня ют для об ра бот ки кон цен т ри че с ких де та лей
с боль ши ми га ба ри та ми
и мас сой, ус та нов ка и за креп -
ле ние ко то рых на вер ти каль -
ных план шай бах1 и в па тро -
нах го ри зон таль ных то кар ных
стан ков за труд не ны или не -
воз мож ны. При мер та кой де -
та ли по ка зан на рис. 11.18.

Об ра ба ты ва е мая де таль кре-
пит ся к план шай бе с по мо щью
бол тов, скоб или уголь ни ков.
На то кар но-ка ру сель ных стан-
ках план шай ба со вер ша ет вра -
ща тель ное глав ное дви же ние
во круг вер ти каль ной оси с ча с то той в пре де лах 1,6—80 мин–1.
Дви же ние по да чи со об ща ет ся ин ст ру мен ту.

Стан ки вы пу с ка ют  двух раз но вид но с тей: од но сто еч ные
(см. рис. 11.15, а) — с ди а ме т ром план шай бы до 1,6 м и двух -
сто еч ные (см. рис. 11.15, б), на ко то рых мож но об ра ба ты -
вать де та ли ди а ме т ром до 24 м. Стан ка ми уп рав ляют с пуль-
та уп рав ле ния.

Ло бо то кар ные стан ки. Они пред наз на че ны для об та чи -
ва ния и рас та чи ва ния круп но га ба рит ных кон цен т рич ных
де та лей ти па дис ков, флан цев, ко лец с ци лин д ри че с ки ми,
ко ни че с ки ми и фа сон ны ми по верх но с тя ми. Внеш ний вид од -
ной из мо де лей ло бо то кар но го стан ка по ка зан на рис. 11.19.

Кон ст рук тив но стан ки вы пол ня ют  с по пе реч ной ста ни -
ной, ме ха ни че с ким или ги д ро ко пи ро валь ны ми суп пор том,
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1 План шай ба — это ме тал ли че с кий стол, в ко то ром сде ла ны сквоз ные

про ре зи раз ной дли ны и на рез ное от вер стие для за креп ле ния на шпин де -
ле стан ка.

Рис. 11.18. Об ра бот ка 
ва гон но го ко ле са 

на ка ру сель ном стан ке:

1 — ко ле со; 2 — при спо соб ле ние;
3 — план шай ба
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пе ре ме ща ю щим ся по ста ни не. Об ра ба ты ва е мую за го тов ку
за креп ля ют на план шай бе 1. Рез це дер жа те ли 2 смон ти ро ва -
ны на суп пор тах 3, ко то рые мо гут по лу чать про доль ную
и по пе реч ную по да чу. В за ви си мо с ти от мо де ли стан ка мас -
са об ра ба ты ва е мой де та ли мо жет до сти гать 500—16 000 кг,
а ди а ме т раль ные раз ме ры до 1500 мм при глу би не об ра бот -
ки 150—250 мм.

То кар но�за ты ло воч ные стан ки. Их при ме ня ют  для при -
да ния зад ним по верх но с тям (за тыл кам) зу бь ев фа сон ных
ре жу щих ин ст ру мен тов кри во ли ней ной фор мы — ар хи ме -
до вой спи ра ли. Это обес пе чи ва ет прак ти че с ки по сто ян ст во
зад не го уг ла и про фи ля (фа со на) ре жу щей кром ки по всей
дли не зу бь ев при их пе ре точ ке по пе ред ней по верх но с ти.
За ты ло ва нию под вер га ют  фре зы: фа сон ные, гре бен ча тые,
дис ко вые, мо дуль ные, чер вяч ные мо дуль ные, шли це вые,
а так же мет чи ки с пря мы ми и вин то вы ми зу бь я ми. Внеш -
ний вид стан ка по ка зан на рис. 11.20.

Ар хи ме до ву спи раль по лу чают при рав но мер ном вра ща -
тель ном дви же нии об ра ба ты ва е мой фре зы и рав но мер ном
пе ре ме ще нии за ты ло воч но го рез ца пер пен ди ку ляр но ее оси
(по пе реч ная по да ча). По да ча обес пе чи ва ет ся спе ци аль ным
ку лач ком, ра бо чий уча с ток ко то ро го очер чен по ар хи ме до -
вой спи ра ли. За вре мя по во ро та за ты лу е мой фре зы на один
зуб ку ла чок со вер ша ет один пол ный обо рот.

В ка че ст ве за ты ло воч но го ин ст ру мен та при ме ня ют фа -
сон ные рез цы. Они име ют фа сон ный про филь, со от вет ст ву -
ю щий про фи лю за ты лу е мых зу бь ев.

Рис. 11.19. Ло бо то кар ный ста нок:

1 — план шай ба; 2 — рез це дер жа те ли; 3 — суп порт

1 2 3
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пе ре ме ща ю щим ся по ста ни не. Об ра ба ты ва е мую за го тов ку
за креп ля ют на план шай бе 1. Рез це дер жа те ли 2 смон ти ро ва -
ны на суп пор тах 3, ко то рые мо гут по лу чать про доль ную
и по пе реч ную по да чу. В за ви си мо с ти от мо де ли стан ка мас -
са об ра ба ты ва е мой де та ли мо жет до сти гать 500—16 000 кг,
а ди а ме т раль ные раз ме ры до 1500 мм при глу би не об ра бот -
ки 150—250 мм.

То кар но�за ты ло воч ные стан ки. Их при ме ня ют  для при -
да ния зад ним по верх но с тям (за тыл кам) зу бь ев фа сон ных
ре жу щих ин ст ру мен тов кри во ли ней ной фор мы — ар хи ме -
до вой спи ра ли. Это обес пе чи ва ет прак ти че с ки по сто ян ст во
зад не го уг ла и про фи ля (фа со на) ре жу щей кром ки по всей
дли не зу бь ев при их пе ре точ ке по пе ред ней по верх но с ти.
За ты ло ва нию под вер га ют  фре зы: фа сон ные, гре бен ча тые,
дис ко вые, мо дуль ные, чер вяч ные мо дуль ные, шли це вые,
а так же мет чи ки с пря мы ми и вин то вы ми зу бь я ми. Внеш -
ний вид стан ка по ка зан на рис. 11.20.

Ар хи ме до ву спи раль по лу чают при рав но мер ном вра ща -
тель ном дви же нии об ра ба ты ва е мой фре зы и рав но мер ном
пе ре ме ще нии за ты ло воч но го рез ца пер пен ди ку ляр но ее оси
(по пе реч ная по да ча). По да ча обес пе чи ва ет ся спе ци аль ным
ку лач ком, ра бо чий уча с ток ко то ро го очер чен по ар хи ме до -
вой спи ра ли. За вре мя по во ро та за ты лу е мой фре зы на один
зуб ку ла чок со вер ша ет один пол ный обо рот.

В ка че ст ве за ты ло воч но го ин ст ру мен та при ме ня ют фа -
сон ные рез цы. Они име ют фа сон ный про филь, со от вет ст ву -
ю щий про фи лю за ты лу е мых зу бь ев.

Рис. 11.19. Ло бо то кар ный ста нок:

1 — план шай ба; 2 — рез це дер жа те ли; 3 — суп порт

1 2 3
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То кар но�за ты ло воч ные стан ки внеш не по хо жи на то кар -
но�вин то рез ные. На них мож но на ря ду с за ты ло ва ни ем вы -
пол нять и дру гие то кар ные ра бо ты, в том чис ле и на ре за ние
резь бы. Стан ки при ме ни мы в ус ло ви ях мел ко се рий но го
и ин ди ви ду аль но го про из вод ст ва.

Мно го рез цо вые то кар ные стан ки. Это вы со ко про из во -
ди тель ные спе ци а ли зи ро ван ные стан ки, пред наз на чен ные
для об ра бот ки де та лей ти па сту пен ча тых вал ков, бло ков за -
го то вок для зуб ча тых ко лес и т.п. в се рий ном и мас со вом
про из вод ст ве.

Об ра ба ты ва е мые де та ли за креп ля ют  в па тро не или цен т  -
рах и по лу ча ют вра ще ние. Мно го рез цо вые стан ки име ют
два (и бо лее) суп пор та, на каж дом из ко то рых мо жет быть
ус та нов ле но не сколь ко од но вре мен но ра бо та ю щих рез цов.
Пе ред ний суп порт 1 (рис. 11.21) мо жет по лу чать по пе реч -
ное пе ре ме ще ние (для вре за ния) и про доль ную по да чу для
об та чи ва ния на руж ных ци лин д ри че с ких по верх но с тей.
Зад ний суп порт 2 име ет толь ко по пе реч ную по да чу. Об щий
вид мно го рез цо во го по лу ав то ма та по ка зан на рис. 11.22. Об-
ра ба ты ва е мую за го тов ку ус та нав ли ва ют на стан ке на цен т -

Рис. 11.20. То кар но�за ты ло воч ный ста нок

Рис. 11.21. Схе ма мно го рез -
цо вой об ра бот ки

Рис. 11.22. Об щий вид то кар но го 
мно го рез цо во го по лу ав то ма та
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рах: пе ред нем в шпин де ле ко роб ки ско ро стей 2 пе ред ней
баб ки 3 и зад нем — в пи но ли зад ней баб ки 5 (движение по
оси y — Sy).

Кру тя щий мо мент на за го тов ку пе ре да ет ся ку лач ка ми
спе ци аль но го за жим но го па тро на. На про доль ных на прав -
ля ю щих ста ни ны 1 смон ти ро ва ны ниж ний 6 и верх ний 4
суп пор ты (движение по оси y — Sy), которые слу жат для од -
но вре мен но го за креп ле ния не сколь ких рез цов.

Од но вре мен ная об ра бот ка не сколь ки ми рез ца ми каж до -
го суп пор та и сов ме ще ние об ра бот ки ин ст ру мен та ми не -
сколь ких суп пор тов обес пе чи ва ют со кра ще ние ма шин но го
вре ме ни, что обес пе чи ва ет вы со кую про из во ди тель ность
этих стан ков.

Кро ме пе ре чис лен ных име ет ся боль шое се мей ст во бо лее
уз ко спе ци а ли зи ро ван ных то кар ных стан ков, на при мер,
мно го рез цо во�ко пи ро валь ных од но шпин дель ных по лу ав -
то ма тов, ис поль зу е мых для об ра бот ки на руж ных по верх но -
с тей за го то вок ти па ва лов, дис ков.

При спо соб ле ния. Спе ци аль ные при спо соб ле ния, ко то -
ры ми мо жет быть ос на щен ста нок, су ще ст вен но рас ши ря ют
его тех ни че с кие воз мож но с ти. К ним сле ду ет от не с ти трех -
ку лач ко вый са мо цен т ри ру ю щий ся па трон, ис поль зу е мый
для за жи ма де та ли, по вод ко вый па трон, слу жа щий для пе -
ре да чи вра ще ния шпин де ля к де та ли, об ра ба ты ва е мой
в цен т рах, цан го вый па трон, мно го ку лач ко вые па тро ны,
раз лич ные ви ды цен т ров и лю не тов: не по движ ных, по движ -
ных и т.п. Пе ре да ча кру тя ще го мо мен та от шпин де ля при
об ра бот ке в цен т рах обыч но осу ще ств ля ет ся па тро на ми или
по вод ко вы ми ус т рой ст ва ми.

По вод ко вые па тро ны. При об ра бот ке в цен т рах длин -
ных за го то вок (рис. 11.23) пе ре да вать дви же ние за го тов ке

Рис. 11.23. Схе ма об ра бот ки в цен т рах длин ных за го то вок:

1 — по вод ко вый па трон; 2 — по во док�хо му тик; 3 — болт; 4 — по движ ный
лю нет; 5 — за го тов ка

1 2 3
4
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рах: пе ред нем в шпин де ле ко роб ки ско ро стей 2 пе ред ней
баб ки 3 и зад нем — в пи но ли зад ней баб ки 5 (движение по
оси y — Sy).

Кру тя щий мо мент на за го тов ку пе ре да ет ся ку лач ка ми
спе ци аль но го за жим но го па тро на. На про доль ных на прав -
ля ю щих ста ни ны 1 смон ти ро ва ны ниж ний 6 и верх ний 4
суп пор ты (движение по оси y — Sy), которые слу жат для од -
но вре мен но го за креп ле ния не сколь ких рез цов.

Од но вре мен ная об ра бот ка не сколь ки ми рез ца ми каж до -
го суп пор та и сов ме ще ние об ра бот ки ин ст ру мен та ми не -
сколь ких суп пор тов обес пе чи ва ют со кра ще ние ма шин но го
вре ме ни, что обес пе чи ва ет вы со кую про из во ди тель ность
этих стан ков.

Кро ме пе ре чис лен ных име ет ся боль шое се мей ст во бо лее
уз ко спе ци а ли зи ро ван ных то кар ных стан ков, на при мер,
мно го рез цо во�ко пи ро валь ных од но шпин дель ных по лу ав -
то ма тов, ис поль зу е мых для об ра бот ки на руж ных по верх но -
с тей за го то вок ти па ва лов, дис ков.

При спо соб ле ния. Спе ци аль ные при спо соб ле ния, ко то -
ры ми мо жет быть ос на щен ста нок, су ще ст вен но рас ши ря ют
его тех ни че с кие воз мож но с ти. К ним сле ду ет от не с ти трех -
ку лач ко вый са мо цен т ри ру ю щий ся па трон, ис поль зу е мый
для за жи ма де та ли, по вод ко вый па трон, слу жа щий для пе -
ре да чи вра ще ния шпин де ля к де та ли, об ра ба ты ва е мой
в цен т рах, цан го вый па трон, мно го ку лач ко вые па тро ны,
раз лич ные ви ды цен т ров и лю не тов: не по движ ных, по движ -
ных и т.п. Пе ре да ча кру тя ще го мо мен та от шпин де ля при
об ра бот ке в цен т рах обыч но осу ще ств ля ет ся па тро на ми или
по вод ко вы ми ус т рой ст ва ми.

По вод ко вые па тро ны. При об ра бот ке в цен т рах длин -
ных за го то вок (рис. 11.23) пе ре да вать дви же ние за го тов ке

Рис. 11.23. Схе ма об ра бот ки в цен т рах длин ных за го то вок:

1 — по вод ко вый па трон; 2 — по во док�хо му тик; 3 — болт; 4 — по движ ный
лю нет; 5 — за го тов ка

1 2 3
4

5
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от шпин де ля мо жет по вод ко вый па трон 1 че рез хо му тик 2,
ко то рый кре пит ся на де та ли 5 бол том 3.

Внеш ний вид од ной из кон ст рук ций по вод ко во го па тро -
на и хо му ти ка по ка зан на рис. 11.24.

Ку лач ко вые па тро ны. Ко рот кие де та ли (l/d < 3) обыч но
об ра ба ты ва ют при кон соль ном за креп ле нии за го тов ки в са -
мо цен т ри ру ю щемся трех ку лач ко вом (рис. 11.25) или че ты -
рех ку лач ко вом па тро не (рис. 11.26, а).

В са мо цен т ри ру ю щемся па тро не ку лач ки пе ре ме ща ют ся
од но вре мен но, бла го да ря че му ус та нав ли ва е мая на них вну -
т рен няя или на руж ная по верх ность за го тов ки за креп ля ет ся
со ос но шпин де лю. Кро ме ци лин д ри че с ких в та ком па тро не
удоб но ус та нав ли вать и дру гие за го тов ки, на при мер ше с ти -
гран ные. Ку лач ки че ты рех ку лач ко во го па тро на пе ре ме ща -
ют ся не за ви си мо. Не об ла дая свой ст вом ав то ма ти че с ко го
цен т ри ро ва ния, та кие па тро ны поз во ля ют за креп лять
в нуж ном по ло же нии не сим ме т рич ные за го тов ки.

Цан го вые па тро ны. На то кар но�ре воль вер ных стан ках,
по лу ав то ма тах и ав то ма тах для за креп ле ния за го то вок-
прут ков ис поль зу ют цан го вые па тро ны (рис. 11.27).

Рис. 11.24. По вод ко вый па трон и по во док�хо му тик

Рис. 11.25. Са мо цен т ри ру ю щиеся трех ку лач ко вые па троны:

а — уни вер саль ный; б — кли но�ры чаж ный

а б
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Лю не ты. Для осо бо длин ных де та лей (l/d > 10), что бы
пре ду пре дить их про ги ба ние при об ра бот ке, при ме ня ют до -
пол ни тель ные опо ры — лю не ты. Не по движ ный лю нет
(рис. 11.28, а) ус та нав ли ва ют и за креп ля ют на ста ни не; он
име ет три ку лач ка, под дер жи ва ю щих за го тов ку при об ра -
бот ке. Ку лач ки обыч но ос на щены брон зо вы ми по душ ка ми,

Рис. 11.26. Па тро ны с не за ви си мым пе ре ме ще ни ем ку лач ков:

а — че ты рех ку лач ко вый; б — мно го ку лач ко вый 

Рис. 11.27. Цан го вый па трон (а) и схе ма креп ле ния за го тов ки 1
в цан го вом па тро не 2 (б)

Рис. 11.28. Кон ст рук ции лю не тов:

а — не по движ ного; б — по движ ного с пнев мо за жи мом для со вре мен ных
стан ков с ЧПУ

а

а

а б

б

б

1 2
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Лю не ты. Для осо бо длин ных де та лей (l/d > 10), что бы
пре ду пре дить их про ги ба ние при об ра бот ке, при ме ня ют до -
пол ни тель ные опо ры — лю не ты. Не по движ ный лю нет
(рис. 11.28, а) ус та нав ли ва ют и за креп ля ют на ста ни не; он
име ет три ку лач ка, под дер жи ва ю щих за го тов ку при об ра -
бот ке. Ку лач ки обыч но ос на щены брон зо вы ми по душ ка ми,

Рис. 11.26. Па тро ны с не за ви си мым пе ре ме ще ни ем ку лач ков:

а — че ты рех ку лач ко вый; б — мно го ку лач ко вый 

Рис. 11.27. Цан го вый па трон (а) и схе ма креп ле ния за го тов ки 1
в цан го вом па тро не 2 (б)

Рис. 11.28. Кон ст рук ции лю не тов:

а — не по движ ного; б — по движ ного с пнев мо за жи мом для со вре мен ных
стан ков с ЧПУ

а

а

а б

б

б

1 2
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за литы баб би том или снаб жены ро ли ка ми. По движ ный лю -
нет (рис. 11.28, б) ус та нав ли ва ют на про доль ных са лаз ках
суп пор та; его ку лач ки ка са ют ся об ра бо тан ной по верх но с ти
и при ни ма ют на се бя то дав ле ние, ко то рое при их от сут ст -
вии вы зва ло бы из гиб за го тов ки.

Цен т ри ру ю щие го ло вки. Цен т ры слу жат для ус та нов ки
(ба зи ров ки) за го то вок меж ду шпин де лем стан ка и пи но лью
зад ней баб ки. Для этого на тор цах цен т ров пред ва ри тель но
вы свер ли ва ют цен т ро вые от вер стия.

Для об ра бот ки ва лов на зад нюю баб ку ус та нав ли ва ют цен т-
ри ру ю щие го ло вки раз но об раз ных кон ст рук ций (рис. 11.29,
11.30).

Рис. 11.29. Схе ма (а) и внеш ний вид (б) цен т ра 
с на руж ным ко ну со м

Рис. 11.30. Схе ма (а) и внеш ний вид (б) цен т ров 
с вну т рен ним ко ну сом

а

а б

б

60°

Оп рав ки. Для об ра бот ки за го то вок ти па вту лок, ко лец
и ста ка нов при ме ня ют ко ни че с кие, цан го вые и раз жим ные
оп рав ки.

Пре иму ще ст ва ми ко нус ных оп ра вок яв ля ют ся про сто та
кон ст рук ции и де ше виз на. За го тов ка удер жи ва ет ся си лой
тре ния на со пря жен ных по верх но с тях (рис. 11.31, а). По ло -
же ние за го тов ки вдоль оси оп рав ки за ви сит от ко ле ба ний
ди а ме т ра ба зо во го от вер стия.

Цан го вые оп рав ки фик си ру ют за го тов ку раз жим ны ми
уп ру ги ми эле мен та ми — цан га ми. На рис. 11.31, б по ка за на
про стей шая кон ст рук ция кон соль ной цан го вой оп рав ки. При
ис поль зо ва нии раз жим ных оп ра вок (рис. 11.31, в) за го тов ка
на де ва ет ся на пра вую часть 1 оп рав ки, снаб жен ную тре мя
про доль ны ми раз ре за ми. Ко ни че с кая проб ка 3 вби ва ет ся
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в кор пус лег ки ми уда ра ми мо лот ка, при этом оп рав ка раз жи-
ма ет ся и проч но за креп ля ет на са жен ную на нее за го тов ку.

Хво с то вик оп рав ки ус та нав ли ва ют в ко ни че с кое от вер с -
тие шпин де ля, бла го да ря че му за го тов ка рас по ла га ет ся близ-
ко к го ло вно му под шип ни ку пе ред ней баб ки, что обес пе чи -
ва ет же ст кость ее креп ле ния и спо соб ст ву ет по лу че нию
вы со кой точ но с ти и ма лой ше ро хо ва то с ти по верх но с ти.

11.4. Технологические методы обработки отверстий

Об ра ба ты вать от вер стия мож но со сня ти ем или без сня -
тия струж ки. Рас смот рим ме то ды по лу че ния от вер стий лез -
вий ным ин ст ру мен том. Им ве дут свер ле ние, зен ке ро ва ние,
раз вер ты ва ние, рас та чи ва ние, про тя ги ва ние.

Свер ле ние. Это тех но ло ги че с кий про цесс по лу че ния
сквоз ных или глу хих от вер стий в за го тов ке лез вий ным ин -
ст ру мен том (свер лом) с вра ща тель ным глав ным дви же ни ем
ре за ния при по сто ян ном ра ди у се его тра ек то рии и по да чей
толь ко вдоль оси глав но го дви же ния ре за ния (рис. 11.32, a).

Свер ле ние при ме няют так же для рас свер ли ва ния на боль-
ший ди а метр уже име ю щих ся и по лу че ния цен т ро воч ных
от вер стий. Про свер лен ные от вер стия не име ют пра виль ной
фор мы: их по пе реч ные се че ния име ют фор му ова ла, а про -
доль ные — ко ну са.

Свер ле ни е обес пе чи ва ет  11—12�й ква ли те ты точ но с ти
и ше ро хо ва тость об ра бо тан ной по верх но с ти Rz = 80÷20 мкм.
Ди а па зон ис поль зу е мых ди а ме т ров сверл на хо дит ся в пре -
де лах от 0,15 мм до ~250 мм (для пла с тин ча то го).

Рис. 11.31. Оправки:

а — цель ная; б — цан го вая; в — раз жим ная;
1 — оп рав ка; 2 — за го тов ка; 3 — ко ни че с кая проб ка
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2 2
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в кор пус лег ки ми уда ра ми мо лот ка, при этом оп рав ка раз жи-
ма ет ся и проч но за креп ля ет на са жен ную на нее за го тов ку.

Хво с то вик оп рав ки ус та нав ли ва ют в ко ни че с кое от вер с -
тие шпин де ля, бла го да ря че му за го тов ка рас по ла га ет ся близ-
ко к го ло вно му под шип ни ку пе ред ней баб ки, что обес пе чи -
ва ет же ст кость ее креп ле ния и спо соб ст ву ет по лу че нию
вы со кой точ но с ти и ма лой ше ро хо ва то с ти по верх но с ти.

11.4. Технологические методы обработки отверстий

Об ра ба ты вать от вер стия мож но со сня ти ем или без сня -
тия струж ки. Рас смот рим ме то ды по лу че ния от вер стий лез -
вий ным ин ст ру мен том. Им ве дут свер ле ние, зен ке ро ва ние,
раз вер ты ва ние, рас та чи ва ние, про тя ги ва ние.

Свер ле ние. Это тех но ло ги че с кий про цесс по лу че ния
сквоз ных или глу хих от вер стий в за го тов ке лез вий ным ин -
ст ру мен том (свер лом) с вра ща тель ным глав ным дви же ни ем
ре за ния при по сто ян ном ра ди у се его тра ек то рии и по да чей
толь ко вдоль оси глав но го дви же ния ре за ния (рис. 11.32, a).

Свер ле ние при ме няют так же для рас свер ли ва ния на боль-
ший ди а метр уже име ю щих ся и по лу че ния цен т ро воч ных
от вер стий. Про свер лен ные от вер стия не име ют пра виль ной
фор мы: их по пе реч ные се че ния име ют фор му ова ла, а про -
доль ные — ко ну са.

Свер ле ни е обес пе чи ва ет  11—12�й ква ли те ты точ но с ти
и ше ро хо ва тость об ра бо тан ной по верх но с ти Rz = 80÷20 мкм.
Ди а па зон ис поль зу е мых ди а ме т ров сверл на хо дит ся в пре -
де лах от 0,15 мм до ~250 мм (для пла с тин ча то го).

Рис. 11.31. Оправки:

а — цель ная; б — цан го вая; в — раз жим ная;
1 — оп рав ка; 2 — за го тов ка; 3 — ко ни че с кая проб ка

1 1

1
3

2 2

а

в

б
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Для свер ле ния применяют свер лиль ные, то кар ные и рас -
точ ные стан ки.

Ме тод свер ле ния в свер лиль ном стан ке ха рак те ри зу ет ся
не по движ ным по ло же ни ем за го тов ки и вра ща тель но�по сту-
па тель ным дви же ни ем ин ст ру мен та (см. рис. 11.32, а). При
ра бо те на то кар ных стан ках вра ща тель ное (глав ное) дви же ние
со вер ша ет об ра ба ты ва е мая де таль, а по сту па тель ное вдоль
оси от вер стия (дви же ние по да чи) — свер ло (см. рис. 11.5, е).
При свер ле нии ис поль зу ют как стан дарт ные свер ла, име ю -
щие две ре жу щие кром ки (рис. 11.33), так и спе ци аль ные
(рис. 11.34).

Для по лу че ния от вер стий бо лее вы со кой точ но с ти и чи -
с то ты по верх но с ти по сле свер ле ния на том же стан ке вы -
пол ня ют зен ке ро ва ние и раз вер ты ва ние.

Рис. 11.32. Спо со бы об ра бот ки от вер стий с при ме не ни ем:

а — свер ла; б — зен ке ра; в — раз верт ки

а б в

Рис. 11.33. Па ра ме т ры стан дарт но го свер ла

α

ϕ

Рис. 11.34. Ви ды спе ци аль ных сверл:

а — пе ро вого; б — для глу бо ко го свер ле ния; в — для коль це во го свер ле ния

а б в
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Зен ке ро ва ние. Это тех но ло ги че с кий спо соб об ра бот ки
пред ва ри тель но про свер лен ных или из го тов лен ных ли ть ем
или штам пов кой от вер стий для при да ния им бо лее пра -
виль ной ге о ме т ри че с кой фор мы, по вы ше ния точ но с ти
и сни же ния ше ро хо ва то с ти. Зен ке ро ва ние осу ще ств ля ют
лез вий ным ин ст ру мен том — зен ке ром (рис. 11.32, б), ко то -
рый име ет бо лее же ст кую ра бо чую часть, чем свер ло. Зен ке -
ры име ют от трех до восьми зу бь ев. Точ ность от вер стий на -
хо дит ся в пре де лах 10—11�го ква ли те тов и ше ро хо ва то с ти
Rа = 10÷15 мкм.

Раз вер ты ва ние. Это тех но ло ги че с кий спо соб окон ча -
тель ной об ра бот ки про свер лен ных ци лин д ри че с ких или ко -
ни че с ких от вер стий в це лях по лу че ния вы со кой точ но с ти
(6—9�й ква ли тет) и низ кой ше ро хо ва то с ти (Rа < 1,25 мкм).
Раз вер ты ва ние ведут мно го лез вий ным ин ст ру мен том —
раз верт кой, сре за ю щим очень тон кие слои с об ра ба ты ва е -
мой по верх но с ти и име ю щим чет ное чис ло ре жу щих кро -
мок (рис. 11.32, в).

Ре жи мы ре за ния. К ха рак те ри с ти кам ре жи ма ре за ния
при свер ле нии, зен ке ро ва нии и раз вер ты ва нии от но сят ся:
глу би на ре за ния t, по да ча So, ско рость ре за ния V. Глу би на
ре за ния при свер ле нии рав на 0,5Dc. По да ча — пе ре ме ще ние
свер ла вдоль оси за один обо рот. До пу с ти мую по да чу оп ре -
де ля ют по таб ли цам нор ма ти вов, ско рость ре за ния — по
кар там нор ма ти вов (табл. 11.1).

Таб ли ца 11.1

Ско рость ре за ния для спи раль ных сверл 
из бы с т ро ре жу щей ста ли

Алюминиевый сплав 60–90

Магниевые, цинковые сплавы 75–120

Бронза, латунь 45–90

Чугун серый 15–40

Чугун ковкий 24–27

Сталь углеродистая до 0,5% С 21–24

Сталь инструментальная с 1,2% С 15–18

Сталь высокопрочная:

HRC 35—40 9–12

HRC 50—55 2–4

Титан 5–18

Материал V, м/мин
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Зен ке ро ва ние. Это тех но ло ги че с кий спо соб об ра бот ки
пред ва ри тель но про свер лен ных или из го тов лен ных ли ть ем
или штам пов кой от вер стий для при да ния им бо лее пра -
виль ной ге о ме т ри че с кой фор мы, по вы ше ния точ но с ти
и сни же ния ше ро хо ва то с ти. Зен ке ро ва ние осу ще ств ля ют
лез вий ным ин ст ру мен том — зен ке ром (рис. 11.32, б), ко то -
рый име ет бо лее же ст кую ра бо чую часть, чем свер ло. Зен ке -
ры име ют от трех до восьми зу бь ев. Точ ность от вер стий на -
хо дит ся в пре де лах 10—11�го ква ли те тов и ше ро хо ва то с ти
Rа = 10÷15 мкм.

Раз вер ты ва ние. Это тех но ло ги че с кий спо соб окон ча -
тель ной об ра бот ки про свер лен ных ци лин д ри че с ких или ко -
ни че с ких от вер стий в це лях по лу че ния вы со кой точ но с ти
(6—9�й ква ли тет) и низ кой ше ро хо ва то с ти (Rа < 1,25 мкм).
Раз вер ты ва ние ведут мно го лез вий ным ин ст ру мен том —
раз верт кой, сре за ю щим очень тон кие слои с об ра ба ты ва е -
мой по верх но с ти и име ю щим чет ное чис ло ре жу щих кро -
мок (рис. 11.32, в).

Ре жи мы ре за ния. К ха рак те ри с ти кам ре жи ма ре за ния
при свер ле нии, зен ке ро ва нии и раз вер ты ва нии от но сят ся:
глу би на ре за ния t, по да ча So, ско рость ре за ния V. Глу би на
ре за ния при свер ле нии рав на 0,5Dc. По да ча — пе ре ме ще ние
свер ла вдоль оси за один обо рот. До пу с ти мую по да чу оп ре -
де ля ют по таб ли цам нор ма ти вов, ско рость ре за ния — по
кар там нор ма ти вов (табл. 11.1).

Таб ли ца 11.1

Ско рость ре за ния для спи раль ных сверл 
из бы с т ро ре жу щей ста ли

Алюминиевый сплав 60–90

Магниевые, цинковые сплавы 75–120

Бронза, латунь 45–90

Чугун серый 15–40

Чугун ковкий 24–27

Сталь углеродистая до 0,5% С 21–24

Сталь инструментальная с 1,2% С 15–18

Сталь высокопрочная:

HRC 35—40 9–12

HRC 50—55 2–4

Титан 5–18

Материал V, м/мин
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Свер лиль ный ста нок. Свер лиль ные стан ки бы ва ют: на -
столь ные, вер ти каль но�свер лиль ные од но� и мно го шпин дель -
ные, ра ди аль но�свер лиль ные, го ри зон таль но�свер лиль ные,
свер лиль но�цен т ро валь ные. При мер вер ти каль но�свер лиль-
но го стан ка по ка зан на рис. 11.35. Ра ди аль но�свер лиль ный
ста нок, по ка зан ный на рис.11.36, ис поль зуют для из го тов -
ле ния от вер стий в де та лях боль ших раз ме ров, на при мер
кор пус ных де та лей.

Рис. 11.35. Вер ти каль но-
свер лиль ный ста но к

Рис. 11.36. Ра ди аль но�свер лиль ный
ста но к

Vг

Sп

Тре бу е мые ис пол ни тель ные дви же ния фор мо об ра зо ва -
ния при свер ле нии, зен ке ро ва нии и раз вер ты ва нии обес пе -
чи ва ют ся ис пол ни тель ны ми ки не ма ти че с ки ми це пя ми
свер лиль но го стан ка — сов ме ст но вра ща тель ным и по сту па -
тель ным дви же ни ем ин ст ру мен та.

В за ви си мо с ти от свойств ма те ри а ла за го тов ки, кон ст -
рук ции ин ст ру мен та, ре жи мов об ра бот ки свер ле ние про во -
дят как без ох лаж де ния, так и с ох лаж де ни ем.

При мер свер ле ния от вер стия с ва ри ан та ми внеш не го
и вну т рен не го ох лаж де ния по ка зан на рис. 11.37.

Рис. 11.37. Свер ле ние с ох лаж де ни ем:

а — внеш ним; б — вну т рен ним

а б
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Тех но ло ги че с кая ос на ст ка для за креп ле ния ре жу ще го
ин ст ру мен та и за го то вок. На вер ти каль но�свер лиль ных
стан ках за го тов ку кре пят не по сред ст вен но на сто ле стан ка
(с по мо щью при хва тов) ли бо в при спо соб ле ни ях. Для точ -
ной ус та нов ки ее вы ве ря ют с по мо щью рейс му са, крон цир -
ку ля, штан ге н рейс му са, ин ди ка то ра, уголь ни ка. В се рий ном
и мас со вом про из вод ст ве де та ли сред них и круп ных раз ме -
ров об ра ба ты ва ют в по во рот ных кон дук то рах. При ме ня ют
так же на клад ные кон дук то ры. Ин ст ру мент с ко ни че с ким
хво с то ви ком ус та нав ли ва ют не по сред ст вен но в от вер стие
шпин де ля (че рез пе ре ход ную втул ку или на бор вту лок) или
па трон (рис. 11.38).

Рис. 11.38. При над леж но с ти для свер лиль ных ра бот:

а — за жим ной па трон; б — встав ная цап фа

а б

При об ра бот ке от вер стий в не сколь ко пе ре хо дов при ме -
ня ют бы с т ро с мен ные па тро ны с ша ри ко вы ми или ку лач ко -
вы ми за жи ма ми.

Рас та чи ва ние. Это тех но ло ги че с кий про цесс, аналогич -
ный сверлению, с той разницей, что в процессе работы ис поль -
зуют резцы, а не сверла. На и бо лее ра ци о наль но ис поль зо вать
рас та чи ва ние для не о се сим ме т рич ных де та лей ти па кор пу -
сов (рис. 11.39).

Рис. 11.39. Кор пус ные де та ли, об ра ба ты ва е мые 
на го ри зон таль но�рас точ ных стан ках
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(с по мо щью при хва тов) ли бо в при спо соб ле ни ях. Для точ -
ной ус та нов ки ее вы ве ря ют с по мо щью рейс му са, крон цир -
ку ля, штан ге н рейс му са, ин ди ка то ра, уголь ни ка. В се рий ном
и мас со вом про из вод ст ве де та ли сред них и круп ных раз ме -
ров об ра ба ты ва ют в по во рот ных кон дук то рах. При ме ня ют
так же на клад ные кон дук то ры. Ин ст ру мент с ко ни че с ким
хво с то ви ком ус та нав ли ва ют не по сред ст вен но в от вер стие
шпин де ля (че рез пе ре ход ную втул ку или на бор вту лок) или
па трон (рис. 11.38).

Рис. 11.38. При над леж но с ти для свер лиль ных ра бот:

а — за жим ной па трон; б — встав ная цап фа

а б

При об ра бот ке от вер стий в не сколь ко пе ре хо дов при ме -
ня ют бы с т ро с мен ные па тро ны с ша ри ко вы ми или ку лач ко -
вы ми за жи ма ми.

Рас та чи ва ние. Это тех но ло ги че с кий про цесс, аналогич -
ный сверлению, с той разницей, что в процессе работы ис поль -
зуют резцы, а не сверла. На и бо лее ра ци о наль но ис поль зо вать
рас та чи ва ние для не о се сим ме т рич ных де та лей ти па кор пу -
сов (рис. 11.39).

Рис. 11.39. Кор пус ные де та ли, об ра ба ты ва е мые 
на го ри зон таль но�рас точ ных стан ках
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В от ли чие от рас та чи ва ния на то кар ных стан ках (при ко то -
ром вра ща ет ся за го тов ка) на рас точ ных вра ща тель ное дви же -
ние Dr со об ща ет ся ин ст ру мен ту, по сту па тель ное Sпр — ли бо
за го тов ке (рис. 11.40, а, б, г), ли бо ин ст ру мен ту (рис. 11.40, в).
При этом резец крепится в специальной расточной голов -
ке, обеспечивающей большие возможности при настройке
инст румента. Некоторые конструкции головок показаны на
рис. 11.41.

Рис. 11.40. Схе мы об ра бот ки за го то вок 
на го ри зон таль но�рас точ ных стан ках:

а — рас та чи ва ние от вер стия боль шо го ди а ме т ра и ма лой дли ны; б — об та -
чи ва ние на руж ной ци лин д ри че с кой по верх но с ти; в — под ре за ние тор цов;
г — од но вре мен ное рас та чи ва ние двух со ос ных от вер стий; 1 — ра ди аль -
ный суп порт план шай бы; 2 — ре зец; 3 — де таль; 4 — дер жав ка; 5 — под -
шип ник зад ней стой ки; 6 — стол стан ка

Рис. 11.41. Кон ст рук ции рас точ ных бло ков
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Рас точ ный ста нок. Ста нок пред наз на чен для свер ле ния,
зен ке ро ва ния, раз вер ты ва ния, рас та чи ва ния, на ре за ния резь-
бы, об та чи ва ния ци лин д ри че с ких по верх но с тей и тор цов,
фре зе ро ва ния. На и бо лее рас про ст ра не ны уни вер саль ные го -
ри зон таль но�рас точ ные стан ки. Для вы пол не ния ря да опе -
ра ций ис поль зу ют ал маз но�рас точ ные стан ки и ко ор ди нат -
но�рас точ ные стан ки.

Рас точ ные стан ки име ют два ра бо чих дви же ния: вра ще -
ние ин ст ру мен та (глав ное дви же ние) и пе ре ме ще ние ин ст -
ру мен тов или за го тов ки (дви же ние по да чи).

Уни вер саль ный рас точ ной ста нок (рис. 11.42) име ет го -
ри зон таль ный шпин дель 3, смон ти ро ван ный в баб ке 1. Баб ка
пе ре ме ща ет ся вверх и вниз по неподвижной пе ред ней стой -
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ке 2. На об щей ста ни не 7 смон ти ро ва ны пе ред няя 2 и зад -
няя 5 стой ки, стол 4. В шпин дель ной баб ке рас по ло же ны
ко роб ки ско ро стей и по дач. Шпин дель ный узел 3, обес пе -
чи ва ю щий стан ку ши ро кую уни вер саль ность, со сто ит из
по ло го шпин де ля, не су ще го план шай бу с рас точ ным рез цом
(глав ное дви же ние), и вну т рен не го рас точ но го шпин де ля,
пе ре ме ща ю ще го ся в осе вом на прав ле нии (дви же ние по да -
чи). Зад няя стой ка 5 с под шип ни ком 6 пред наз на че на для
под дер жи ва ния длин ных рас точ ных оп ра вок. Под шип ник 6
пе ре ме ща ет ся по зад ней стой ке 5 син хрон но со шпин дель -
ной баб кой 1, со хра няя со ос ность со шпин де лем.

По во рот ный стол пе ре дви га ет ся па рал лель но оси шпин -
де ля (про доль ное пе ре ме ще ние) и по на прав ля ю щим ка рет -
ки пер пен ди ку ляр но его оси (по пе реч ное пе ре ме ще ние).
На ли чие план шай бы с ра ди аль ным суп пор том и вну т рен не -
го шпин де ля, име ю щих раз дель ные при во ды, ис поль зо ва -
ние раз лич ных при спо соб ле ний зна чи тель но рас ши ря ют
тех но ло ги че с кие воз мож но с ти стан ка (на при мер, сов ме ще -
ние пе ре хо дов).

11.5. Фрезерная обработка заготовок

Фре зе ро ва ние — про цесс ме ха ни че с кой об ра бот ки
с вра ща тель ным глав ным дви же ни ем ре за ния при по сто ян -
ном ра ди у се тра ек то рии мно го лез вий но го ин ст ру мен та (фре -

Рис. 11.42. Двух сто еч ный ко ор ди нат но�рас точ ной ста нок:

1 — шпин дель ная баб ка; 2 — пе ред няя стой ка; 3 — шпин дель; 4 — стол;
5 — зад няя стой ка; 6 — под шип ник; 7 — ста ни на
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ке 2. На об щей ста ни не 7 смон ти ро ва ны пе ред няя 2 и зад -
няя 5 стой ки, стол 4. В шпин дель ной баб ке рас по ло же ны
ко роб ки ско ро стей и по дач. Шпин дель ный узел 3, обес пе -
чи ва ю щий стан ку ши ро кую уни вер саль ность, со сто ит из
по ло го шпин де ля, не су ще го план шай бу с рас точ ным рез цом
(глав ное дви же ние), и вну т рен не го рас точ но го шпин де ля,
пе ре ме ща ю ще го ся в осе вом на прав ле нии (дви же ние по да -
чи). Зад няя стой ка 5 с под шип ни ком 6 пред наз на че на для
под дер жи ва ния длин ных рас точ ных оп ра вок. Под шип ник 6
пе ре ме ща ет ся по зад ней стой ке 5 син хрон но со шпин дель -
ной баб кой 1, со хра няя со ос ность со шпин де лем.

По во рот ный стол пе ре дви га ет ся па рал лель но оси шпин -
де ля (про доль ное пе ре ме ще ние) и по на прав ля ю щим ка рет -
ки пер пен ди ку ляр но его оси (по пе реч ное пе ре ме ще ние).
На ли чие план шай бы с ра ди аль ным суп пор том и вну т рен не -
го шпин де ля, име ю щих раз дель ные при во ды, ис поль зо ва -
ние раз лич ных при спо соб ле ний зна чи тель но рас ши ря ют
тех но ло ги че с кие воз мож но с ти стан ка (на при мер, сов ме ще -
ние пе ре хо дов).

11.5. Фрезерная обработка заготовок

Фре зе ро ва ние — про цесс ме ха ни че с кой об ра бот ки
с вра ща тель ным глав ным дви же ни ем ре за ния при по сто ян -
ном ра ди у се тра ек то рии мно го лез вий но го ин ст ру мен та (фре -

Рис. 11.42. Двух сто еч ный ко ор ди нат но�рас точ ной ста нок:

1 — шпин дель ная баб ка; 2 — пе ред няя стой ка; 3 — шпин дель; 4 — стол;
5 — зад няя стой ка; 6 — под шип ник; 7 — ста ни на

1

2

3

4

5

6

7

28111.5. Фрезерная обработка заготовок

зы) и хо тя бы од ним дви же ни ем по да чи, на прав лен ным пер -
пен ди ку ляр но оси глав но го дви же ния ре за ния.

Для стандартных схем фре зе ро ва ния дви же ние по да чи
со вер ша ет стол с за креп лен ной на нем за го тов кой. Тра ди -
ци он ное фре зе ро ва ние при ме ня ют при об ра бот ке го ри зон -
таль ных, вер ти каль ных и на клон ных пло с ко стей, па зов и ка-
на вок раз лич но го про фи ля, из го тов ле нии зуб ча тых ко лес.

В со вре мен ных фре зер ных стан ках ис поль зу ют  ком би -
на ции дви же ний — по сту па тель ных и уг ло вых как за го тов -
ки, так и фре зы. Дан ные схе мы поз во ля ют осу ще ств лять
фре зе ро ва ние объ ем но го ре ль е фа, по это му они по лу чи ли
на зва ние 3D�фре зе ро ва ния (рис. 11.43).

Рис. 11.43. При ме ры 3D�фре зе ро ва ния тор це вой фре зой

Осо бен ность про цес са фре зе ро ва ния за клю ча ет ся в пре -
ры ви с то с ти ре за ния каж дым зу бом фре зы. Зуб всту па ет
в кон такт с за го тов кой и вы пол ня ет ра бо ту толь ко на не ко -
то рой ча с ти сво е го обо ро та, за тем, про дол жая дви же ние,
не ка са ет ся за го тов ки до сле ду ю ще го вре за ния. В этот мо -
мент он ох лаж да ет ся, что уд ли ня ет срок служ бы фре зы.
Каж дый зуб име ет та кие же эле мен ты и уг лы, что и то кар -
ный ре зец, по это му фре зу мож но рас сма т ри вать как на бор
то кар ных рез цов. Ре жу щие зу бья мо гут рас по ла гать ся как
на ци лин д ри че с кой, так и на тор це вой по верх но с ти.

Клас си фи ка ция и кон ст рук ция фрез. По тех но ло ги че с ко-
му при зна ку раз ли ча ют фре зы для об ра бот ки пло с ко стей,
па зов, шли цев, фа сон ных по верх но с тей, тел вра ще ния, зуб ча-
тых и резь бо вых по верх но с тей, раз ре за ния ма те ри а ла и др.

По кон ст рук тив ным при зна кам фре зы под раз де ля ют по:
• рас по ло же нию зу бь ев на ис ход ном ци лин д ре — тор це -

вые, ци лин д ри че с кие, дис ко вые, двух сто рон ние, уг ло вые,
фа сон ные, кон це вые и др.;

• кон ст рук ции зу ба — с ос т ро за то чен ны ми и за ты ло ван -
ны ми зу бь я ми;
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• на прав ле нию зу ба — с пря мы ми, на клон ны ми, вин то -
вы ми, рав нона прав лен ны ми зу бь я ми;

• кон ст рук ции фре зы — цель ные, со став ные, со встав ны -
ми зу бь я ми, сбор ные;

• спо со бу креп ле ния — на сад ные, кон це вые с ко ни че с ким
или ци лин д ри че с ким хво с то ви ком;

• ви ду ин ст ру мен таль но го ма те ри а ла ре жу щей ча с ти —
из бы с т ро ре жу щей ста ли, твер дых спла вов, ре жу щей ке ра -
ми ки, сверх твер дых ма те ри а лов.

Ос нов ные ти пы фрез по ка за ны на рис. 11.44. Ци лин д ри -
че с кие и тор це вые пред наз на че ны для об ра бот ки пло с ко -
стей, дис ко вые (па зо вые, двух сто рон ние, трех сто рон ние) —
для фре зе ро ва ния па зов, ус ту пов и бо ко вых по верх но с тей.
Про рез ные и от рез ные фре зы ис поль зу ют для про ре за ния
уз ких па зов и раз ре за ния ма те ри а лов, кон це вые — для об ра -
бот ки па зов, ус ту пов и пло с ко стей ши ри ной 0,8 от ди а ме т ра
фре зы. Уг ло вые при ме ня ют в ос нов ном для фре зе ро ва ния
стру жеч ных ка на вок ре жу щих ин ст ру мен тов и ско сов, фа -
сон ные — для фре зе ро ва ния фа сон ных по верх но с тей.

Кон ст рук ция фре зы оп ре де ля ет спо соб ее за креп ле ния
на стан ке. Фре зы с осе вым от вер сти ем кре пят на оп рав ках

Рис. 11.44. Ос нов ные ти пы фрез:

а — ци лин д ри че с кая; б — дис ко вая трех сто рон няя с пря мы ми зу бь я ми;
в — для Т�об раз ных па зов; г — кон це вая; д — уг ло вая для фре зе ро ва ния па -
зов ти па «ла с точ кин хвост»; е — хво с то вая; ж — шпо ноч ная; з — фа сон ная
вы пук лая для фре зе ро ва ния по лу круг лых шли цов и па зов; и — приз ма ти -
че с кая на сад ная; к — дис ко вая про рез ная (шли це вая) и от рез ная; л — тор -
це вая на сад ная

з и к л

жедгва б
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• на прав ле нию зу ба — с пря мы ми, на клон ны ми, вин то -
вы ми, рав нона прав лен ны ми зу бь я ми;

• кон ст рук ции фре зы — цель ные, со став ные, со встав ны -
ми зу бь я ми, сбор ные;

• спо со бу креп ле ния — на сад ные, кон це вые с ко ни че с ким
или ци лин д ри че с ким хво с то ви ком;

• ви ду ин ст ру мен таль но го ма те ри а ла ре жу щей ча с ти —
из бы с т ро ре жу щей ста ли, твер дых спла вов, ре жу щей ке ра -
ми ки, сверх твер дых ма те ри а лов.

Ос нов ные ти пы фрез по ка за ны на рис. 11.44. Ци лин д ри -
че с кие и тор це вые пред наз на че ны для об ра бот ки пло с ко -
стей, дис ко вые (па зо вые, двух сто рон ние, трех сто рон ние) —
для фре зе ро ва ния па зов, ус ту пов и бо ко вых по верх но с тей.
Про рез ные и от рез ные фре зы ис поль зу ют для про ре за ния
уз ких па зов и раз ре за ния ма те ри а лов, кон це вые — для об ра -
бот ки па зов, ус ту пов и пло с ко стей ши ри ной 0,8 от ди а ме т ра
фре зы. Уг ло вые при ме ня ют в ос нов ном для фре зе ро ва ния
стру жеч ных ка на вок ре жу щих ин ст ру мен тов и ско сов, фа -
сон ные — для фре зе ро ва ния фа сон ных по верх но с тей.

Кон ст рук ция фре зы оп ре де ля ет спо соб ее за креп ле ния
на стан ке. Фре зы с осе вым от вер сти ем кре пят на оп рав ках

Рис. 11.44. Ос нов ные ти пы фрез:

а — ци лин д ри че с кая; б — дис ко вая трех сто рон няя с пря мы ми зу бь я ми;
в — для Т�об раз ных па зов; г — кон це вая; д — уг ло вая для фре зе ро ва ния па -
зов ти па «ла с точ кин хвост»; е — хво с то вая; ж — шпо ноч ная; з — фа сон ная
вы пук лая для фре зе ро ва ния по лу круг лых шли цов и па зов; и — приз ма ти -
че с кая на сад ная; к — дис ко вая про рез ная (шли це вая) и от рез ная; л — тор -
це вая на сад ная

з и к л

жедгва б

28311.5. Фрезерная обработка заготовок

и на зы ва ют на сад ны ми (рис. 11.44, а, б, з—л), име ю щие ци -
лин д ри че с кий или ко ни че с кий хво с то вик на зы ва ют хво с -
то вы ми (рис. 11.44, в—ж).

Ос нов ные ви ды и схе мы фре зе ро ва ния. При ци лин д ри -
че с ком фре зе ро ва нии ось фре зы па рал лель на об ра ба ты ва е -
мой по верх но с ти. Ра бо тают зу бь я, рас по ло жен ны е на ци -
лин д ри че с кой по верх но с ти фре зы (рис. 11.45, а).

При тор це вом фре зе ро ва нии (рис. 11.45, б) ось фре зы
пер пен ди ку ляр на об ра ба ты ва е мой по верх но с ти. В ра бо те
уча ст ву ют зу бья, рас по ло жен ные как на тор це вой, так и на
ци лин д ри че с кой по верх но с ти фре зы.

Рис. 11.45. Ти пы фрез:

а — ци лин д ри че с кая; б — тор це вая

а

Рис. 11.46. Схе мы фре зе ро ва ния:

а — попутное; б — встречное

а б

б

Тор це вое и ци лин д ри че с кое фре зе ро ва ние мож но вы -
пол нять дву мя спо со ба ми: встреч ным фре зе ро ва ни ем —
на прав ле ние по да чи про ти во по лож но на прав ле нию вра ще -
ния фре зы, и по пут ным фре зе ро ва ни ем — на прав ле ние по -
да чи сов па да ет с на прав ле ни ем вра ще ния фре зы.

При по пут ном фре зе ро ва нии (рис. 11.46, а) зуб на чи на ет ре-
за ние со слоя на и боль шей тол щи ны amax, по это му в мо мент
вхо да его в об ра ба ты ва е мую за го тов ку про ис хо дит удар.

amax amax

Sz

Sz

S S

t t
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При встреч ном фре зе ро ва нии (рис. 11.46, б) про цесс ре за-
ния про хо дит спо кой нее, так как тол щи на сре за е мо го слоя
воз ра с та ет плав но, и, сле до ва тель но, на груз ка на ста нок ра -
с т ет по сте пен но. В первом случае за го тов ка при жи ма ет ся
к сто лу, а стол — к на прав ля ю щим, бла го да ря че му по вы ша -
ют ся же ст кость ин ст ру мен та и ка че ст во об ра бо тан ной по -
верх но с ти. Во втором случае фре за стре мит ся ото рвать за -
го тов ку от по верх но с ти сто ла.

Де мон ст ра ция воз мож но с тей раз ных схем об ра бот ки по -
ка за на на рис. 11.47.

Рис. 11.47. Схе мы об ра бот ки раз лич ны ми фре за ми

Фре зер ные стан ки. Фре зер ная груп па стан ков вклю ча -
ет: вер ти каль но� и го ри зон таль но�фре зер ные кон соль ные,
вер ти каль ные бес кон соль ные, кон соль ные ши ро ко уни вер -
саль ные, про доль но�фре зер ные, не пре рыв но го дей ст вия
(ба ра бан но го и ка ру сель но го), ко пи ро валь ные и гра ви ро -
валь ные; шпо ноч но�фре зер ные, резь бо�фре зер ные и др.

К консоль ным фре зерным станкам от но сят ся го ри -
зон таль но�, вер ти каль но� и уни вер саль но�фре зер ные. Они
по лу чи ли свое на зва ние от кон соль но го крон штей на (кон -
со ли), пе ре ме ща ю ще го ся по вер ти каль ным на прав ля ю щим
ста ни ны стан ка и слу жа ще го опо рой для го ри зон таль ных
пе ре ме ще ний сто ла.

Схе ма горизонтально-фрезерного станка при ве де на на
рис. 11.48. Ста нок мо жет ра бо тать ци лин д ри че с ки ми, диско -
вы ми и тор це вы ми фре за ми.

Он со сто ит из ста ни ны 8, в ко то рой раз ме ще на ко роб ка
ско ро стей. По вер ти каль ным на прав ля ю щим 4, смон ти ро -
ван ным на ста ни не, пе ре ме ща ет ся кон соль 7. На ней смон -
ти ро ва на ка рет ка 6, а на ка рет ке — стол 5. На нем кре пят за -
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При встреч ном фре зе ро ва нии (рис. 11.46, б) про цесс ре за-
ния про хо дит спо кой нее, так как тол щи на сре за е мо го слоя
воз ра с та ет плав но, и, сле до ва тель но, на груз ка на ста нок ра -
с т ет по сте пен но. В первом случае за го тов ка при жи ма ет ся
к сто лу, а стол — к на прав ля ю щим, бла го да ря че му по вы ша -
ют ся же ст кость ин ст ру мен та и ка че ст во об ра бо тан ной по -
верх но с ти. Во втором случае фре за стре мит ся ото рвать за -
го тов ку от по верх но с ти сто ла.

Де мон ст ра ция воз мож но с тей раз ных схем об ра бот ки по -
ка за на на рис. 11.47.

Рис. 11.47. Схе мы об ра бот ки раз лич ны ми фре за ми

Фре зер ные стан ки. Фре зер ная груп па стан ков вклю ча -
ет: вер ти каль но� и го ри зон таль но�фре зер ные кон соль ные,
вер ти каль ные бес кон соль ные, кон соль ные ши ро ко уни вер -
саль ные, про доль но�фре зер ные, не пре рыв но го дей ст вия
(ба ра бан но го и ка ру сель но го), ко пи ро валь ные и гра ви ро -
валь ные; шпо ноч но�фре зер ные, резь бо�фре зер ные и др.

К консоль ным фре зерным станкам от но сят ся го ри -
зон таль но�, вер ти каль но� и уни вер саль но�фре зер ные. Они
по лу чи ли свое на зва ние от кон соль но го крон штей на (кон -
со ли), пе ре ме ща ю ще го ся по вер ти каль ным на прав ля ю щим
ста ни ны стан ка и слу жа ще го опо рой для го ри зон таль ных
пе ре ме ще ний сто ла.

Схе ма горизонтально-фрезерного станка при ве де на на
рис. 11.48. Ста нок мо жет ра бо тать ци лин д ри че с ки ми, диско -
вы ми и тор це вы ми фре за ми.

Он со сто ит из ста ни ны 8, в ко то рой раз ме ще на ко роб ка
ско ро стей. По вер ти каль ным на прав ля ю щим 4, смон ти ро -
ван ным на ста ни не, пе ре ме ща ет ся кон соль 7. На ней смон -
ти ро ва на ка рет ка 6, а на ка рет ке — стол 5. На нем кре пят за -
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го тов ку, ко то рая с по мо щью ме ха низ мов сто ла по лу ча ет по -
да чу в трех на прав ле ни ях — про доль ном, по пе реч ном и вер -
ти каль ном. Ко роб ка по дач раз ме ще на вну т ри кон со ли.
В верх ней ча с ти ста ни ны рас по ло жен хо бот 2, по на прав ля -
ю щим ко то ро го пе ре ме ща ет ся подвеска. Шпин дель 1 рас по -
ло жен го ри зон таль но и по лу ча ет вра ще ние.

Уни вер саль но�фре зер ные стан ки от ли ча ют ся от го ри зон -
таль но�фре зер ных тем, что у них шпин дель ная го ло вка мо -
жет осу ще ств лять по во рот от но си тель но го ри зон таль ной

Рис. 11.48. Го ри зон таль ный кон соль но�фре зер ный ста нок:

1 — шпин дель; 2 — хо бот; 3 — под держ ка; 4 — вер ти каль ные на прав ля ю -
щие; 5 — стол; 6 — ка рет ка; 7 — кон соль; 8 — ста ни на

1 2 3

4 5 6
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Рис. 11.49. Уни вер саль но-
фре зер ный кон соль ный
ста нок
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оси. При мер уни вер саль но�фре зер но го стан ка по ка зан на
рис. 11.49.

На вер ти каль но-фре зер ных стан ках шпин дель рас по ло -
жен вер ти каль но, т.е. пер пен ди ку ляр но ра бо чей пло с ко сти
сто ла (рис. 11.50).

Рис. 11.50. Вер ти каль ный кон соль но�фре зер ный ста нок:

1 — вер ти каль ная стой ка; 2 — го ло вка; 3 — шпин дель; 4 — стол;
5 — ка рет ка; 6 — кон соль; 7 — ста ни на

1

2

3

4

5
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Этот ста нок также со сто ит из ста ни ны 7, в ко то рой смон -
ти ро ва на ко роб ка ско ро стей. Шпин дель ная го ло вка 2 на хо -
дит ся в верх ней ча с ти ста ни ны, она мо жет по во ра чи вать ся
во круг го ри зон таль ной оси. За го тов ку раз ме ща ют на сто ле 4,
смон ти ро ван ном на кон со ли 6. Она мо жет со вер шать дви -
же ние по да чи в трех пло с ко стях. В кон со ли смон ти ро ва на
и ко роб ка по дач.

В от ли чие от кон соль ных фре зер ных стан ков, где де таль
за креп ля ют на кон соль но ус та нов лен ном сто ле, ис пы ты ва -
ю щем зна чи тель ные из ги ба ю щие на груз ки, у бес кон соль -
ных стан ков стол смон ти ро ван не по сред ст вен но на ста ни не. 

Вер ти каль ные бес кон соль но�фре зер ные стан ки (рис. 11.51)
ис поль зу ют  для об ра бот ки де та лей боль шой мас сы и раз ме -
ров. Стол 2 про доль но пе ре ме щается вдоль го ри зон таль ных
на прав ля ю щих са ла зок, ко то рые по пе реч но пе ре ме щаются
по на прав ля ю щим ста ни ны 1. Шпин дель ная го ло вка 4 вер -
ти каль но пе ре ме щается по стой ке 3.

Про доль но�фре зер ные стан ки также ис поль зу ют  для об -
ра бот ки за го то вок боль шой мас сы и раз ме ров. Они бы ва ют
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оси. При мер уни вер саль но�фре зер но го стан ка по ка зан на
рис. 11.49.

На вер ти каль но-фре зер ных стан ках шпин дель рас по ло -
жен вер ти каль но, т.е. пер пен ди ку ляр но ра бо чей пло с ко сти
сто ла (рис. 11.50).

Рис. 11.50. Вер ти каль ный кон соль но�фре зер ный ста нок:

1 — вер ти каль ная стой ка; 2 — го ло вка; 3 — шпин дель; 4 — стол;
5 — ка рет ка; 6 — кон соль; 7 — ста ни на

1

2

3

4

5
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Этот ста нок также со сто ит из ста ни ны 7, в ко то рой смон -
ти ро ва на ко роб ка ско ро стей. Шпин дель ная го ло вка 2 на хо -
дит ся в верх ней ча с ти ста ни ны, она мо жет по во ра чи вать ся
во круг го ри зон таль ной оси. За го тов ку раз ме ща ют на сто ле 4,
смон ти ро ван ном на кон со ли 6. Она мо жет со вер шать дви -
же ние по да чи в трех пло с ко стях. В кон со ли смон ти ро ва на
и ко роб ка по дач.

В от ли чие от кон соль ных фре зер ных стан ков, где де таль
за креп ля ют на кон соль но ус та нов лен ном сто ле, ис пы ты ва -
ю щем зна чи тель ные из ги ба ю щие на груз ки, у бес кон соль -
ных стан ков стол смон ти ро ван не по сред ст вен но на ста ни не. 

Вер ти каль ные бес кон соль но�фре зер ные стан ки (рис. 11.51)
ис поль зу ют  для об ра бот ки де та лей боль шой мас сы и раз ме -
ров. Стол 2 про доль но пе ре ме щается вдоль го ри зон таль ных
на прав ля ю щих са ла зок, ко то рые по пе реч но пе ре ме щаются
по на прав ля ю щим ста ни ны 1. Шпин дель ная го ло вка 4 вер -
ти каль но пе ре ме щается по стой ке 3.

Про доль но�фре зер ные стан ки также ис поль зу ют  для об -
ра бот ки за го то вок боль шой мас сы и раз ме ров. Они бы ва ют
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од но� и двух сто еч ные. На рис. 11.52 по ка зан двух сто еч ный
про доль но�фре зер ный ста нок.

На ста ни не 1 смон ти ро ва ны стой ки 4 и 8, ко то рые скреп -
ле ны свер ху по пе ре чи ной 6. По их на прав ля ю щим мо жет
пе ре ме щать ся тра вер са 5, на которой ус та нов ле на фре зер -
ная го ло вка 7 с вер ти каль ным шпин де лем. Го ло вка в свою
очередь мо жет пе ре ме щать ся по на прав ля ю щим тра вер сы.
На на прав ля ю щих стой ках смон ти ро ва ны две го ри зон таль -
ные шпин дель ные го ло вки 3 и 9. Фре зер ные го ло вки по во -
рот ные. Об ра ба ты ва е мую за го тов ку 10 за креп ля ют на сто ле 2.

Рис. 11.51. Вер ти каль ный бес кон соль но�фре зер ный ста нок:

1 — ста ни на; 2 — стол; 3 — вер ти каль ная стой ка; 4 — шпин дель ная го ло вка

Рис. 11.52. Про доль но�фре зер ный ста нок:

1 — ста ни на; 2 — стол; 3, 9 — го ри зон таль ные шпин дель ные го ло вки; 4, 8 —
стой ки; 5 — тра вер са; 6 — по пе ре чи на; 7 — вер ти каль ный шпин дель; 10 —
об ра ба ты ва е мая за го тов ка
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Она по лу ча ет толь ко про доль ное пе ре ме ще ние, что яв ля ет -
ся осо бен но с тью этих стан ков.

Глав ным дви же ни ем яв ля ет ся вра ще ние шпин де лей.
Каж дая фре зер ная го ло вка име ет ин ди ви ду аль ный при вод.
Во вре мя ра бо ты стан ка тра вер са за жи ма ет ся на стой ках.
Дви же ние вер ти каль ной по да чи бо ко вых (го ри зон таль ных)
го ло вок осу ще ств ля ет ся от од но го ре гу ли ру е мо го эле к т ро -
дви га те ля, по да ча вер ти каль ных го ло вок — от ин ди ви ду -
аль ных ре гу ли ру е мых эле к т ро дви га те лей. Тра вер са пе ре ме -
щается от са мо сто я тель но го при во да.

На стан ках не пре рыв но го дей ствия съем об ра бо тан ных
де та лей, ус та нов ка и за креп ле ние за го то вок про  во дят ся без
их ос та нов ки. Они ис поль зу ют ся для фре зе ро ва ния пло с -
ких по верх но с тей боль ших пар тий од но тип ных де та лей.

Фре зер ные стан ки не пре рыв но го дей ст вия под раз де ля -
ют ся на ка ру сель но�фре зер ные и ба ра бан но�фре зер ные.

Ка ру сель но�фре зер ный ста нок (рис. 11.53) име ет круг лый
стол 1, ось ко то ро го рас по ло же на вер ти каль но.

Об ра ба ты ва е мые за го тов ки 2 за креп ля ют на сто ле, ко то -
рый мед лен но не пре рыв но вра щается. Фре зы ус та нав ли ва -
ют в двух шпин де лях 3 фре зер ной го ло вки 4. Од ной фре зой
осу ще ств ля ют чер но вое фре зе ро ва ние, дру гой — чи с то вое.
Шпин де ли вра щаются от эле к т ро дви га те ля че рез ко роб ку
ско ро стей, сто л — от са мо сто я тель но го при во да.

Рис. 11.53. Ка ру сель но�фре зер ный ста нок:

1 — стол; 2 — за го тов ки; 3 — шпин дели; 4 — фре зер ная го ло вка
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Она по лу ча ет толь ко про доль ное пе ре ме ще ние, что яв ля ет -
ся осо бен но с тью этих стан ков.

Глав ным дви же ни ем яв ля ет ся вра ще ние шпин де лей.
Каж дая фре зер ная го ло вка име ет ин ди ви ду аль ный при вод.
Во вре мя ра бо ты стан ка тра вер са за жи ма ет ся на стой ках.
Дви же ние вер ти каль ной по да чи бо ко вых (го ри зон таль ных)
го ло вок осу ще ств ля ет ся от од но го ре гу ли ру е мо го эле к т ро -
дви га те ля, по да ча вер ти каль ных го ло вок — от ин ди ви ду -
аль ных ре гу ли ру е мых эле к т ро дви га те лей. Тра вер са пе ре ме -
щается от са мо сто я тель но го при во да.

На стан ках не пре рыв но го дей ствия съем об ра бо тан ных
де та лей, ус та нов ка и за креп ле ние за го то вок про  во дят ся без
их ос та нов ки. Они ис поль зу ют ся для фре зе ро ва ния пло с -
ких по верх но с тей боль ших пар тий од но тип ных де та лей.

Фре зер ные стан ки не пре рыв но го дей ст вия под раз де ля -
ют ся на ка ру сель но�фре зер ные и ба ра бан но�фре зер ные.

Ка ру сель но�фре зер ный ста нок (рис. 11.53) име ет круг лый
стол 1, ось ко то ро го рас по ло же на вер ти каль но.

Об ра ба ты ва е мые за го тов ки 2 за креп ля ют на сто ле, ко то -
рый мед лен но не пре рыв но вра щается. Фре зы ус та нав ли ва -
ют в двух шпин де лях 3 фре зер ной го ло вки 4. Од ной фре зой
осу ще ств ля ют чер но вое фре зе ро ва ние, дру гой — чи с то вое.
Шпин де ли вра щаются от эле к т ро дви га те ля че рез ко роб ку
ско ро стей, сто л — от са мо сто я тель но го при во да.

Рис. 11.53. Ка ру сель но�фре зер ный ста нок:

1 — стол; 2 — за го тов ки; 3 — шпин дели; 4 — фре зер ная го ло вка

1
2

3

4
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Сня тие го то вых де та лей и ус та нов ку но вых за го то вок
про  во дят в за гру зоч ной по зи ции без ос та нов ки стан ка, чем
до сти га ет ся зна чи тель ное со кра ще ние вспо мо га тель но го
вре ме ни и по вы ше ние про из во ди тель но с ти об ра бот ки.

Ба ра бан но�фре зер ные стан ки при ме ня ют для од но вре -
мен ной об ра бот ки двух па рал лель ных тор цо вых пло с ко -
стей не боль ших кор пус ных де та лей, тор цов ва лов и др.
Осо бен но с тью кон ст рук ции этой раз но вид но с ти стан ков
яв ля ет ся на ли чие че ты рех, ше с ти или вось ми гран но го ба ра -
ба на ди а ме т ром 500—2000 мм, ось вращения ко то ро го рас -
по ло же на го ри зон таль но.

За го тов ки ус та нав ли ва ют  на гра нях ба ра ба на, и они мед -
лен но вра ща ют ся вме с те с ним, осу ще ств ляя кру го вую по -
да чу. Об ра бот ка ве дет ся од ной или не сколь ки ми фре зер ны -
ми го ло вка ми.

На рис. 11.54 при ве де на од на из кон ст рук ций ба ра бан но-
фре зер но го стан ка. На гра нях ба ра ба на 4 за креп ля ют за го -
тов ки 2 и со об ща ют ему мед лен ное вра ща тель ное дви же ние
(дви же ние по да чи). Ба ра бан за креп лен на ва лу 5. Каж дая из
двух тор цо вых по верх но с тей за го тов ки об ра ба ты ва ет ся по -
сле до ва тель но дву мя фре зер ны ми го ло вка ми 3, ус та нов лен -
ны ми на стой ках 1.

При спо соб ле ния для вы пол не ния фре зер ных ра бот от ли -
ча ют ся боль шим раз но об ра зи ем. На ря ду с при спо соб ле ни -
ями с руч ным за жи мом за го тов ки (на при мер, уни вер саль -
но�по во рот ны ми ти с ка ми) при ме ня ют  при спо соб ле ния
с ги д рав ли че с ким или пнев ма ти че с ким за жи мом.

Рис. 11.54. Ба ра бан но�
фре зер ный ста нок:

1 — стой ки; 2 — за го тов ки; 
3 — фре зер ные го ло вки; 
4 — ба ра бан; 5 — вал ба ра ба на
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11.6. Высокоскоростные методы обработки

Ме то ды вы со ко ско ро ст ной об ра бот ки (ВСО) рас сма т -
ри ва ет ся не по сред ст вен но по сле фре зе ро ва ния, по сколь ку
они на шли прак ти че с кое при ме не ние толь ко при нем.

Те о ре ти че с ким обос но ва -
ни ем ВСО яв ля ют ся так на зы -
ва е мые кри вые Со ло мо на, ко -
то рые по ка зы ва ют сни же ние
сил ре за ния в не ко то ром ди а -
па зо не ско ро стей (рис. 11.55).
Од на ко на и бо лее су ще ст вен -
ным фак то ром для ре а ли за ции
ВСО яв ля ет ся пе ре рас пре де -
ле ние теп лоты в зо не ре за ния.

При не боль ших се че ни ях сре за в за шт ри хо ван ном ди а па зо -
не ско ро стей ос нов ная теп лота кон цен т ри ру ет ся в струж ке,
не ус пе вая пе ре хо дить в за го тов ку. Имен но этот эф фект поз -
во ля ет об ра батывать за ка лен ные ста ли, не опа са ясь от пу с ка
по верх но ст но го слоя.

От сю да сле ду ют ос нов ные прин ципы ВСО: ма лое се че ние
сре за, сни ма е мое с вы со кой ско ро стью ре за ния, и вы со кие
обо ро ты шпин де ля. Тем не ме нее глав ный эф фект за клю ча -
ет ся не в со кра ще нии ма шин но го вре ме ни за счет ин тен си -
фи ка ции ре жи мов ре за ния, а в об щем уп ро ще нии и со кра ще-
нии про из вод ст вен но го про цес са и в по вы ше нии ка че ст ва
об ра бот ки.

При ме не ние ВСО оп рав дан но толь ко при ус ло вии оп ти -
маль но го со че та ния всех со став ля ю щих фак то ров, уча ст ву -
ю щих в этом про цес се: вы со ко ско ро ст ной ста нок с си с те мой
уп рав ле ния, спе ци аль ный ре жу щий ин ст ру мент, вспо мо га -
тель ный ин ст ру мент с си с те мой за креп ле ния, ал го рит мы
про грам ми ро ва ния тра ек то рий дви же ния ин ст ру мен та,
ква ли фи ка ция тех но ло га�про грам ми с та и опе ра то ра стан ка
с ЧПУ.

Со вре мен ный ста нок для ВСО име ет ско рость вра ще ния
шпин де ля 20—40 ты с. об/ми н (и да же бо лее) и ос на щен
сред ст ва ми его тем пе ра тур ной ста би ли за ции. Стан ки от ра -
ба ты ва ют ма лые пе ре ме ще ния (5—20 мкм) и име ют по вы -
шен ную же ст кость и тем пе ра тур ную ком пен са цию. В свя зи
со сни же ни ем сил ре за ния в про цес се ВСО на пер вый план
вы хо дят дру гие фак то ры, на при мер не об хо ди мость су ще ст -
вен но го ог ра ни че ния не урав но ве шен ных мо мен тов инер -
ции вра ща ю щих ся ча с тей. Именно по это му ВСО труд но ис -

Рис. 11.55. За ви си мость 
сил ре за ния Рр

от ско ро сти ре за ния Vр

Pp

Vp

Зона
ВСО
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11.6. Высокоскоростные методы обработки

Ме то ды вы со ко ско ро ст ной об ра бот ки (ВСО) рас сма т -
ри ва ет ся не по сред ст вен но по сле фре зе ро ва ния, по сколь ку
они на шли прак ти че с кое при ме не ние толь ко при нем.

Те о ре ти че с ким обос но ва -
ни ем ВСО яв ля ют ся так на зы -
ва е мые кри вые Со ло мо на, ко -
то рые по ка зы ва ют сни же ние
сил ре за ния в не ко то ром ди а -
па зо не ско ро стей (рис. 11.55).
Од на ко на и бо лее су ще ст вен -
ным фак то ром для ре а ли за ции
ВСО яв ля ет ся пе ре рас пре де -
ле ние теп лоты в зо не ре за ния.

При не боль ших се че ни ях сре за в за шт ри хо ван ном ди а па зо -
не ско ро стей ос нов ная теп лота кон цен т ри ру ет ся в струж ке,
не ус пе вая пе ре хо дить в за го тов ку. Имен но этот эф фект поз -
во ля ет об ра батывать за ка лен ные ста ли, не опа са ясь от пу с ка
по верх но ст но го слоя.

От сю да сле ду ют ос нов ные прин ципы ВСО: ма лое се че ние
сре за, сни ма е мое с вы со кой ско ро стью ре за ния, и вы со кие
обо ро ты шпин де ля. Тем не ме нее глав ный эф фект за клю ча -
ет ся не в со кра ще нии ма шин но го вре ме ни за счет ин тен си -
фи ка ции ре жи мов ре за ния, а в об щем уп ро ще нии и со кра ще-
нии про из вод ст вен но го про цес са и в по вы ше нии ка че ст ва
об ра бот ки.

При ме не ние ВСО оп рав дан но толь ко при ус ло вии оп ти -
маль но го со че та ния всех со став ля ю щих фак то ров, уча ст ву -
ю щих в этом про цес се: вы со ко ско ро ст ной ста нок с си с те мой
уп рав ле ния, спе ци аль ный ре жу щий ин ст ру мент, вспо мо га -
тель ный ин ст ру мент с си с те мой за креп ле ния, ал го рит мы
про грам ми ро ва ния тра ек то рий дви же ния ин ст ру мен та,
ква ли фи ка ция тех но ло га�про грам ми с та и опе ра то ра стан ка
с ЧПУ.

Со вре мен ный ста нок для ВСО име ет ско рость вра ще ния
шпин де ля 20—40 ты с. об/ми н (и да же бо лее) и ос на щен
сред ст ва ми его тем пе ра тур ной ста би ли за ции. Стан ки от ра -
ба ты ва ют ма лые пе ре ме ще ния (5—20 мкм) и име ют по вы -
шен ную же ст кость и тем пе ра тур ную ком пен са цию. В свя зи
со сни же ни ем сил ре за ния в про цес се ВСО на пер вый план
вы хо дят дру гие фак то ры, на при мер не об хо ди мость су ще ст -
вен но го ог ра ни че ния не урав но ве шен ных мо мен тов инер -
ции вра ща ю щих ся ча с тей. Именно по это му ВСО труд но ис -

Рис. 11.55. За ви си мость 
сил ре за ния Рр

от ско ро сти ре за ния Vр

Pp

Vp

Зона
ВСО

поль зо вать для то кар ной об ра бот ки, по сколь ку мас сы и мо -
мен ты инер ции вра ща ю щих ся ча с тей при съе ме струж ки
с де та ли не пре рыв но из ме ня ют ся. По тен ци аль но этот не до -
ста ток мож но обой ти, ес ли до бить ся уп рав ля е мой ком пен -
са ции из ме не ния мо мен тов инер ции вра ща ю щих ся ча с тей
за счет из ме не ния кон ст рук ции при во да и шпин де ля. На и -
бо лее ста биль ны (и ми ни маль ны) мо мен ты инер ции (в си с те-
ме шпин дель — ин ст ру мент) при ра боте паль це вы ми фре за ми.
Дру гие важ ные фак то ры, ог ра ни чи ва ю щие ис поль зо ва ние
ВСО, — это би е ние фре зы и ви б ра ции. Би е ние силь но вли -
я ет на из нос под шип ни ков шпин де ля стан ка и ин ст ру мен та.
По это му для ра бо ты на ре жи мах ВСО тре бу ют ся осо бо вы -
со ко сба лан си ро ван ные фре зы.

Как по ка за ли мно го чис лен ные ис сле до ва ния, на и боль -
шая стой кость ин ст ру мен та на блю да ет ся не при тра ди ци он -
ном спо со бе ох лаж де ния жид ко с тью, а при ис поль зо ва нии
об ду ва. Объ яс ня ет ся это тем, что теп ло вая энер гия кон цен -
т ри ру ет ся в струж ке, и, сле до ва тель но, ее на до бы с т ро уда -
лить из зо ны ре за ния.

11.7. Методы обработки 
на строгальных и долбежных станках

Стро га ни ем на зы ва ет ся тех но ло ги че с кий ме тод об ра -
бот ки пло с ких по верх но с тей за го то вок стро галь ным рез цом
(ин ст ру мен том, име ю щим един ст вен ную ре жу щую кром -
ку), ха рак те ри зу е мый пря мо ли ней ным дви же ни ем ре за ния
и пря мо ли ней ным пре ры ви с тым дви же ни ем по да чи.

За го тов ки об ра ба ты ва ют стро га ни ем в го ри зон таль ном по-
ло же нии на по пе реч но� и про доль но�стро галь ных стан ках.

Метод ши ро ко при ме ня ют при из го тов ле нии не боль шо -
го числа де та лей в ос нов ном в ин ст ру мен таль ных це хах. Та -
кая об ра бот ка свя за на с уда ле ни ем с за го тов ки боль ших
объ е мов ме тал ла. По срав не нию с дру ги ми тех но ло ги че с ки -
ми ме то да ми фор мо об ра зо ва ния стро га ние эко но ми че с ки
бо лее вы год но вслед ст вие про сто ты кон ст рук ции и ма лой
сто и мо с ти ре жу ще го ин ст ру мен та.

Стро га ни ем об ра зу ют (рис. 11.56) вер ти каль ные 1, го ри -
зон таль ные 2 и на клон ные 3 по верх но с ти, ус ту пы 7, па зы 5,
ка нав ки 4 и ре же кри во ли ней ные по верх но с ти 6.

Про цесс ре за ния при стро га нии пре ры ви с тый. Сня тие
струж ки про ис хо дит толь ко во вре мя пря мо го (ра бо че го)
хо да. При об рат ном (хо ло с том) хо де ре зец ра бо ту ре за ния
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не про из во дит, что спо соб ст ву ет его ох лаж де нию. При стро -
га нии пло с ко сти (рис. 11.57, а) за го тов ке и ин ст ру мен ту со -
об ща ют ся два со гла со ван ных меж ду со бой дви же ния — ре -
за ния в го ри зон таль ной пло с ко сти Vр и дви же ние по да чи Sп.

Дви же ние по да чи про ис хо дит в тот мо мент, ког да ин ст -
ру мент на хо дит ся в край нем пра вом по ло же нии и не ка са ет -
ся за го тов ки. Глу би на ре за ния t — на и боль шее рас сто я ние,
на ко то рое про ни ка ет ре жу щая кром ка в за го тов ку, из ме ря -
ет ся в пло с ко сти, пер пен ди ку ляр ной на прав ле нию по да чи.

Рис. 11.56. Ти по вые по верх но с ти, по лу ча е мые при стро га нии:

1 — вер ти каль ные; 2 — го ри зон таль ные; 3 — на клон ные; 4 — ка нав ки;
5 — па зы; 6 — кри во ли ней ные по верх но с ти; 7 — ус ту пы

Рис. 11.57. Схе мы стро га ния (а) и дол б ле ния (б):

t — глу би на ре за ния, l — дли на об ра ба ты ва е мой по верх но с ти
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Про доль но�стро галь ные стан ки пред наз на че ны для об -
ра бот ки внеш ней пло с ко сти или по верх но с тей се че ния
круп ных за го то вок. К ним от но сят ся стан ки, в ко то рых ин -
ст ру мент не по дви жен, а стол, на ко то ром ус та нов ле но об ра -
ба ты ва е мое из де лие, со вер ша ет воз врат но�по сту па тель ные
пе ре ме ще ния в пло с ко сти. Ти пич ный двух сто еч ный про -
доль но�стро галь ный ста нок с ука за ни ем ос нов ных уз лов
по ка зан на рис. 11.58.
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не про из во дит, что спо соб ст ву ет его ох лаж де нию. При стро -
га нии пло с ко сти (рис. 11.57, а) за го тов ке и ин ст ру мен ту со -
об ща ют ся два со гла со ван ных меж ду со бой дви же ния — ре -
за ния в го ри зон таль ной пло с ко сти Vр и дви же ние по да чи Sп.

Дви же ние по да чи про ис хо дит в тот мо мент, ког да ин ст -
ру мент на хо дит ся в край нем пра вом по ло же нии и не ка са ет -
ся за го тов ки. Глу би на ре за ния t — на и боль шее рас сто я ние,
на ко то рое про ни ка ет ре жу щая кром ка в за го тов ку, из ме ря -
ет ся в пло с ко сти, пер пен ди ку ляр ной на прав ле нию по да чи.

Рис. 11.56. Ти по вые по верх но с ти, по лу ча е мые при стро га нии:

1 — вер ти каль ные; 2 — го ри зон таль ные; 3 — на клон ные; 4 — ка нав ки;
5 — па зы; 6 — кри во ли ней ные по верх но с ти; 7 — ус ту пы

Рис. 11.57. Схе мы стро га ния (а) и дол б ле ния (б):

t — глу би на ре за ния, l — дли на об ра ба ты ва е мой по верх но с ти
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Про доль но�стро галь ные стан ки пред наз на че ны для об -
ра бот ки внеш ней пло с ко сти или по верх но с тей се че ния
круп ных за го то вок. К ним от но сят ся стан ки, в ко то рых ин -
ст ру мент не по дви жен, а стол, на ко то ром ус та нов ле но об ра -
ба ты ва е мое из де лие, со вер ша ет воз врат но�по сту па тель ные
пе ре ме ще ния в пло с ко сти. Ти пич ный двух сто еч ный про -
доль но�стро галь ный ста нок с ука за ни ем ос нов ных уз лов
по ка зан на рис. 11.58.

29311.7. Методы обработки на строгальных и долбежных станках

Ос нов ны ми па ра ме т ра ми стан ков яв ля ют ся на и боль шая
дли на (ход сто ла) и ши ри на стро га ния, мак си маль ная вы со -
та подъ е ма по пе ре чи ны. В со вре мен ных стан ках дли на
стро га ния до сти га ет 25 м, ши ри на — 5 м, вы со та подъ е ма по -
пе ре чи ны — 4,5 м. Дви же ние ре за ния со об ща ет ся за го тов ке,
за креп лен ной на сто ле стан ка.

По пе реч но�стро галь ные стан ки в от ли чие от про доль но-
стро галь ных ра бо та ют по ме то ду, при ко то ром об ра ба ты ва -
е мая де таль не по движ на, а глав ное воз врат но�по сту па тель ное
дви же ние со вер ша ет ре зец. Вы лет дер жав ки ог ра ни чи ва ет
его ход, по это му та кие стан ки ис поль зу ют  для об ра бот ки
де та лей не боль ших раз ме ров.
Об щий вид по пе реч но�стро -
галь но го стан ка и его ос нов -
ные уз лы и дви же ния по ка за -
ны на рис. 11.59.

За го тов ку за креп ля ют на
сто ле 1, во вре мя ра бо че го хо -
да рез ца она не по движ на. Рез-
цу глав ное воз врат но�по сту па-
тель ное дви же ние со об ща ет
пол зу н 4, ко то рый дви жет ся
по на прав ля ю щим ста ни ны 5.
Пе ри о ди че с ки (при каж дом
об рат ном хо де пол зу на) стол

Рис. 11.58. Двух сто еч ный про доль но�стро галь ный ста нок:

1 — ста ни на; 2 — на прав ля ю щая; 3 — стол; 4 — стой ка; 5 — по пе ре чи на;
6 — верх ний суп порт; 7 — пе ре кла ди на; 8 — под вес ной пульт уп рав ле -
ния; 9 — бо ко вой суп порт
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Рис. 11.59. По пе реч но�стро -
галь ный ста нок и его уз лы:

1 — стол; 2 — суппорт; 3 — попе -
ре  чина; 4 — ползун; 5 — станина
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мо жет пе ре ме щать ся в по пе реч ном (го ри зон таль ном) на прав-
ле нии по на прав ля ю щим по пе ре чи ны 3 или вме с те с по пе -
ре чи ной вер ти каль но по ста ни не. Так же пе ри о ди че с ки
мож но пе ре ме щать в вер ти каль ном на прав ле нии суп порт 2
с рез цом.

Ос нов ным па ра ме т ром этих стан ков яв ля ет ся на и боль -
шая дли на хо да пол зу на 200—1000 мм.

Дол б ле ни ем на зы ва ет ся тех но ло ги че с кий ме тод об ра -
бот ки ре за ни ем, при ко то ром ин ст ру мент (дол бяк), со вер -
шая пря мо ли ней ные воз врат но�по сту па тель ные дви же ния
в вер ти каль ной пло с ко сти, пер пен ди ку ляр ной по верх но с ти
сто ла, сре за ет об ра ба ты ва е мый ма те ри ал за го тов ки.

Дол б ле ние — до ста точ но точ ная опе ра ция при об ра бот ке
ма те ри а лов и тре бу ю щая зна чи тель но го уси лия, поэто му для
ее про ве де ния при ме ня ют вер ти каль но�дол беж ные стан ки.
Ха рак тер дви же ний у них (см. рис. 11.57, б) та кой же, как
у по пе реч но�стро галь ных, по это му их ино гда на зы ва ют вер -
ти каль но�стро галь ны ми. Глав ный вид дви же ния Vр и Vх
(воз врат но�по сту па тель ный) осу ще ств ля ет ре зец в вер ти -
каль ной пло с ко сти, а дви же ние по да чи Sп — за го тов ка в го ри-
зон таль ной пло с ко сти. У дол беж ных стан ков на и боль ший
ход дол бя ка 100—1600 мм, ди а метр сто ла 240—1600 мм.

Ос нов ны ми уз ла ми дол беж но го стан ка (рис. 11.60) яв ля -
ют ся ста ни на 1 ко роб ча той фор мы, на ко то рой ус та нов ле на
вер ти каль ная ко лон ка 6. По ее вер ти каль ным на прав ля ю -
щим пе ре ме ща ет ся пол зун 5, в ниж ней ча с ти ко то ро го за -

Рис. 11.60. Дол беж ный 
ста нок:

1 — ста ни на; 2 — стол; 
3 — дол бяк; 4 — рез це -
держатель; 5 — пол зун; 
6 — вер ти каль ная ко лон ка
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мо жет пе ре ме щать ся в по пе реч ном (го ри зон таль ном) на прав-
ле нии по на прав ля ю щим по пе ре чи ны 3 или вме с те с по пе -
ре чи ной вер ти каль но по ста ни не. Так же пе ри о ди че с ки
мож но пе ре ме щать в вер ти каль ном на прав ле нии суп порт 2
с рез цом.

Ос нов ным па ра ме т ром этих стан ков яв ля ет ся на и боль -
шая дли на хо да пол зу на 200—1000 мм.

Дол б ле ни ем на зы ва ет ся тех но ло ги че с кий ме тод об ра -
бот ки ре за ни ем, при ко то ром ин ст ру мент (дол бяк), со вер -
шая пря мо ли ней ные воз врат но�по сту па тель ные дви же ния
в вер ти каль ной пло с ко сти, пер пен ди ку ляр ной по верх но с ти
сто ла, сре за ет об ра ба ты ва е мый ма те ри ал за го тов ки.

Дол б ле ние — до ста точ но точ ная опе ра ция при об ра бот ке
ма те ри а лов и тре бу ю щая зна чи тель но го уси лия, поэто му для
ее про ве де ния при ме ня ют вер ти каль но�дол беж ные стан ки.
Ха рак тер дви же ний у них (см. рис. 11.57, б) та кой же, как
у по пе реч но�стро галь ных, по это му их ино гда на зы ва ют вер -
ти каль но�стро галь ны ми. Глав ный вид дви же ния Vр и Vх
(воз врат но�по сту па тель ный) осу ще ств ля ет ре зец в вер ти -
каль ной пло с ко сти, а дви же ние по да чи Sп — за го тов ка в го ри-
зон таль ной пло с ко сти. У дол беж ных стан ков на и боль ший
ход дол бя ка 100—1600 мм, ди а метр сто ла 240—1600 мм.

Ос нов ны ми уз ла ми дол беж но го стан ка (рис. 11.60) яв ля -
ют ся ста ни на 1 ко роб ча той фор мы, на ко то рой ус та нов ле на
вер ти каль ная ко лон ка 6. По ее вер ти каль ным на прав ля ю -
щим пе ре ме ща ет ся пол зун 5, в ниж ней ча с ти ко то ро го за -

Рис. 11.60. Дол беж ный 
ста нок:

1 — ста ни на; 2 — стол; 
3 — дол бяк; 4 — рез це -
держатель; 5 — пол зун; 
6 — вер ти каль ная ко лон ка

1

2

3

4

5

6

Vx

Vp
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креп лен рез це дер жа тель 4 с дол бя ком 3. Об ра ба ты ва е мую
де таль кре пят на сто ле 2, который по лу ча ет кру го вое, про -
доль ное и по пе реч ное дви же ния. Это поз во ля ет об ра ба ты -
вать с од ной ус та нов ки не сколь ко за го то вок, со бран ных
в па кет, при этом мож но на кла ды вать на  верх па ке та об ра -
бо тан ную за го тов ку, ко то рая слу жит шаб ло ном при об ра -
бот ке по сле ду ю щих.

Вер ти каль ная ком по нов ка уз лов дол беж но го стан ка, по -
ми мо то го, что за ни ма ет не боль шую про из вод ст вен ную пло-
щадь, поз во ля ет об ра ба ты вать вну т рен ние фа сон ные кон ту ры,
что на про доль но� и по пе реч но�стро галь ных стан ках вы зы -
вает за труд не ния. Дол б ле ние при ме ня ют для по лу че ния ка -
на вок, пло с ких и фа сон ных по верх но с тей не боль шой вы со -
ты, но зна чи тель ных по пе реч ных раз ме ров, мно го гран ных
и не рав но бо ких по верх но с тей (сквоз ных и глу хих от вер с тий
и по ло с тей). На рис. 11.61 по ка за ны де та ли, об ра бо тан ные
на дол беж ных стан ках без при ме не ния слож ных при спо соб -
ле ний.

Рис. 11.61. Де та ли, об ра бо тан ные на дол беж ном стан ке

11.8. Методы обработки заготовок 
протяжкой и прошивкой

Про тя ги ва ние — про цесс об ра бот ки ма те ри а лов ре за ни -
ем на про тяж ных стан ках мно го лез вий ным ре жу щим ин ст -
ру мен том — про тяж кой.

Про тя ги ва ние обес пе чи ва ет по лу че ние на руж ных и вну -
т рен них фа сон ных по верх но с тей из де лий вы со ко го ка че ст -
ва (7—8�го ква ли те та). Это вы со ко про из во ди тель ный ме -
тод. Его при ме не ние це ле со об раз но при об ра бот ке боль ших
пар тий де та лей, т.е. в круп но се рий ном и мас со вом про из -
вод ст ве (вви ду слож но с ти из го тов ле ния и вы со кой сто и мо -
с ти про тя жек).

Фор мо об ра зо ва ние (рис. 11.62, а) осу ще ств ля ет ся при
по сту па тель ном дви же нии про тяж ки 1 (глав ное дви же ние)
от но си тель но не по движ ной за го тов ки 2. Глав ное дви же ние
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ре за ния по на прав ле нию сов па да ет с осью ин ст ру мен та.
За ве ли чи ну по да чи Sп, оп ре де ля ю щую тол щи ну сре за е мо го
слоя от дель ным зу бом про тяж ки, при ни ма ют подъ ем на зуб,
т.е. раз ность раз ме ров по вы со те двух со сед них зу бь ев сz;
Sп яв ля ет ся од но вре мен но и глу би ной ре за ния.

От ли чие про шив ки за клю ча ет ся в том, что в про тяж ках
си ла ре за ния при ло же на к пе ред ней ча с ти ин ст ру мен та,
а в про шив ках — к зад ней (рис. 11.62, б), т.е. про тяж ку тя нут
за пе ред ний ко нец, а про шив ку тол ка ют.

При об ра бот ке про тяж ка ми при пуск сни ма ет ся од но вре -
мен но ре жу щи ми лез ви я ми не сколь ких зу бь ев (рис. 11.62, в).
Об ра бот ка, в том чис ле и слож ных по верх но с тей, осу ще ств -
ля ет ся за один ра бо чий ход ин ст ру мен та.

Раз ли ча ют про филь ное, ге не ра тор ное и про грес сив -
но�груп по вое про тя ги ва ние. При про филь ном про тя ги ва -
нии все ре жу щие зу бья про тяж ки сни ма ют при пуск, но не
уча ст ву ют в окон ча тель ном фор ми ро ва нии по верх но с ти.
Окон ча тель ную фор му, раз ме ры и ка че ст во по верх но с ти
при да ет ре жу щая кром ка по след не го зу ба (рис. 11.63, а). При
ге не ратор ном протя ги вании каж дый ре жу щий зуб про тяж-
ки, сре зая при пуск, од но вре мен но уча ст ву ет в по ст ро е нии
за дан ной по верх но с ти (рис. 11.63, б). При про грес сив но-
груп по вом протя ги вании все зу бья, рас пре де лен ные по груп-
пам (2—3 зу ба), сни ма ют слой ме тал ла не сра зу по всей ши -
ри не, а ча с тя ми (рис. 11.63, в, 11.64). Этот вид про тя ги ва ния
при ме ня ют при сня тии от но си тель но боль ших при пу с ков.

Вну т рен нее про тя ги ва ние при ме ня ют для об ра бот ки раз-
лич ных от вер стий, на при мер ква д рат ных, мно го гран ных,

Рис. 11.62. Схе мы про тяж ки (а), вну т рен ней про шив ки (б),
и прин цип их ра бо ты (в)
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ре за ния по на прав ле нию сов па да ет с осью ин ст ру мен та.
За ве ли чи ну по да чи Sп, оп ре де ля ю щую тол щи ну сре за е мо го
слоя от дель ным зу бом про тяж ки, при ни ма ют подъ ем на зуб,
т.е. раз ность раз ме ров по вы со те двух со сед них зу бь ев сz;
Sп яв ля ет ся од но вре мен но и глу би ной ре за ния.

От ли чие про шив ки за клю ча ет ся в том, что в про тяж ках
си ла ре за ния при ло же на к пе ред ней ча с ти ин ст ру мен та,
а в про шив ках — к зад ней (рис. 11.62, б), т.е. про тяж ку тя нут
за пе ред ний ко нец, а про шив ку тол ка ют.

При об ра бот ке про тяж ка ми при пуск сни ма ет ся од но вре -
мен но ре жу щи ми лез ви я ми не сколь ких зу бь ев (рис. 11.62, в).
Об ра бот ка, в том чис ле и слож ных по верх но с тей, осу ще ств -
ля ет ся за один ра бо чий ход ин ст ру мен та.

Раз ли ча ют про филь ное, ге не ра тор ное и про грес сив -
но�груп по вое про тя ги ва ние. При про филь ном про тя ги ва -
нии все ре жу щие зу бья про тяж ки сни ма ют при пуск, но не
уча ст ву ют в окон ча тель ном фор ми ро ва нии по верх но с ти.
Окон ча тель ную фор му, раз ме ры и ка че ст во по верх но с ти
при да ет ре жу щая кром ка по след не го зу ба (рис. 11.63, а). При
ге не ратор ном протя ги вании каж дый ре жу щий зуб про тяж-
ки, сре зая при пуск, од но вре мен но уча ст ву ет в по ст ро е нии
за дан ной по верх но с ти (рис. 11.63, б). При про грес сив но-
груп по вом протя ги вании все зу бья, рас пре де лен ные по груп-
пам (2—3 зу ба), сни ма ют слой ме тал ла не сра зу по всей ши -
ри не, а ча с тя ми (рис. 11.63, в, 11.64). Этот вид про тя ги ва ния
при ме ня ют при сня тии от но си тель но боль ших при пу с ков.

Вну т рен нее про тя ги ва ние при ме ня ют для об ра бот ки раз-
лич ных от вер стий, на при мер ква д рат ных, мно го гран ных,

Рис. 11.62. Схе мы про тяж ки (а), вну т рен ней про шив ки (б),
и прин цип их ра бо ты (в)
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шли це вых с раз лич ны ми про фи ля ми пря мых и вин то вых
ка на вок, а так же шпо ноч ных и дру гих фи гур ных па зов в от -
вер стии де та ли (рис. 11.65).

Про тяж ка, ис поль зу е мая для по лу че ния вну т рен них шли-
це вых от вер стий, пред став ле на на рис. 11.66.

Во мно гих слу ча ях про тя ги ва ния слож ных по верх но с тей
от дель ные их уча ст ки об ра зу ют ся по про филь ной схе ме,
дру гие — по ге не ра тор ной, т.е. ком би ни ро ван но. На при мер,
при про тя ги ва нии шпо ноч ных па зов и шли це вых от вер стий
дно ка на вок об ра зу ет ся по про филь ной схе ме, бо ко вые сто -
ро ны — по ге не ра тор ной.

На руж ное про тя ги ва ние при ме ня ют для об ра бот ки зуб -
ча тых ко лес, ци лин д ри че с ких по верх но с тей ва лов, на руж -
ных шли цев раз но го про фи ля на ва лах, ка на вок в фор ме ла -

Рис. 11.63. Схе ма про тя ги ва ния:

I — на руж ное; II — вну т рен нее; 
а — про филь ное; б — ге не ра тор ное; в — про грес сив ное

Рис. 11.64. Схе мы пло с ких про тя жек:

а — обыч ные; б, в — про грес сив ные
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с точ ки на хво с та, Т�об раз ных па зов, елоч ных про фи лей.
При ме ры не ко то рых про фи лей для на руж ной про тяж ки по -
ка за ны на рис. 11.67, при ме ры де та лей — на рис. 11.68
(стрел ка ми по ка за ны вы пол нен ные зо ны об ра бот ки), а на -
руж ные про тяж ки — на рис. 11.69.

Рис. 11.65. Ви ды от вер стий, по лу ча е мых про тя ги ва ни ем:

а — схе мы; б — ре аль ные де та ли

Рис. 11.66. Про тяж ки для вну т рен не го про тя ги ва ния 
шли це вых от вер стий:

а — об щие ви ды; б — фраг мен ты ра бо чих ча с тей

Рис. 11.67. Про фи ли по пе реч но го се че ния, 
по лу ча е мые на руж ным про тя ги ва ни ем

 

 а

а

б

б



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 11. Технология механической обработки резанием...298

с точ ки на хво с та, Т�об раз ных па зов, елоч ных про фи лей.
При ме ры не ко то рых про фи лей для на руж ной про тяж ки по -
ка за ны на рис. 11.67, при ме ры де та лей — на рис. 11.68
(стрел ка ми по ка за ны вы пол нен ные зо ны об ра бот ки), а на -
руж ные про тяж ки — на рис. 11.69.

Рис. 11.65. Ви ды от вер стий, по лу ча е мых про тя ги ва ни ем:

а — схе мы; б — ре аль ные де та ли

Рис. 11.66. Про тяж ки для вну т рен не го про тя ги ва ния 
шли це вых от вер стий:

а — об щие ви ды; б — фраг мен ты ра бо чих ча с тей

Рис. 11.67. Про фи ли по пе реч но го се че ния, 
по лу ча е мые на руж ным про тя ги ва ни ем
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29911.8. Методы обработки заготовок протяжкой и прошивкой

Ти пич ная схе ма го ри зон таль но�про тяж но го стан ка для
вну т рен не го про тя ги ва ния по ка за на на рис. 11.70. Ста нок со -
сто ит из ста ни ны 1, на сос ной стан ции 2, ги д ро ци лин д ра 3,
ка рет ки 4, опор но го крон штей на 5 и ко ры та 6.

Про тяж ку хво с то вой ча с тью встав ля ют в пред ва ри тель -
но об ра бо тан ное от вер стие за го тов ки и за креп ля ют в па тро -
не ка рет ки 4. Ка рет ка с про тяж кой по лу ча ет по сту па тель -
ное дви же ние от што ка пор ш ня ги д ро ци лин д ра 3 — глав ное

Рис. 11.68. При ме ры по лу че ния про тя ги ва ни ем 
на руж ных па зов (а) и фа сон ных по верх но с тей (б)

Рис. 11.69. Внешний вид протяжек для получения наружных
профилей:

а – для плоских пазов; б – фасонных пазов

Рис. 11.70. Схе ма про тяж но го стан ка:

1 — ста ни на; 2 — на сос ная стан ция; 3 — ги д ро ци линдр; 4 — ка рет ка;
5 — опор ный крон штейн; 6 — ко ры то
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Глава 11. Технология механической обработки резанием...300

дви же ние ре за ния. За го тов ка при про тя ги ва нии опи ра ет ся
тор цом на опор ную по верх ность крон штей на 5. По сту па -
тель ное дви же ние про тяж ке со об ща ют до тех пор, по ка она
не вый дет из от вер стия за го тов ки. По сле окон ча ния про тя -
ги ва ния за го тов ка па да ет в ко ры то 6, про тяж ка из вле ка ет ся
из ка рет ки 4, по след няя воз вра ща ет ся в ис ход ное по ло же -
ние (вспо мо га тель ный ход), и цикл об ра бот ки по вто ря ет ся.

Про тяж ные стан ки от ли ча ют ся про сто той кон ст рук ции
и экс плу а та ции. Внеш ний вид го ри зон таль но го и вер ти -
каль но го стан ков по ка зан на рис. 11.71.

Рис. 11.71. Про тяж ные стан ки:

а — го ри зон таль ный; б — вер ти каль ный

а б

Ди а метр про тя ги ва е мых от вер стий на хо дит ся в пре де лах
5—400 мм, дли на — до 10 м. При пу с к за ви сит от по пе реч но -
го раз ме ра от вер стия и для d = 10 мм со став ля ет (по ря док)
0,6 мм, для d = 90 мм — ~1,5 мм. Это обус лов ле но тем, что
фор мо об ра зо ва ние по верх но с ти на про тяж ном стан ке осу -
ще ств ля ет ся ко пи ро ва ни ем фор мы ре жу щих кро мок зу бь ев
ин ст ру мен та.

Ско ро сти ре за ния за ви сят от ма те ри а ла за го тов ки, тре -
бу е мой точ но с ти, слож но с ти на ре за е мо го про фи ля и т.д.
и ори ен ти ро воч но со став ля ют 2—6 м/мин. По да ча в ос нов ном
за ви сит от об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла, кон ст рук ции про -
тяж ки и же ст ко с ти за го тов ки и со став ля ет 0,01—0,2 мм/зуб.

11.9. Обработка заготовок пилением

Пи ле ние — спо соб об ра бот ки ма те ри а лов мно го лез вий -
ным ин ст ру мен том (но жов кой, лен точ ной пи лой, дис ко вой
фре зой), обес пе чи ва ю щий раз де ле ние за го тов ки и по лу че -
ние при этом пло с ких тор це вых по верх но с тей.
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дви же ние ре за ния. За го тов ка при про тя ги ва нии опи ра ет ся
тор цом на опор ную по верх ность крон штей на 5. По сту па -
тель ное дви же ние про тяж ке со об ща ют до тех пор, по ка она
не вый дет из от вер стия за го тов ки. По сле окон ча ния про тя -
ги ва ния за го тов ка па да ет в ко ры то 6, про тяж ка из вле ка ет ся
из ка рет ки 4, по след няя воз вра ща ет ся в ис ход ное по ло же -
ние (вспо мо га тель ный ход), и цикл об ра бот ки по вто ря ет ся.

Про тяж ные стан ки от ли ча ют ся про сто той кон ст рук ции
и экс плу а та ции. Внеш ний вид го ри зон таль но го и вер ти -
каль но го стан ков по ка зан на рис. 11.71.

Рис. 11.71. Про тяж ные стан ки:

а — го ри зон таль ный; б — вер ти каль ный

а б

Ди а метр про тя ги ва е мых от вер стий на хо дит ся в пре де лах
5—400 мм, дли на — до 10 м. При пу с к за ви сит от по пе реч но -
го раз ме ра от вер стия и для d = 10 мм со став ля ет (по ря док)
0,6 мм, для d = 90 мм — ~1,5 мм. Это обус лов ле но тем, что
фор мо об ра зо ва ние по верх но с ти на про тяж ном стан ке осу -
ще ств ля ет ся ко пи ро ва ни ем фор мы ре жу щих кро мок зу бь ев
ин ст ру мен та.

Ско ро сти ре за ния за ви сят от ма те ри а ла за го тов ки, тре -
бу е мой точ но с ти, слож но с ти на ре за е мо го про фи ля и т.д.
и ори ен ти ро воч но со став ля ют 2—6 м/мин. По да ча в ос нов ном
за ви сит от об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла, кон ст рук ции про -
тяж ки и же ст ко с ти за го тов ки и со став ля ет 0,01—0,2 мм/зуб.

11.9. Обработка заготовок пилением

Пи ле ние — спо соб об ра бот ки ма те ри а лов мно го лез вий -
ным ин ст ру мен том (но жов кой, лен точ ной пи лой, дис ко вой
фре зой), обес пе чи ва ю щий раз де ле ние за го тов ки и по лу че -
ние при этом пло с ких тор це вых по верх но с тей.

30111.9. Обработка заготовок пилением

Пи ле ние как про цесс ме ха ни че с кой об ра бот ки при ме ня ет-
ся в за го то ви тель ном про из вод ст ве для раз де ле ния (раз рез -
ки) за го то вок из про ка та и по ко вок на мер ные по лу фа б ри -
ка ты. В за ви си мо с ти от фор мы ис поль зу е мо го ин ст ру мен та
к пиль ным стан кам от но сят ся:

• ос цил ли ру ю щие, в ко то рых ин ст ру мент пред став ля ет
со бой пря мое лез вие с зу бь я ми (но жо воч ное по лот но), вы -
пол ня ю щее ли ней ные воз врат но�по сту па тель ные пе ре ме -
ще ния;

• цир ку ляр ные, в ко то рых
при ме ня ет ся круг лый ин ст ру -
мент, внеш няя кром ка ко то ро го
име ет зу бья и ко то рый вра ща ет -
ся с вы со кой ско ро стью. Та кие
ин ст ру мен ты на зы ва ют ся про -
рез ны ми или шли це про рез ны ми
дис ка ми (рис. 11.72);

• лен точ но пиль ные, в ко то рых
ис поль зу ет ся очень длин ное по -
лот но пи лы, од на кром ка ко то -
ро го име ет зу бья, а кон цы со еди не ны для об ра зо ва ния бес -
ко неч ной лен ты.

Про цесс ре за ния осу ще ств ля ет ся на от рез ных руч ных дис ко -
вых (рис. 11.73) или лен точ но пиль ных (рис. 11.74) стан ках.

Лен точ но пиль ные стан ки от но сят ся к на и бо лее со вре -
мен ному и про грес сив ному оборудованию для раз рез ки за -
го то вок, обес пе чи ва ю щему вы со кую про из во ди тель ность
и вы со кое ка че ст во ре за. Они пред наз на че ны для рез ки за го-
то вок круг лой, пря мо уголь ной фор мы и про фи лей из прак -
ти че с ки всех ос нов ных ма те ри а лов: лег ких спла вов, цвет -

Рис. 11.72. Цир ку ляр ная
пи ла

Рис. 11.73. Дис ко вый 
ста но к

Рис. 11.74. Лен точ но пиль ный
ста нок
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ных ме тал лов, кон ст рук ци он ных, вы со ко ле ги ро ван ных, не -
ржа ве ю щих и бы с т ро ре жу щих ста лей, вы со ко проч ных чу -
гу нов (рис. 11.75, 11.76).

Лен точ но пиль ные стан ки име ют воз мож ность вы пол не -
ния раз ре за под лю бым за дан ным уг лом с вы со кой точ но -
стью, не тре бу ю щей по сле ду ю щей до вод ки. Их ис поль зу ют
как в еди нич ном, так и се рий ном про из вод ст ве, в руч ном
уп рав ле нии (для еди нич но го) и ав то ма ти че с ком цик ле. Ско-
рость ре за ния в за ви си мо с ти от твер до с ти ма те ри а ла и кон -
фи гу ра ции за го тов ки со став ля ет 15—80 м/мин.

Ши ри на ре за со от вет ст ву ет ши ри не раз ве ден ных зу бь ев
Sp (рис. 11.77). Но жо воч ное по лот но кре пят так, что бы зу -
бья бы ли на прав ле ны по на прав ле нию ре за. Боль шое зна че -
ние име ет пра виль ная ре гу ли ров ка на тя же ния по лот на:
при сла бом на тя же нии рез по лу ча ет ся ко сым.

Пи лы с по сто ян ным ша гом ис поль зу ют  для рез ки за го -
то вок с по сто ян ным по пе реч ным се че ни ем. Боль шой вы бор
пил с раз лич ной ге о ме т ри ей зу ба обес пе чи ва ет по треб но с ти
в раз рез ке как сплош ных прут ков боль шо го ди а ме т ра, так

Рис. 11.77. Па ра ме т ры пи лы:

H — ши ри на пи лы; S — тол щи на пи -
лы; h — вы со та зу ба; T — шаг пи лы;
Sр — ши ри на раз вод ки зу бь ев; α —
пе ред ний угол; γ — зад ний угол

Рис. 11.78. По лот но пи лы 
с пе ре мен ным ша гом 

Рис. 11.75. При ме ры 
раз рез ки за го то во к

Рис. 11.76. Про цесс пи ле ния лен -
точ ной пи лой круг лых за го то вок
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ных ме тал лов, кон ст рук ци он ных, вы со ко ле ги ро ван ных, не -
ржа ве ю щих и бы с т ро ре жу щих ста лей, вы со ко проч ных чу -
гу нов (рис. 11.75, 11.76).

Лен точ но пиль ные стан ки име ют воз мож ность вы пол не -
ния раз ре за под лю бым за дан ным уг лом с вы со кой точ но -
стью, не тре бу ю щей по сле ду ю щей до вод ки. Их ис поль зу ют
как в еди нич ном, так и се рий ном про из вод ст ве, в руч ном
уп рав ле нии (для еди нич но го) и ав то ма ти че с ком цик ле. Ско-
рость ре за ния в за ви си мо с ти от твер до с ти ма те ри а ла и кон -
фи гу ра ции за го тов ки со став ля ет 15—80 м/мин.

Ши ри на ре за со от вет ст ву ет ши ри не раз ве ден ных зу бь ев
Sp (рис. 11.77). Но жо воч ное по лот но кре пят так, что бы зу -
бья бы ли на прав ле ны по на прав ле нию ре за. Боль шое зна че -
ние име ет пра виль ная ре гу ли ров ка на тя же ния по лот на:
при сла бом на тя же нии рез по лу ча ет ся ко сым.

Пи лы с по сто ян ным ша гом ис поль зу ют  для рез ки за го -
то вок с по сто ян ным по пе реч ным се че ни ем. Боль шой вы бор
пил с раз лич ной ге о ме т ри ей зу ба обес пе чи ва ет по треб но с ти
в раз рез ке как сплош ных прут ков боль шо го ди а ме т ра, так

Рис. 11.77. Па ра ме т ры пи лы:

H — ши ри на пи лы; S — тол щи на пи -
лы; h — вы со та зу ба; T — шаг пи лы;
Sр — ши ри на раз вод ки зу бь ев; α —
пе ред ний угол; γ — зад ний угол

Рис. 11.78. По лот но пи лы 
с пе ре мен ным ша гом 

Рис. 11.75. При ме ры 
раз рез ки за го то во к

Рис. 11.76. Про цесс пи ле ния лен -
точ ной пи лой круг лых за го то вок
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и тон ко стен ных ко роб ча тых кон ст рук ций. Пи лы с пе ре мен -
ным ша гом (рис. 11.78) ре ко мен ду ют ся для рез ки за го то вок
с пе ре мен ным се че ни ем. Они име ют бо лее ши ро кий по
срав не нию с по сто ян ным ша гом ра бо чий ди а па зон при ме -
не ния, умень ша ют ви б ра ции и шум.

Са мые со вре мен ные кон ст рук ции лен точ ных пил име ют
твер до с плав ные зу бья (рис. 11.79, в) или зу бья с твер до  сплав -
ны ми ча с ти ца ми (рис. 11.79, б). У этих по лот ен очень вы со -
кая стой кость к из но су. Они пред наз на че ны для рез ки вы -
со ко ле ги ро ван ных ста лей, цвет ных ме тал лов, спла вов на
ос но ве ко баль та, ни ке ля и ти та на, за ка лен ных ста лей с твер -
до с тью до 62 HRC. Спе ци аль ная ге о ме т рия зу бь ев слу жит
для по лу че ния мак си маль ной про из во ди тель но с ти, лен точ -
ное по лот но из ле ги ро ван ной ста ли обес пе чи ва ет вы со кую
стой кость к из ги ба ю щим на пря же ни ям. На ли чие боль шо го
чис ла твер до с плав ных ча с тиц на ре жу щей кром ке пи лы
обес пе чи ва ет по лу че ние ров ной глад кой по верх но с ти.

Рис. 11.79. Полотна:

а — обыч ное; б — с твер до с плав ны ми ча с ти ца ми зу бь ев;
в — с твер до с плав ны ми зу бь я ми

Рис. 11.80. Схе мы раз вод ки зу бь ев пиль ных по ло тен:

а — впра во�вле во; б — пе ре мен ная; в — за греб на я

а б в

По лот на для эф фек тив но го ре за ния и уда ле ния струж ки
име ют раз вод ку зу бь ев. Ис поль зу ют  три ви да раз вод ки: впра-
во�вле во, пе ре мен ную, за греб ную (рис. 11.80).

Раз вод ка впра во�вле во пред наз на че на для рез ки спла вов
из цвет ных ме тал лов. У та кого по лот на в те ле за го тов ки од -

а

б

в
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но вре мен но при мер но на 1/3 боль ше ре жу щих зу бь ев. Пе ре -
мен ная раз вод ка пред наз на че на для рез ки уг ле ро ди с тых
ста лей.

За греб ная раз вод ка (с по сле до ва тель но с тью зу бь ев впра-
во�вле во�пря мо) зна чи тель но улуч ша ет уда ле ние струж ки
для вяз ких ма те ри а лов и ма те ри а лов, рез ка ко то рых при во -
дит к обиль но му об ра зо ва нию струж ки, бла го да ря сни же -
нию числа ре жу щих зу бь ев при уве ли че нии числа зу бь ев,
вы но ся щих струж ку из про пи ла.

11.10. Методы формообразования 
резьбовых поверхностей

На руж ную и вну т рен нюю резь бу на де та лях по лу ча ют
сле ду ю щи ми ос нов ны ми спо со ба ми:

• вы ре за ни ем про фи ля резь бы ре жу щим ин ст ру мен том;
• вы дав ли ва ни ем про фи ля резь бы вы дав ли ва ю щим ин -

ст ру мен том;
• на ка ты ва ни ем про фи ля резь бы на кат ным ин ст ру мен том.
Для резь бо на ре за ния при ме ня ют мет чи ки, плаш ки, рез -

цы, гре бен ки, резь бо вые фре зы и шли фо валь ные кру ги.
Рез цы, гре бен ки, мет чи ки, плаш ки и го ло вки об ра ба ты ва-

ют резь бу по од ной и той же схе ме фор мо об ра зо ва ния, ког -
да дви же ние ин ст ру мен та от но си тель но за го тов ки сво дит ся
к вин то во му и ис ход ная ин ст ру мен таль ная по верх ность
сов па да ет с по верх но с тью на ре за е мой резь бы. По это му про -
фи ли ру ю щие уча ст ки ре жу щих кро мок этих ин ст ру мен тов
рас по ла га ют ся на од ной и той же ис ход ной по верх но с ти
резь бы де та ли. В про цес се об ра бот ки от но си тель ное вин то вое
дви же ние мо жет быть со об ще но не по сред ст вен но ин ст ру -
мен ту, что име ет ме с то при на ре за нии резь бы на свер лиль -
ных стан ках мет чи ка ми, плаш ка ми или го ло вка ми. Про цесс
ре за ния ха рак те ри зу ет ся вы ре за ни ем сло ев ме тал ла по про -
фи лю впа ди ны.

При на ре за нии вну т рен них резьб на и боль шее рас про ст -
ра не ние по лу чи ли мет чи ки (рис. 11.81).

Мет чик пред став ля ет со бой винт с рав но мер но рас пре де-
лен ны ми по его на прав ля ю щей ре жу щи ми пе рь я ми 2, по сле -
до ва тель но сме щен ны ми от но си тель но друг дру га в на прав ле-
нии пред по ла га е мо го дви же ния вре за ния и рав но сто я щи ми
от оси ка ли б ру ю щи ми зу бь я ми. Он ра бо та ет при двух од но -
вре мен ных дви же ни ях: вра ща тель ном (мет чи ка и за го тов -
ки) и по сту па тель ном (вдоль оси мет чи ка). Мет чи ки под -
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но вре мен но при мер но на 1/3 боль ше ре жу щих зу бь ев. Пе ре -
мен ная раз вод ка пред наз на че на для рез ки уг ле ро ди с тых
ста лей.

За греб ная раз вод ка (с по сле до ва тель но с тью зу бь ев впра-
во�вле во�пря мо) зна чи тель но улуч ша ет уда ле ние струж ки
для вяз ких ма те ри а лов и ма те ри а лов, рез ка ко то рых при во -
дит к обиль но му об ра зо ва нию струж ки, бла го да ря сни же -
нию числа ре жу щих зу бь ев при уве ли че нии числа зу бь ев,
вы но ся щих струж ку из про пи ла.

11.10. Методы формообразования 
резьбовых поверхностей

На руж ную и вну т рен нюю резь бу на де та лях по лу ча ют
сле ду ю щи ми ос нов ны ми спо со ба ми:

• вы ре за ни ем про фи ля резь бы ре жу щим ин ст ру мен том;
• вы дав ли ва ни ем про фи ля резь бы вы дав ли ва ю щим ин -

ст ру мен том;
• на ка ты ва ни ем про фи ля резь бы на кат ным ин ст ру мен том.
Для резь бо на ре за ния при ме ня ют мет чи ки, плаш ки, рез -

цы, гре бен ки, резь бо вые фре зы и шли фо валь ные кру ги.
Рез цы, гре бен ки, мет чи ки, плаш ки и го ло вки об ра ба ты ва-

ют резь бу по од ной и той же схе ме фор мо об ра зо ва ния, ког -
да дви же ние ин ст ру мен та от но си тель но за го тов ки сво дит ся
к вин то во му и ис ход ная ин ст ру мен таль ная по верх ность
сов па да ет с по верх но с тью на ре за е мой резь бы. По это му про -
фи ли ру ю щие уча ст ки ре жу щих кро мок этих ин ст ру мен тов
рас по ла га ют ся на од ной и той же ис ход ной по верх но с ти
резь бы де та ли. В про цес се об ра бот ки от но си тель ное вин то вое
дви же ние мо жет быть со об ще но не по сред ст вен но ин ст ру -
мен ту, что име ет ме с то при на ре за нии резь бы на свер лиль -
ных стан ках мет чи ка ми, плаш ка ми или го ло вка ми. Про цесс
ре за ния ха рак те ри зу ет ся вы ре за ни ем сло ев ме тал ла по про -
фи лю впа ди ны.

При на ре за нии вну т рен них резьб на и боль шее рас про ст -
ра не ние по лу чи ли мет чи ки (рис. 11.81).

Мет чик пред став ля ет со бой винт с рав но мер но рас пре де-
лен ны ми по его на прав ля ю щей ре жу щи ми пе рь я ми 2, по сле -
до ва тель но сме щен ны ми от но си тель но друг дру га в на прав ле-
нии пред по ла га е мо го дви же ния вре за ния и рав но сто я щи ми
от оси ка ли б ру ю щи ми зу бь я ми. Он ра бо та ет при двух од но -
вре мен ных дви же ни ях: вра ща тель ном (мет чи ка и за го тов -
ки) и по сту па тель ном (вдоль оси мет чи ка). Мет чи ки под -
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раз де ля ют ся на руч ные, ма шин ные, пло шеч ные, ка ли б ро -
воч ные, ре гу ли ру е мые и са мо от кры ва ю щи е ся. К эле мен там,
оп ре де ля ю щим кон ст рук цию мет чи ка, от но сят ся ка нав ки 3
для раз ме ще ния струж ки, ре жу -
щие пе рья 2, серд це ви на 1. На
рис. 11.82 представлен ва ри ант
метчика, у которого ре жу щие
перья выполнены сменными из
твердых сплавов.

При на ре за нии на руж ных резьб
не вы со кой точ но с ти ис поль зу ют
круг лые плаш ки (рис. 11.83). Эле мен ты, обес пе чи ва ю щие и
характеризующие про цесс ре за ния и закрепление на станке
или в воротке: ре жу щие пе рья и стру жеч ные от вер стия, шаг
резь бы, ди а метр плаш ки, пе ре мыч ки, паз для раз жим но го
вин та, гнез да для кре пеж ных вин тов по верх но с тей.

При на ре за нии на руж ных и вну т рен них резьб вы со кой
точ но с ти ис поль зу ют  резь бо на рез ные рез цы — од но лез вий -

Рис. 11.81. Кон ст рук ция мет чи ка:

а — об щий вид; б — эле мен ты мет чи ка

Хвостовая часть Рабочая часть

Заборная
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Калибро -
вочная
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γ

β

1
a б
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2
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Рис. 11.82. Кон ст рук ция
мет чи ка с ро ли ко вы ми 
ре жу щи ми эле мен та ми

Рис. 11.83. Во ро ток (а); об щий вид плаш ки (б); 
по пе реч ное се че ние плаш ки (в)
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ный фа сон ный ре жу щий ин ст ру мент, ре жу щая кром ка ко -
то ро го при об ра бот ке об ра зу ет про филь резь бы все ми точ -
ка ми (рис. 11.84, 11.85).

По кон ст рук ции рез цы раз де ля ют на стерж не вые, приз -
ма ти че с кие (рис. 11.86), круг лые с коль це вой и вин то вой
на рез кой; по фор ме ре жу щей кром ки — на од но про филь ные
и мно го про филь ные; по ис пол не нию ре жу ще го эле мен та —
на цель ные, со став ные, сбор ные; по ти пу на ре за е мой резь -
бы — для ме т ри че с ких, тра пе це и даль ных, упор ных резьб.

Рис. 11.86. Гре бен ки для на ре за ния внеш ней резь бы:

а — стерж не вые; б — приз ма ти че с кие

Рис. 11.84. Ре жу щий эле мент
резь бо на рез но го рез ца

Рис. 11.85. Про цесс на ре за ния
на руж ной резь бы рез цом

а б

Резь бо вые фре зы от но сят ся к мно го зу бым ин ст ру мен -
там. При меры на ре за ния вну т рен ней резь бы фре за ми по ка -
заны на рис. 11.87.

По кон ст рук ции их под раз де ля ют на гре бен ча тые ци -
лин д ри че с кие (для резьб не глу бо ко го про фи ля с ша гом
0,5—6 мм) (рис. 11.88, а); дис ко вые (для резьб круп но го
про фи ля) (рис. 11.88, б); гре бен ча тые сбор ные ох ва ты ва ю -
щие (рис. 11.88, в); го ло вки для ско ро ст но го фре зе ро ва ния
резь бы с круп ным ша гом.

На ка ты ва ние — на и бо лее про из во ди тель ный спо соб об -
ра зо ва ния резь бы на де та лях без сня тия струж ки. По су ще -
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ный фа сон ный ре жу щий ин ст ру мент, ре жу щая кром ка ко -
то ро го при об ра бот ке об ра зу ет про филь резь бы все ми точ -
ка ми (рис. 11.84, 11.85).

По кон ст рук ции рез цы раз де ля ют на стерж не вые, приз -
ма ти че с кие (рис. 11.86), круг лые с коль це вой и вин то вой
на рез кой; по фор ме ре жу щей кром ки — на од но про филь ные
и мно го про филь ные; по ис пол не нию ре жу ще го эле мен та —
на цель ные, со став ные, сбор ные; по ти пу на ре за е мой резь -
бы — для ме т ри че с ких, тра пе це и даль ных, упор ных резьб.

Рис. 11.86. Гре бен ки для на ре за ния внеш ней резь бы:

а — стерж не вые; б — приз ма ти че с кие

Рис. 11.84. Ре жу щий эле мент
резь бо на рез но го рез ца

Рис. 11.85. Про цесс на ре за ния
на руж ной резь бы рез цом

а б

Резь бо вые фре зы от но сят ся к мно го зу бым ин ст ру мен -
там. При меры на ре за ния вну т рен ней резь бы фре за ми по ка -
заны на рис. 11.87.

По кон ст рук ции их под раз де ля ют на гре бен ча тые ци -
лин д ри че с кие (для резьб не глу бо ко го про фи ля с ша гом
0,5—6 мм) (рис. 11.88, а); дис ко вые (для резьб круп но го
про фи ля) (рис. 11.88, б); гре бен ча тые сбор ные ох ва ты ва ю -
щие (рис. 11.88, в); го ло вки для ско ро ст но го фре зе ро ва ния
резь бы с круп ным ша гом.

На ка ты ва ние — на и бо лее про из во ди тель ный спо соб об -
ра зо ва ния резь бы на де та лях без сня тия струж ки. По су ще -
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ст ву, этот спо соб от но сит ся к ме то дам пла с ти че с ко го де фор -
ми ро ва ния ма те ри а ла за го тов ки, а не к рас сма т ри ва е мым
прин ци пи аль но иным спо со бам раз мер ной обра бот ки. Тем
не ме нее со глас но стан дар ту спе ци аль но с ти при ня то из ла -
гать ма те ри а лы по ос нов ным спо со бам фор мо об ра зо ва ния
резь бы в од ном параграфе.

Су ще ст ву ет не сколь ко спо со бов на ка ты ва ния резьб: ро -
ли ка ми (рис. 11.89); плаш ка ми (рис. 11.90); го ло вка ми с ра ди-
аль ным дви же нием по да чи ро ли ков (рис. 11.91); го ло вка ми
с тан ген ци аль ным дви же ни ем по да чи (рис. 11.92) и ря дом
дру гих. Вы бор ин ст ру мен та и спо со ба на ка ты ва ния за ви сит
от ти па резь бы и ее раз ме ров, точ но с ти, дли ны и ма те ри а ла
за го тов ки.

Рис. 11.87. При ме ры на ре за ния вну т рен ней резь бы фре за ми

Рис. 11.88. Резь бо вые фре зы

�

а б

в
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Рис. 11.89. Резь бо на кат ные
ро ли ки

Рис. 11.90. Резь бо на кат ная
плаш ка: схе ма и кон ст рук ция

Рис. 11.91. Ра ди аль ная резь бо на кат ная го ло вка:

а — схе ма; б — кон ст рук ция

Рис. 11.92. Тан ген ци аль ная резь бо на кат ная го ло вка:

а — схе ма; б — кон ст рук ция

Рис. 11.93. Резь бо на кат ной
трех вал ко вый ста нок
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а б

Рис. 11.89. Резь бо на кат ные
ро ли ки

Рис. 11.90. Резь бо на кат ная
плаш ка: схе ма и кон ст рук ция

Рис. 11.91. Ра ди аль ная резь бо на кат ная го ло вка:

а — схе ма; б — кон ст рук ция

Рис. 11.92. Тан ген ци аль ная резь бо на кат ная го ло вка:

а — схе ма; б — кон ст рук ция

Рис. 11.93. Резь бо на кат ной
трех вал ко вый ста нок

Деталь

Ролики

а б

30911.11. Обработка заготовок зубчатых передач

Резь бу на ка ты ва ют на спе ци а ли зи ро ван ных стан ках. На
рис. 11.93 по ка зан ста нок с трех вал ко вы ми го ло вка ми. Его
при ме ня ют для об ра бот ки пу с то те лых за го то вок, сту пен ча -
то го прут ка, на кат ки тра пе це и даль ных и чер вяч ных резьб.

11.11. Обработка заготовок зубчатых передач

Зуб ча тые пе ре да чи в ма ши но ст ро е нии ши ро ко при ме ня -
ют ся для пе ре да чи вра ща тель но го дви же ния от од но го ва ла
ме ха низ ма к дру го му в од ной или раз ных пло с ко стях. Их
под раз де ля ют: на ци лин д ри че с кие, ко ни че с кие, ре еч ные
(рис. 11.94), а также чер вяч ные.

В за ви си мо с ти от кон ст рук ции зу бь ев каж дый тип зуб -
ча тых пе ре дач от но сят к той или иной груп пе. Раз ли ча ют
ци лин д ри че с кие ко ле са — пря мо зу бые на руж ные, вну т рен -
ние, ко со зу бые, ше в рон ные, и ко ни че с кие — пря мо зу бые,
ко со зу бые и с кри во ли ней ны ми зу бь я ми (на при мер, ги по -
ид ны ми). Кро ме ко лес с зуб ча тым за цеп ле ни ем де ла ют ва -
лы, рей ки, чер вяч ные ва лы и др.

Ме то ды из го тов ле ния зуб ча тых пе ре дач (ко лес, ше с те -
рен, ре ек и т.д.) весь ма раз но об раз ны и вклю ча ют фор мо об -
ра зо ва ние зу ба чер вяч ны ми фре за ми на зу бо на рез ных стан -
ках; дол бя ка ми и гре бен ка ми на зу бо дол беж ных стан ках;
рез ца ми на зу бо ст ро галь ных стан ках.

Об ра бот ка за го то вок на зу бо на рез ных стан ках. В про -
из вод ст ве зуб ча тых ко лес на ре за ние зу бь ев на зу бо фре зер -

Рис. 11.94. При ме ры зуб ча тых де та лей.

Цилиндрические: а — пря мо зу бые на руж ные; б — ко со зу бые; в — внут рен-
ние; г — вал; д — коническая с кри во ли ней ны ми зу бь я ми; е — рейка

а
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ных стан ках чер вяч ны ми фре за -
ми яв ля ет ся на и бо лее рас про ст -
ра нен ным. Этим ме то дом мож но
на ре зать ци лин д ри че с кие зуб ча -
тые ко ле са внеш не го за цеп ле ния
с пря мы ми и ко сы ми зу бь я ми
стан дарт ной, ко ни че с кой и боч -
ко об раз ной фор мы, блоч ные и чер-
вяч ные ко ле са, шли це вые ва лы,
звез доч ки цеп ных пе ре дач и др.

Фор мо об ра зо ва ние при зу бо -
на ре за нии чер вяч ны ми фре за ми
(рис. 11.95) про ис хо дит в ре зуль-

та те дви же ния оги ба ю щих по сле до ва тель ных по ло же ний
ре жу щих кро мок фре зы при двух со гла со ван ных дви же ни ях
по да чи: кон ст рук тив ном по сту па тель ном и ра бо чем вра ща -
тель ном по ка са тель ной к сле ду ра бо че го по сту па тель но го
или вин то во го дви же ния по да чи и вра ща тель но го дви же -
ния ре за ния точ ки ре жу щей кром ки.

До ста точ но ча с то для ус ло вий еди нич но го про из вод ст ва
ис поль зу ют  ме то ды на ре за ния зу бь ев мо дуль ны ми фре за ми
(рис. 11.96) на фре зер ных стан ках, ос на щен ных де ли тель ны-
ми го ло вка ми. Мо дуль ные фре зы под раз де ля ют ся на дис -
ко вые и паль це вые. При ме ры зу бо фре зер ных стан ков по ка -
за ны на рис. 11.97.

Об ра бот ка за го то вок на зу бо дол беж ных стан ках. На зу -
бо дол беж ных стан ках зу бь я на ре за ют ме то дами об ка та круг-
лы ми дол бя ка ми и зуб ча ты ми гре бен ка ми и ко пи ро ва ния
мно го рез цо вы ми го ло вка ми. На ре за ние на руж ных и вну т -
рен них зу бь ев круг лы ми дол бя ка ми (рис. 11.98) яв ля ет ся

Рис. 11.96. Схе мы на ре за ния зуб ча тых ко лес 
мо дуль ны ми фре за ми:

а — дисковая; б — пальцевая

Рис. 11.95. При мер 
на ре за ния зуб ча тых ко лес

чер вяч ной фре зой

а б
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ных стан ках чер вяч ны ми фре за -
ми яв ля ет ся на и бо лее рас про ст -
ра нен ным. Этим ме то дом мож но
на ре зать ци лин д ри че с кие зуб ча -
тые ко ле са внеш не го за цеп ле ния
с пря мы ми и ко сы ми зу бь я ми
стан дарт ной, ко ни че с кой и боч -
ко об раз ной фор мы, блоч ные и чер-
вяч ные ко ле са, шли це вые ва лы,
звез доч ки цеп ных пе ре дач и др.

Фор мо об ра зо ва ние при зу бо -
на ре за нии чер вяч ны ми фре за ми
(рис. 11.95) про ис хо дит в ре зуль-

та те дви же ния оги ба ю щих по сле до ва тель ных по ло же ний
ре жу щих кро мок фре зы при двух со гла со ван ных дви же ни ях
по да чи: кон ст рук тив ном по сту па тель ном и ра бо чем вра ща -
тель ном по ка са тель ной к сле ду ра бо че го по сту па тель но го
или вин то во го дви же ния по да чи и вра ща тель но го дви же -
ния ре за ния точ ки ре жу щей кром ки.

До ста точ но ча с то для ус ло вий еди нич но го про из вод ст ва
ис поль зу ют  ме то ды на ре за ния зу бь ев мо дуль ны ми фре за ми
(рис. 11.96) на фре зер ных стан ках, ос на щен ных де ли тель ны-
ми го ло вка ми. Мо дуль ные фре зы под раз де ля ют ся на дис -
ко вые и паль це вые. При ме ры зу бо фре зер ных стан ков по ка -
за ны на рис. 11.97.

Об ра бот ка за го то вок на зу бо дол беж ных стан ках. На зу -
бо дол беж ных стан ках зу бь я на ре за ют ме то дами об ка та круг-
лы ми дол бя ка ми и зуб ча ты ми гре бен ка ми и ко пи ро ва ния
мно го рез цо вы ми го ло вка ми. На ре за ние на руж ных и вну т -
рен них зу бь ев круг лы ми дол бя ка ми (рис. 11.98) яв ля ет ся

Рис. 11.96. Схе мы на ре за ния зуб ча тых ко лес 
мо дуль ны ми фре за ми:

а — дисковая; б — пальцевая

Рис. 11.95. При мер 
на ре за ния зуб ча тых ко лес

чер вяч ной фре зой

а б

31111.11. Обработка заготовок зубчатых передач

ос нов ным и на и бо лее рас про ст ра нен ным ме то дом по лу че -
ния зуб ча тых ко лес вы со ко го ка че ст ва.

Ме тод ос но ван на вос про из ве де нии за цеп ле ния па ры
зуб ча тых ко лес. На ре за ние зу бь ев дол бяк осу ще ств ля ет
стро га ни ем при воз врат но�по сту па тель ном дви же нии вдоль
вер ти каль ной оси за го тов ки (рис. 11.99). Струж ка снима ет ся
при ра бо чем хо де дол бя ка вниз по всей ши ри не зу ба. При
об рат ном хо де ин ст ру мент от во дит ся от за го тов ки (или на -

Рис. 11.97. Зу бо фре зер ные стан ки

Рис. 11.98. Внеш ний вид дол бя ков:

а — на сад ные; б — хво с то вой

Рис. 11.99. Схе ма на ре за ния зуб ча то го ко ле са дол бя ком:

а — на руж ное на ре за ние; б — вну т рен нее на ре за ни е; Vх, Vр — скорости хо -
лостого и рабочего хода; Vз, Vд — скорости вращения соответственно за -
готовки и долбяка; Sвр — направление врезания

а б

Vx
Vр

Vд

Vз

Sвр

а б
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обо рот). В про цес се ре за ния ко ле со и дол бяк не пре рыв но
и со гла со ван но вра ща ют ся, осу ще ств ляя дви же ние об ка та
для при да ния эволь вент но го про фи ля зу бь ям.

Зуб ча тые гре бен ки 1 (рис. 11.100) в ос нов ном при ме ня -
ют при на ре за нии круп но мо дуль ных ко лес 2. При ме ры зу -
бо дол беж ных стан ков по ка за ны на рис. 11.101.

11.12. Шлифование

В ма ши но ст ро е нии ши ро ко ис поль зу ет ся об ра бот ка за го-
то вок шли фо ва ни ем. Оно обес пе чи ва ет из го тов ле ние де та -
лей с ма лы ми от кло не ни я ми фор мы, раз ме ров, ма лой ше ро -
хо ва то с тью по верх но с ти и вы со кой про из во ди тель но с тью.

Шли фо ва ни ем на зы ва ют про цес сы об ра бот ки за го тов ки
ре жу щим ин ст ру мен том, ра бо чая часть ко то ро го со дер жит
ча с ти цы аб ра зив но го ма те ри а ла. Об ра бо тан ная по верх -
ность пред став ля ет со бой со во куп ность ми к ро сле дов аб ра -
зив ных зе рен и име ет ма лую ше ро хо ва тость. Как пра ви ло,
ре жу щий ин ст ру мент вы пол ня ют в ви де шли фо валь но го
кру га, го ло вки, бру с ка (рис. 11.102).

Рис. 11.102. Внеш ний вид аб ра зив но го 
шли фо валь но го ин ст ру мен та:

а — кру ги; б — го ло вки; в — бру с ки

а б в

Рис. 11.100. Схе ма 
на ре за ния зу бь ев 

гре бен ка ми 

Рис. 11.101. Зу бо дол беж ные стан ки

1

2
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обо рот). В про цес се ре за ния ко ле со и дол бяк не пре рыв но
и со гла со ван но вра ща ют ся, осу ще ств ляя дви же ние об ка та
для при да ния эволь вент но го про фи ля зу бь ям.

Зуб ча тые гре бен ки 1 (рис. 11.100) в ос нов ном при ме ня -
ют при на ре за нии круп но мо дуль ных ко лес 2. При ме ры зу -
бо дол беж ных стан ков по ка за ны на рис. 11.101.

11.12. Шлифование

В ма ши но ст ро е нии ши ро ко ис поль зу ет ся об ра бот ка за го-
то вок шли фо ва ни ем. Оно обес пе чи ва ет из го тов ле ние де та -
лей с ма лы ми от кло не ни я ми фор мы, раз ме ров, ма лой ше ро -
хо ва то с тью по верх но с ти и вы со кой про из во ди тель но с тью.

Шли фо ва ни ем на зы ва ют про цес сы об ра бот ки за го тов ки
ре жу щим ин ст ру мен том, ра бо чая часть ко то ро го со дер жит
ча с ти цы аб ра зив но го ма те ри а ла. Об ра бо тан ная по верх -
ность пред став ля ет со бой со во куп ность ми к ро сле дов аб ра -
зив ных зе рен и име ет ма лую ше ро хо ва тость. Как пра ви ло,
ре жу щий ин ст ру мент вы пол ня ют в ви де шли фо валь но го
кру га, го ло вки, бру с ка (рис. 11.102).

Рис. 11.102. Внеш ний вид аб ра зив но го 
шли фо валь но го ин ст ру мен та:

а — кру ги; б — го ло вки; в — бру с ки

а б в

Рис. 11.100. Схе ма 
на ре за ния зу бь ев 

гре бен ка ми 

Рис. 11.101. Зу бо дол беж ные стан ки

1

2

31311.12. Шлифование

Шли фо валь ный круг 1 (рис. 11.103) — по ри с тое те ло, со -
сто я щее из боль шо го чис ла аб ра зив ных зе рен 2, скреп лен -
ных меж ду со бой связ кой 3. Меж ду связ кой и зер на ми рас -
по ло же ны по ры 4. Зер на шли фо валь но го кру га об ра зо ва ны
из ма те ри а лов вы со кой твер до с ти. Их чис ло до сти га ет де -
сят ков и со тен ты сяч.

Ра бо чий про филь шли фо валь но го кру га со сто ит из ре -
жу щих кро мок аб ра зив ных зе рен, на хо дя щих ся на раз лич -
ном рас сто я нии от по верх но с ти. Вслед ст вие это го при дан -
ной тол щи не сре за (глу би не шли фо ва ния) часть ре жу щих
кро мок зе рен, вы хо дя щих на ра бо чую по верх ность кру га,
осу ще ств ля ет сня тие струж ки (зер на 1 на рис. 11.104).

Д ру гая часть зе рен, рас по ло жен ных ни же ра бо чей по верх -
но с ти кру га, вхо дя в кон такт с об ра ба ты ва е мой де та лью,
пла с ти че с ки (зер на 2) или упруго (зер на 4) от тес няется.
Часть же аб ра зив ных зе рен 3 всту пит в ра бо ту по сле из но са
пре ды ду щих.

Съем струж ки боль шим чис лом бес по ря доч но рас по ло -
жен ных зе рен при во дит к силь но му из мель че нию и вы де ле -
нию теп ло ты в зо не кон так та. Для умень ше ния теп ло во го

Рис. 11.103. Схе ма 
шли фо ва ния:

1 — шлифовальный круг; 
2 — зерна; 3 —связка; 
4 — поры; 5 — заготовка

Рис. 11.104. Схе ма ра бо че го про фи ля шли фо валь но го кру га:

1 — аб ра зив ные зер на, осу ще ств ля ю щие ре за ние; 2 — осу ще ств ля ю щие
пла с ти че с кое от тес не ние; 3 — не при ни ма ю щие уча с тия в ра бо те; 4 — про -
из во дя щие уп ру гое от тес не ни е 

1

2

3

4
5

S

V

1 1 2 3 34 1 4



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 11. Технология механической обработки резанием...314

воз дей ст вия шли фо ва ние про во дят при обиль ной по да че
сма зоч но�ох лаж да ю щих жид ко с тей.

Процесс вы пол ня ют на шли фо валь ных стан ках раз лич но -
го на зна че ния. Рас смо т рим не ко то рые его ви ды и спо со бы.

Для осу ще ств ле ния шли фо ва ния не об хо ди мо, что бы за -
го тов ка и шли фо валь ный круг име ли оп ре де лен ные от но си-
тель ные дви же ния, без ко то рых ре за ние не воз мож но. Глав -
ным дви же ни ем ре за ния яв ля ет ся вра ще ние ин ст ру мен та
(аб ра зив но го кру га), дви же ние по да чи со об ща ет ся за го тов -
ке или ин ст ру мен ту. Раз ли ча ют шли фо ва ние пе ри фе ри ей
и тор цом кру га.

В пер вом слу чае фор мо об ра зу ю щей яв ля ет ся на руж ная
часть кру га, об ра зу ю щая ко то рой па рал лель на оси его вра -
ще ния, во вто ром — то рец кру га.

В за ви си мо с ти от рас по ло же ния и фор мы об ра ба ты ва е мой
по верх но с ти за го тов ки 2 (рис. 11.105) шли фо ва ние под раз -
де ля ют на сле ду ю щие ви ды: на руж ное, ког да об ра ба ты ва ет -
ся на руж ная по верх ность за го тов ки; вну т рен нее, ког да об -
ра ба ты ва ет ся вну т рен няя по верх ность; пло с кое, ког да
об ра ба ты ва ет ся пло с кая по верх ность; про филь ное, ког да
об ра ба ты ва ет ся по верх ность, об ра зу ю щая ко то рой пред -
став ля ет со бой кри вую или ло ма ную ли нию.

Круг лое на руж ное шли фо ва ние осу ще ств ля ют со че та -
ни ем сле ду ю щих дви же ний (рис. 11.105, а—в): вра ще ния

Рис. 11.105. Схе мы ос нов ных ви дов шли фо ва ния:

а — на руж ное ме то дом про доль ной по да чи; б — на руж ное ме то дом по пе -
реч ной по да чи; в — на руж ное бес цен т ро вое; г — вну т рен нее ме то дом про -
доль ной по да чи; д — пло с кое пе ри фе ри ей кру га при по сту па тель ном дви -
же нии де та ли; е — пло с кое тор цом кру га при по сту па тель ном дви же нии
де та ли; Vк, Vз, Vкш, Vкс — движения соответственно круга, заготовки, шли -
фующего круга, ведущего круга
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воз дей ст вия шли фо ва ние про во дят при обиль ной по да че
сма зоч но�ох лаж да ю щих жид ко с тей.

Процесс вы пол ня ют на шли фо валь ных стан ках раз лич но -
го на зна че ния. Рас смо т рим не ко то рые его ви ды и спо со бы.

Для осу ще ств ле ния шли фо ва ния не об хо ди мо, что бы за -
го тов ка и шли фо валь ный круг име ли оп ре де лен ные от но си-
тель ные дви же ния, без ко то рых ре за ние не воз мож но. Глав -
ным дви же ни ем ре за ния яв ля ет ся вра ще ние ин ст ру мен та
(аб ра зив но го кру га), дви же ние по да чи со об ща ет ся за го тов -
ке или ин ст ру мен ту. Раз ли ча ют шли фо ва ние пе ри фе ри ей
и тор цом кру га.

В пер вом слу чае фор мо об ра зу ю щей яв ля ет ся на руж ная
часть кру га, об ра зу ю щая ко то рой па рал лель на оси его вра -
ще ния, во вто ром — то рец кру га.

В за ви си мо с ти от рас по ло же ния и фор мы об ра ба ты ва е мой
по верх но с ти за го тов ки 2 (рис. 11.105) шли фо ва ние под раз -
де ля ют на сле ду ю щие ви ды: на руж ное, ког да об ра ба ты ва ет -
ся на руж ная по верх ность за го тов ки; вну т рен нее, ког да об -
ра ба ты ва ет ся вну т рен няя по верх ность; пло с кое, ког да
об ра ба ты ва ет ся пло с кая по верх ность; про филь ное, ког да
об ра ба ты ва ет ся по верх ность, об ра зу ю щая ко то рой пред -
став ля ет со бой кри вую или ло ма ную ли нию.

Круг лое на руж ное шли фо ва ние осу ще ств ля ют со че та -
ни ем сле ду ю щих дви же ний (рис. 11.105, а—в): вра ще ния

Рис. 11.105. Схе мы ос нов ных ви дов шли фо ва ния:

а — на руж ное ме то дом про доль ной по да чи; б — на руж ное ме то дом по пе -
реч ной по да чи; в — на руж ное бес цен т ро вое; г — вну т рен нее ме то дом про -
доль ной по да чи; д — пло с кое пе ри фе ри ей кру га при по сту па тель ном дви -
же нии де та ли; е — пло с кое тор цом кру га при по сту па тель ном дви же нии
де та ли; Vк, Vз, Vкш, Vкс — движения соответственно круга, заготовки, шли -
фующего круга, ведущего круга
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шли фо валь но го кру га 1 (глав ное
дви же ние ре за ния Vк), шли фу е -
мой за го тов ки 2 во круг сво ей оси
(кру го вая по да ча со скоростью
Vз), пря мо ли ней ного воз врат но-
по сту па тель ного пе ре ме ще ния
за го тов ки или шли фо валь но го
кру га вдоль сво ей оси (про доль -
ная по да ча Sпp); по пе реч ного пе -
ре ме ще ния шли фо валь но го кру -
га на за го тов ку или на обо рот
(по пе реч ная по дача Sп). При мер на руж но го шли фо ва ния
при ве ден на рис. 11.106. При шли фо ва нии с про доль ной по -
да чей по пе реч ная осу ще ств ля ет ся пе ри о ди че с ки в кон це
каж до го двой но го или ор ди нар но го хо да сто ла стан ка.

При круг лом на руж ном шли фо ва нии ме то дом сре за ния
(рис. 11.105, б) вы со та кру га боль ше дли ны шли фу е мой де -
та ли, по это му не об хо ди мо с ти в про доль ной по да че нет,
а по пе реч ная про  во дит ся не пре рыв но в те че ние об ра бот ки.

Про цесс шли фо ва ния на бес цен т ро во�шли фо валь ных стан-
ках ха рак те ри зу ет ся вы со кой про из во ди тель но с тью. За го тов-
ки об ра ба ты ва ют в не за креп лен ном со сто я нии, и для них не
тре бу ет ся цен т ро вых от вер стий.

На ста ни не 1 бес цен т ро во�шли фо валь но го стан ка
(рис. 11.107) ус та нов ле ны два кру га: шли фу ю щий на баб ке 2
и ве ду щий на баб ке 4.

Каж дый из них под вер га ет ся пе ри о ди че с кой прав ке с по -
мо щью ме ха низ мов 3 и 5. За го тов ка вра ща ет ся на но же 6
и од но вре мен но кон так ти ру ет с обо ими кру га ми. Что бы за го-
тов ка пе ре ме ща лась по но жу с дви же ни ем про доль ной по да-
чи, баб ку ве ду ще го кру га по во ра чи ва ют на не боль шой угол.

Рис. 11.106. На руж ное
шли фо ва ние ва ла

Рис. 11.107. Схе ма 
бес цен т ро во�
шли фо валь но го стан ка1 6

2

3 4 5
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Ес ли шли фу ют за го тов ки с ус ту па ми, то баб ку ве ду ще го
кру га не по во ра чи ва ют, а вся она пе ре ме ща ет ся по на прав -
ля ю щим ста ни ны до оп ре де лен но го по ло же ния. За го тов ку 2
(рис. 11.108) ус та нав ли ва ют на нож 4 меж ду дву мя кру га ми —
шли фу ю щим 3 и ве ду щим 1.

Эти кру ги вра ща ют ся в од ном на прав ле нии, но с раз ны -
ми ско ро стя ми. Тре ние меж ду ве ду щим кру гом и за го тов -
кой боль ше, чем меж ду ней и ра бо чим кру гом. Вслед ст вие
это го она ув ле ка ет ся во вра ще ние со ско ро стью, близ кой
к ок руж ной ско ро сти ве ду ще го кру га. Пе ред шли фо ва ни ем
его ус та нав ли ва ют на клон но под уг лом 1—7° к оси вра ще -
ния за го тов ки. Век тор ско ро сти это го кру га раз ла га ет ся на
со став ля ю щие, и воз ни ка ет ско рость дви же ния по да чи, по -
это му за го тов ка пе ре ме ща ет ся по но жу вдоль сво ей оси и мо-
жет быть про шли фо ва на на всю дли ну. Чем боль ше угол,
тем боль ше по да ча. Та кие стан ки лег ко ав то ма ти зи ро вать,
ус та но вив на клон ный ло ток, по ко то ро му за го тов ки бу дут
спол зать на нож, про хо дить про цесс шли фо ва ния и па дать
в та ру.

Круг лое вну т рен нее шли фо ва ние осу ще ств ля ют про -
доль ной по да чей Sпp шли фо валь но го кру га или за го тов ки

и вре за ни ем. Для него не об хо-
ди мы те же дви же ния, что и при
круг лом на руж ном. Один из
вну т ри шли фо валь ных стан -
ков по ка зан на рис. 11.109.

Пло с кое шли фо ва ние осу -
ществляют на пло с ко шли фо -
валь ных стан ках. По прин ци -
пу ра бо ты они де лят ся на две
груп пы: для шли фо ва ния пе -
ри фе ри ей кру га и для тор це -

Рис. 11.108. Ста нок 
бес цен т ро во го 
шли фо ва ния

1 2 3 4

Рис. 11.109. Вну т ри -
шлифоваль ный ста нок
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Ес ли шли фу ют за го тов ки с ус ту па ми, то баб ку ве ду ще го
кру га не по во ра чи ва ют, а вся она пе ре ме ща ет ся по на прав -
ля ю щим ста ни ны до оп ре де лен но го по ло же ния. За го тов ку 2
(рис. 11.108) ус та нав ли ва ют на нож 4 меж ду дву мя кру га ми —
шли фу ю щим 3 и ве ду щим 1.

Эти кру ги вра ща ют ся в од ном на прав ле нии, но с раз ны -
ми ско ро стя ми. Тре ние меж ду ве ду щим кру гом и за го тов -
кой боль ше, чем меж ду ней и ра бо чим кру гом. Вслед ст вие
это го она ув ле ка ет ся во вра ще ние со ско ро стью, близ кой
к ок руж ной ско ро сти ве ду ще го кру га. Пе ред шли фо ва ни ем
его ус та нав ли ва ют на клон но под уг лом 1—7° к оси вра ще -
ния за го тов ки. Век тор ско ро сти это го кру га раз ла га ет ся на
со став ля ю щие, и воз ни ка ет ско рость дви же ния по да чи, по -
это му за го тов ка пе ре ме ща ет ся по но жу вдоль сво ей оси и мо-
жет быть про шли фо ва на на всю дли ну. Чем боль ше угол,
тем боль ше по да ча. Та кие стан ки лег ко ав то ма ти зи ро вать,
ус та но вив на клон ный ло ток, по ко то ро му за го тов ки бу дут
спол зать на нож, про хо дить про цесс шли фо ва ния и па дать
в та ру.

Круг лое вну т рен нее шли фо ва ние осу ще ств ля ют про -
доль ной по да чей Sпp шли фо валь но го кру га или за го тов ки

и вре за ни ем. Для него не об хо-
ди мы те же дви же ния, что и при
круг лом на руж ном. Один из
вну т ри шли фо валь ных стан -
ков по ка зан на рис. 11.109.

Пло с кое шли фо ва ние осу -
ществляют на пло с ко шли фо -
валь ных стан ках. По прин ци -
пу ра бо ты они де лят ся на две
груп пы: для шли фо ва ния пе -
ри фе ри ей кру га и для тор це -

Рис. 11.108. Ста нок 
бес цен т ро во го 
шли фо ва ния

1 2 3 4

Рис. 11.109. Вну т ри -
шлифоваль ный ста нок
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во го шли фо ва ния. По ха рак те ру дви же ния раз ли ча ют стан -
ки с пря мо ли ней но�воз врат ным и вра ща тель ным дви же ни -
ем сто ла. Ста нок для шли фо ва ния пе ри фе ри ей кру га по ка -
зан на рис. 11.110.

Пло с ко шли фо валь ный ста нок с пря мо уголь ным сто лом
со сто ит из ста ни ны 1, сто ла 2, стой ки 4, шлифoвaльной баб -
ки 3 и при во да сто ла.

Ско рость ре за ния при шли фо ва нии су ще ст вен но пре -
вос хо дит ско рость ре за ния при лез вий ной об ра бот ке и со -
став ля ет от 25—35 м/с для обыч но го шли фо ва ния до 60 м/с
для вы со ко ско ро ст но го. При шли фо ва нии ско рость ре за -
ния зна чи тель но пре вос хо дит ско рость по да чи.

Про филь ное шли фо ва ние осу ще ств ля ет ся с при ме не ни ем
про фи ля кру га, со от вет ст ву ю щего кон ту ру по верх но с ти об ра -
ба ты ва е мой де та ли. Не ко то рые при ме ры вы пол не ния про -
филь но го на руж но го шли фо ва ния при ве де ны на рис. 11.111.

Ме тод шли фо ва ния обес пе чи ва ет точ ность об ра бот ки до
6—7�го ква ли те та и ше ро хо ва тость об ра ба ты ва е мой по верх -
но с ти Ra = 1,25÷0,32 мкм для обыч но го, Ra = 0,38÷0,08 мкм

Рис. 11.110. Ста нок для
пло с ко го шли фо ва ния

1

2 3

4

Рис. 11.111. При ме ры про филь но го шли фо ва ния:

а — шли це вой вал; б — за мок ло па ток; в — чер вяч ный вал

а б в
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Глава 11. Технология механической обработки резанием...318

для точ но го и Ra = 0,08÷0,02 мкм для от де лоч но го шли фо -
вания.

Шли фо ва ние, пред наз на чен ное для уда ле ния с за го то -
вок де фект но го слоя, на зы ва ют об ди роч ным.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка ков ме ха низм уда ле ния при пу с ка с за го тов ки при ре за -

нии?
2. Ка кие ин ст ру мен ты от но сят ся к лез вий ным, ка кие к аб ра зив -

ным и по че му?
3. Что та кое то кар ная об ра бот ка?
4. Что на зы ва ет ся ско ро стью ре за ния, а что ско ро стью по да чи?
5. Ка кие схе мы об ра бот ки ис поль зу ют  при рас та чи ва нии?
6. Ка кие уг лы ре за ния фор ми ру ют ра бо чую часть рез ца?
7. Дай те оп ре де ле ние про цес сов стро га ния и дол б ле ния. Как

оп ре де лить ско рость глав но го дви же ния ре за ния при стро га нии?
8. Как оп ре де лить глу би ну ре за ния при свер ле нии и рас свер -

ли ва нии? При ве ди те схе мы.
9. В чем осо бен но с ти по пут но го и встреч но го фре зе ро ва ния?

10. Из ло жи те при зна ки клас си фи ка ции фре зер но го ин ст ру мен та.
11. Ка ко ва сущ ность об ра бот ки за го то вок на зу бо ст ро галь ных

стан ках? Для из го тов ле ния ка ких де та лей ис поль зу ют дан ный ме -
тод?

12. Пе ре чис ли те ме то ды резь бо об ра зо ва ния и из ло жи те их суть.
13. Ка кие схе мы об ра бот ки ис поль зу ют  при шли фо ва нии?
14. Ка кой ква ли тет до сти га ет ся при шли фо ва нии?
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Глава 11. Технология механической обработки резанием...318

для точ но го и Ra = 0,08÷0,02 мкм для от де лоч но го шли фо -
вания.

Шли фо ва ние, пред наз на чен ное для уда ле ния с за го то -
вок де фект но го слоя, на зы ва ют об ди роч ным.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка ков ме ха низм уда ле ния при пу с ка с за го тов ки при ре за -

нии?
2. Ка кие ин ст ру мен ты от но сят ся к лез вий ным, ка кие к аб ра зив -

ным и по че му?
3. Что та кое то кар ная об ра бот ка?
4. Что на зы ва ет ся ско ро стью ре за ния, а что ско ро стью по да чи?
5. Ка кие схе мы об ра бот ки ис поль зу ют  при рас та чи ва нии?
6. Ка кие уг лы ре за ния фор ми ру ют ра бо чую часть рез ца?
7. Дай те оп ре де ле ние про цес сов стро га ния и дол б ле ния. Как

оп ре де лить ско рость глав но го дви же ния ре за ния при стро га нии?
8. Как оп ре де лить глу би ну ре за ния при свер ле нии и рас свер -

ли ва нии? При ве ди те схе мы.
9. В чем осо бен но с ти по пут но го и встреч но го фре зе ро ва ния?

10. Из ло жи те при зна ки клас си фи ка ции фре зер но го ин ст ру мен та.
11. Ка ко ва сущ ность об ра бот ки за го то вок на зу бо ст ро галь ных

стан ках? Для из го тов ле ния ка ких де та лей ис поль зу ют дан ный ме -
тод?

12. Пе ре чис ли те ме то ды резь бо об ра зо ва ния и из ло жи те их суть.
13. Ка кие схе мы об ра бот ки ис поль зу ют  при шли фо ва нии?
14. Ка кой ква ли тет до сти га ет ся при шли фо ва нии?

Гла ва 12
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ

ЭНЕРГИИ И ЭФФЕКТОРОВ

12.1. Гидроструйная обработка (резка)

Боль шое раз ви тие за по след нее вре мя в на и бо лее раз ви -
тых стра нах и пе ре до вых от рас лях ма ши но ст ро е ния в Рос -
сии (авиа ци он ной, ра кет но�ко с ми че с кой, энер ге ти че с кой,
при бо ро ст ро и тель ной) по лу чи ли со вре мен ные тех но ло гии
об ра бот ки за го то вок и де та лей с ис поль зо ва ни ем раз лич ных
ви дов энер гии (теп ло вой, аку с ти че с кой, эле к т ри че с кой,
маг нит ной, све то вой, хи ми че с кой, ра ди а ци он ной) и «ин ст -
ру мен тов» — эф фек то ров (жид кость, газ, плаз ма, твер дые
ча с ти цы) в фор ме струи, лу ча, ста ти че с ких и ди на ми че с ких
по лей или ком би ни ро ван ных ме то дов.

К од но му из со вре мен ных ме то дов из ме не ния фор мы
и раз ме ров за го то вок от но сит ся ги д ро ст руй ная об ра бот ка.

Ги д ро ст руй ная рез ка (ГСР) ос но ва на на воз дей ст вии на
ма те ри ал за го тов ки сверх зву ко вой во дя ной струи вы со ко го
дав ле ния, ки не ти че с кая энер гия ко то рой, пре об ра зу ясь в энер-
гию де фор ма ции, вы зы ва ет ло каль ное раз ру ше ние за го тов -
ки без ее на гре ва. Этот метод ис поль зу ет ся как в чи с том ви -
де, так и в ви де аб ра зив но ст руй ной рез ки. Прин ци пи аль ная
схе ма ГСР при ве де на на рис. 12.1, а в ва ри ан те аб ра зив но  -
струй ной рез ки — на рис. 12.2. Внеш ний вид од ной из кон ст -
рук ций ги д ро ст руй ной го ло вки с пя ти ос ным уп рав ле ни ем,
поз во ля ю щим ре зать про ст ран ст вен ные кон ту ры, по ка зан
на рис. 12.3. Для эф фек тив но го про цес са рез ки (не за ви си мо
от ва ри ан та об ра бот ки) не об хо ди мо вы со кое дав ле ние жид -
ко с ти на вхо де в го ло вку 200—400 МПа. На сос вы со ко го
дав ле ния по да ет струю во ды в са мо на ст ра и ва ю щу ю ся ре -
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жу щую го ло вку ус та нов ки, уп рав ля е мую от си с те мы ЧПУ.
Гор ло ви на соп ла, как пра ви ло, име ет ди а метр 0,3—0,5 мм,
ско рость во ды в ней до сти га ет 1200 м/с.

При ги д ро аб ра зив ной рез ке (см. рис. 12.2) во да 4, про хо дя
че рез гор ло ви ну соп ла 3, пе ре ме ши ва ет ся в ка ме ре 2 с аб ра -
зи вом 5, вы бра сы ва ет ся че рез фо ку си ру ю щее соп ло 1 и спо -
соб на вы ре зать лю бые фор мы из лю бых ма те ри а лов тол щи -
ной до 130 мм.

Ги д ро аб ра зив ная рез ка яв ля ет ся эф фек тив ным, гиб ким,
эко ло ги че с ки чи с тым и энер го сбе ре га ю щим ме то дом раз -

мер ной об ра бот ки. Она поз во ля -
ет на од ном стан ке об ра ба ты вать
са мые раз лич ные ма те ри а лы —
от мяг ких и пла с тич ных до же -
ст ких и твер дых: чер ные и цвет -
ные ме тал лы, ке ра ми ку, гра фит,
стек ло во лок но, ком по зит ные
ма те ри а лы, пла с тик и мно гие
дру гие, в том чис ле взры во опас -
ные (рис. 12.4).

Обо ру до ва ние ги д ро аб ра зив -
ной рез ки ча с то ос на щают не сколь-
ки ми ре жу щи ми го ло вка ми. Эти
осо бен но с ти в со че та нии с хо -
лод ным ха рак те ром рез ки и пол -
ным от сут ст ви ем тер ми че с ко го

Рис. 12.1. Схе ма ги д ро  -
струйной об ра бот ки:

1 — по да ча во ды; 2 — соп ло; 3 —
сверх зву ко вая струя; 4 — за го тов-
ка; 5 — ча с ти ца ма те ри а ла; 6 — рез 

Рис. 12.2. Схе ма аб ра зив но  струй -
ной об ра бот ки:

1 — соп ло; 2 — ка ме ра сме ше ния;
3 — впу ск ное соп ло; 4 — по да ча во ды;
5 — по да ча аб ра зи ва; 6 — за го тов ка
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Рис. 12.3. Го ло вка 
для ги д ро ст руй ной рез ки:

1 — фор сун ка; 2 — ра бо чий
стол 
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жу щую го ло вку ус та нов ки, уп рав ля е мую от си с те мы ЧПУ.
Гор ло ви на соп ла, как пра ви ло, име ет ди а метр 0,3—0,5 мм,
ско рость во ды в ней до сти га ет 1200 м/с.

При ги д ро аб ра зив ной рез ке (см. рис. 12.2) во да 4, про хо дя
че рез гор ло ви ну соп ла 3, пе ре ме ши ва ет ся в ка ме ре 2 с аб ра -
зи вом 5, вы бра сы ва ет ся че рез фо ку си ру ю щее соп ло 1 и спо -
соб на вы ре зать лю бые фор мы из лю бых ма те ри а лов тол щи -
ной до 130 мм.

Ги д ро аб ра зив ная рез ка яв ля ет ся эф фек тив ным, гиб ким,
эко ло ги че с ки чи с тым и энер го сбе ре га ю щим ме то дом раз -

мер ной об ра бот ки. Она поз во ля -
ет на од ном стан ке об ра ба ты вать
са мые раз лич ные ма те ри а лы —
от мяг ких и пла с тич ных до же -
ст ких и твер дых: чер ные и цвет -
ные ме тал лы, ке ра ми ку, гра фит,
стек ло во лок но, ком по зит ные
ма те ри а лы, пла с тик и мно гие
дру гие, в том чис ле взры во опас -
ные (рис. 12.4).

Обо ру до ва ние ги д ро аб ра зив -
ной рез ки ча с то ос на щают не сколь-
ки ми ре жу щи ми го ло вка ми. Эти
осо бен но с ти в со че та нии с хо -
лод ным ха рак те ром рез ки и пол -
ным от сут ст ви ем тер ми че с ко го

Рис. 12.1. Схе ма ги д ро  -
струйной об ра бот ки:

1 — по да ча во ды; 2 — соп ло; 3 —
сверх зву ко вая струя; 4 — за го тов-
ка; 5 — ча с ти ца ма те ри а ла; 6 — рез 

Рис. 12.2. Схе ма аб ра зив но  струй -
ной об ра бот ки:

1 — соп ло; 2 — ка ме ра сме ше ния;
3 — впу ск ное соп ло; 4 — по да ча во ды;
5 — по да ча аб ра зи ва; 6 — за го тов ка
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Рис. 12.3. Го ло вка 
для ги д ро ст руй ной рез ки:

1 — фор сун ка; 2 — ра бо чий
стол 

1

2

и ме ха ни че с ко го вли я ния на
зо ну рез ки да ют уни каль ные
воз мож но с ти для фа сон ной
обработки ма те ри а ла.

Ос нов ные пре иму ще ст ва
по срав не нию с тра ди ци он ны-
ми ме то да ми рез ки (ме ха ни -
че с кой, плаз мой, ла зе ром, га зо-
вой го рел кой) со сто ят в сле -
ду ю щем:

• кром ки ма те ри а ла не под вер га ют ся тер ми че с кой на -
груз ке, не об ра зу ют ся оксиды и ока ли на;

• обес пе чи ва ет ся вы со кое ка че ст во кро мок, не тре бу ю -
щих до пол ни тель ной ме ха ни че с кой об ра бот ки;

• ре а ли зу ет ся вы со кая точ ность, ис клю ча ю щая по сле ду -
ю щую ме ха ни че с кую об ра бот ку;

• ре жут ся па ке ты, со сто я щие из не сколь ких сло ев раз -
лич ных ма те ри а лов;

• ре жут ся раз лич ные ком по зи ци он ные ма те ри а лы, так как
не со зда ет ся раз ры вов в их струк ту ре;

• об ра ба ты ва ют ся ма те ри а лы с вол ни с той по верх но с тью
и при слож ных кон ту рах;

• от сут ст ву ют пыль и га зы;
• обес пе чи ва ет ся пол ная взры во - и по жа ро бе зо пас ность

ре за;
• осу ще ств ля ет ся не боль шая ши ри на ре за;
• со зда ет ся низ кое тан ген ци аль ное уси лие ре за ния на

де таль (за го тов ка не за жи ма ет ся);
• ре а ли зу ет ся вы со кая ско рость ре за ния лю бых ма те ри -

а лов.
Об щий вид ус та нов ки ги д ро аб ра зив ной рез ки по пя ти

ко ор ди на там по ка зан на рис. 12.5.
На ри сун ке не по ка за ны бун кер для по да чи аб ра зи ва,

на сос вы со ко го дав ле ния и си с те ма ЧПУ, вы пол нен ная на
от дель ной стой ке. Под ра бо чим сто лом рас по ло же на ло -
вуш ка струи 5, пред став ля ю щая со бой бак с во дой. Она га -
сит энер гию вы хо дя щей струи, а так же слу жит для сбо ра
от ра бо тан но го аб ра зи ва. В кон це ра бо чей сме ны аб ра зив
и ча с ти цы ма те ри а ла, осев шие в ниж ней ча с ти ба ка, уда -
ляют с по мо щью спе ци аль но го ус т рой ст ва в бун кер для от -
хо дов.

Точ ность по зи ци о ни ро ва ния со став ля ет ±0,05 мм, рез -
ки ±0,1 мм; ско рость ре за ния (при тол щи не ли с та 30 мм)

32112.1. Гидроструйная обработка (резка)

Рис. 12.4. Де таль, 
по лу чен ная ГСР:

а — из ста ли толщиной 60 мм; 
б — из ке ра ми ки толщиной 20 мм

а б
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130 мм/мин; тол щи на раз ре за е мо го ма те ри а ла от не сколь -
ких мил ли ме т ров до ~130 мм.

Недостатки ги д ро аб ра зив ной рез ки: увод пло с ко сти ре за
от нор ма ли при боль ших тол щи нах ма те ри а ла; в на чаль ной
точ ке врез ки об ра зо ва ние кра те ра до 4—6 мм; вы со кая сто и -
мость рас ход ных ма те ри а лов (спе ци аль ный квар це вый пе -
сок сто ит 0,4 ев ро/кг) при удель ном рас хо де до 0,3 кг/мин,
по сто ян ный при ток во ды.

12.2. Физико-химические методы обработки

К эле к т ро�фи зи ко�хи ми че с ким ме то дам об ра бот ки
(ЭФХМО) от но сят ме то ды из ме не ния фор мы, раз ме ров,
струк ту ры и ка че ст ва по верх но ст но го слоя за го то вок, про -
ис хо дя щие под вли я ни ем тер ми че с ко го, хи ми че с ко го или ком -
би ни ро ван но го дей ст вия эле к т ри че с ко го то ка, под во ди мо го
не по сред ст вен но (галь ва ни че с кая связь) к де та ли и ин ст ру -
мен ту, его раз ря дов, эле к т ро маг нит но го по ля, эле к трон ной
и плаз мен ной струи, аку с ти че с ких волн и т.д. При этом пре -
об ра зо ва ние эле к т ри че с кой или хи ми че с кой энер гии в дру -
гие ви ды про ис хо дит в зо не об ра бот ки, об ра зо ван ной вза и -
мо дей ст ву ю щи ми по верх но с тя ми ин ст ру мен та и де та ли.

Тех но ло ги че с кие про цес сы ЭФХМО от ли ча ют ся от тра -
ди ци он ных тех но ло гий ме ха ни че с кой об ра бот ки сле ду ю щим.

• Бо лее вы со кая энер го на сы щен ность. Тре бу ет ся плот -
ность по то ка энер гии P = N/S, где N — мощ ность; S — пло -
щадь об ра бот ки 1014 Вт/м2 вме с то 106 Вт/м2 для тра ди ци он-
ных ме то дов. Это обус лов ле но тем, что сня тие слоя ме тал ла
про ис хо дит в жид кой, па ро об раз ной или ча с тич но ио ни зи -
ро ван ной фа зе, а не в ви де твер до фаз ной ма к ро ско пи че с кой
струж ки.

Рис. 12.5. Ус та нов ка 
для ги д ро стуй ной рез ки:

1 — ра бо чий стол; 2 — са мо -
на ст ра и ва ю ща я ся го ло вка;
3 — ме ха низм пе ре ме ще ния
го ло вки; 4 — шлан ги вы со -
ко го дав ле ния; 5 — ло вуш ка
струи
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130 мм/мин; тол щи на раз ре за е мо го ма те ри а ла от не сколь -
ких мил ли ме т ров до ~130 мм.

Недостатки ги д ро аб ра зив ной рез ки: увод пло с ко сти ре за
от нор ма ли при боль ших тол щи нах ма те ри а ла; в на чаль ной
точ ке врез ки об ра зо ва ние кра те ра до 4—6 мм; вы со кая сто и -
мость рас ход ных ма те ри а лов (спе ци аль ный квар це вый пе -
сок сто ит 0,4 ев ро/кг) при удель ном рас хо де до 0,3 кг/мин,
по сто ян ный при ток во ды.

12.2. Физико-химические методы обработки

К эле к т ро�фи зи ко�хи ми че с ким ме то дам об ра бот ки
(ЭФХМО) от но сят ме то ды из ме не ния фор мы, раз ме ров,
струк ту ры и ка че ст ва по верх но ст но го слоя за го то вок, про -
ис хо дя щие под вли я ни ем тер ми че с ко го, хи ми че с ко го или ком -
би ни ро ван но го дей ст вия эле к т ри че с ко го то ка, под во ди мо го
не по сред ст вен но (галь ва ни че с кая связь) к де та ли и ин ст ру -
мен ту, его раз ря дов, эле к т ро маг нит но го по ля, эле к трон ной
и плаз мен ной струи, аку с ти че с ких волн и т.д. При этом пре -
об ра зо ва ние эле к т ри че с кой или хи ми че с кой энер гии в дру -
гие ви ды про ис хо дит в зо не об ра бот ки, об ра зо ван ной вза и -
мо дей ст ву ю щи ми по верх но с тя ми ин ст ру мен та и де та ли.

Тех но ло ги че с кие про цес сы ЭФХМО от ли ча ют ся от тра -
ди ци он ных тех но ло гий ме ха ни че с кой об ра бот ки сле ду ю щим.

• Бо лее вы со кая энер го на сы щен ность. Тре бу ет ся плот -
ность по то ка энер гии P = N/S, где N — мощ ность; S — пло -
щадь об ра бот ки 1014 Вт/м2 вме с то 106 Вт/м2 для тра ди ци он-
ных ме то дов. Это обус лов ле но тем, что сня тие слоя ме тал ла
про ис хо дит в жид кой, па ро об раз ной или ча с тич но ио ни зи -
ро ван ной фа зе, а не в ви де твер до фаз ной ма к ро ско пи че с кой
струж ки.

Рис. 12.5. Ус та нов ка 
для ги д ро стуй ной рез ки:

1 — ра бо чий стол; 2 — са мо -
на ст ра и ва ю ща я ся го ло вка;
3 — ме ха низм пе ре ме ще ния
го ло вки; 4 — шлан ги вы со -
ко го дав ле ния; 5 — ло вуш ка
струи

1
2
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• Бес кон такт ный ха рак тер про цес са фор мо об ра зо ва ния.
За го тов ка и ин ст ру мент раз де ле ны за зо ром. По верх ность
за го тов ки из ме ня ет ся без ме ха ни че с ко го со при кос но ве ния
с дру ги ми те ла ми (кро ме тех но ло ги че с кой сре ды, ко то рая
иг ра ет ак тив ную роль в про цес се об ра бот ки).

Эф фек тив ность при ме не ния ЭФХМО тем вы ше, чем
слож нее фор ма об ра ба ты ва е мой по верх но с ти, вы ше фи зи ко-
ме ха ни че с кие свой ст ва ма те ри а ла за го тов ки (осо бен но твер-
дость и вяз кость), слож нее ее об ра бот ка тра ди ци он ным ме -
то дом.

К эле к т ро�фи зи ко�хи ми че с ким ме то дам раз мер ной об -
ра бот ки от но сят ся:

• эле к т ро хи ми че с кая (ЭХО);
• эле к т ро эро зи он ная (ЭЭО);
• уль т ра зву ко вая (УЗО);
• эле к трон но�лу че вая (ЭЛО);
• све то лу че вая (СЛО);
• плаз мен ная (ПО);
• ком би ни ро ван ные эле к т ро эро зи он но�хи ми че с кие и эле -

к т ро ме ха ни че с кие спо со бы.
Эти же ме то ды, кро ме раз мер ной об ра бот ки, ис поль зу ют

для вы пол не ния дру гих тех но ло ги че с ких опе ра ций, на при -
мер свар ки, по верх но ст но го уп роч не ния и пр. При опи са -
нии су ти ме то дов по пут но бу дут ука заны воз мож ные об ла -
с ти их применения.

12.3. Электрохимическая обработка

Ме то ды ЭХО ос но ва ны на ло каль ном вы со ко ско ро ст -
ном анод ном рас тво ре нии ме тал ла и пе ре но се его на эле к т -
род че рез то ко про во дя щий рас твор. Рас тво ре ние про ис хо -
дит в спе ци фи че с ких ус ло ви ях очень ма лых рас сто я ний
меж ду ано дом и ка то дом, вы со ких плот но с тей то ка (по ряд -
ка 1000 Вт/см2), бы с т ро го по то ка рас тво ра эле к т ро ли та
в ме жэ ле к т род ном про ст ран ст ве. Ло ка ли за ция или из би ра -
тель ность про цес са рас тво ре ния обес пе чи ва ет ся кон ст рук -
ци ей эле к т ро да�ин ст ру мен та (ЭИ), со ста вом эле к т ро ли та
и со зда ни ем ма лых ме жэ ле к т род ных за зо ров.

Метод поз во ля ет проводить сле ду ю щие тех но ло ги че с кие
про цес сы: от рез ку, объ ем ное ко пи ро ва ние, то че ние, про шив-
ку, мар ки ро ва ние, по ли ров ку, ка ли б ров ку, уда ле ние за у сен -
цев.
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На и боль шее рас про ст ра не ние по лу чи ли сле ду ю щие ви -
ды ЭХО.

Ко пи ро валь но�про ши воч ные опе ра ции осу ще ств ля ют
при по сту па тель ном дви же нии ЭИ, фор ма ко то ро го ко пи -
ру ет ся на де та ли од но вре мен но по всей по верх но с ти. Их
при ме ня ют , на при мер, при об ра бот ке про фи ля пе ра ло па -
ток тур би ны и ком прес со ра га зо тур бин ных дви га те лей.

Уда ле ние за усен цев, при туп ле ние ос т рых кро мок про -
водят, на при мер, для уда ле ния за усен цев с ше с те рен, де та -
лей ги д ро� и топ лив ной ап па ра ту ры, де та лей ав то дви га те ля
и т.д.

Эле к т ро хи ми че с кое про тя ги ва ние при ме ня ют для по -
лу че ния шли цев, ка ли б ро ва ния ше с те рен, уто не ния сте нок
про филь ных де та лей из жа ро проч ных и ти та но вых спла -
вов.

Ос нов ные пре иму ще ст ва ЭХО по срав не нию с тра ди ци -
он ны ми ме то да ми ме ха ни че с кой об ра бот ки сле ду ю щие:

• воз мож ность фор мо об ра зо ва ния слож но фа сон ных по -
верх но с тей при по сту па тель ном дви же нии ЭИ в от ли чие от
ме ха ни че с кой об ра бот ки, при ко то рой для по лу че ния слож -
ной объ ем ной фор мы не об хо дим по ст роч ный по сле до ва -
тель ный об ход по верх но с ти;

• зна чи тель но мень шая за ви си мость ос нов ных тех но ло -
ги че с ких по ка за те лей об ра бот ки от фи зи ко�ме ха ни че с ких
свойств об ра ба ты ва е мых ме тал лов;

• от сут ст вие из но са ЭИ;
• рез кое сни же ние си ло во го и тем пе ра тур но го воз дей ст -

вия на де таль в зо не об ра бот ки;
• ми ни маль ное вли я ние про цес са на ме ха ни че с кие и экс-

плу а та ци он ные ха рак те ри с ти ки де та лей.
Не смо т ря на это, ме тод ЭХО не яв ля ет ся уни вер саль -

ным. На и боль ший эф фект он обес пе чи ва ет при об ра бот ке
вы со ко проч ных или вяз ких ма те ри а лов. Учи ты вая эту осо -
бен ность, а так же слож ность и вы со кую сто и мость эле к т ро -
хи ми че с ко го обо ру до ва ния, це ле со об раз но при ме нять ЭХО
для ста лей и спла вов, ско рость ре за ния ко то рых обычными
методами не пре вы ша ет 10 м/мин, де та лей слож ной фор мы,
тре бу ю щих при ме не ния боль шой но мен к ла ту ры ин ст ру -
мен та. Ме тод ока зы ва ет вли я ние на кон ст рук цию из де лий
и тех но ло гию их из го тов ле ния. Уже сей час ряд де та лей
и из де лий раз лич ных от рас лей про мы ш лен но с ти раз ра ба -
ты ва ют с уче том тех но ло ги че с ких воз мож но с тей ЭХО, что
поз во ля ет со вер шен ст во вать их кон ст рук ции.

Глава 12. Современные технологии обработки деталей...324



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

На и боль шее рас про ст ра не ние по лу чи ли сле ду ю щие ви -
ды ЭХО.

Ко пи ро валь но�про ши воч ные опе ра ции осу ще ств ля ют
при по сту па тель ном дви же нии ЭИ, фор ма ко то ро го ко пи -
ру ет ся на де та ли од но вре мен но по всей по верх но с ти. Их
при ме ня ют , на при мер, при об ра бот ке про фи ля пе ра ло па -
ток тур би ны и ком прес со ра га зо тур бин ных дви га те лей.

Уда ле ние за усен цев, при туп ле ние ос т рых кро мок про -
водят, на при мер, для уда ле ния за усен цев с ше с те рен, де та -
лей ги д ро� и топ лив ной ап па ра ту ры, де та лей ав то дви га те ля
и т.д.

Эле к т ро хи ми че с кое про тя ги ва ние при ме ня ют для по -
лу че ния шли цев, ка ли б ро ва ния ше с те рен, уто не ния сте нок
про филь ных де та лей из жа ро проч ных и ти та но вых спла -
вов.

Ос нов ные пре иму ще ст ва ЭХО по срав не нию с тра ди ци -
он ны ми ме то да ми ме ха ни че с кой об ра бот ки сле ду ю щие:

• воз мож ность фор мо об ра зо ва ния слож но фа сон ных по -
верх но с тей при по сту па тель ном дви же нии ЭИ в от ли чие от
ме ха ни че с кой об ра бот ки, при ко то рой для по лу че ния слож -
ной объ ем ной фор мы не об хо дим по ст роч ный по сле до ва -
тель ный об ход по верх но с ти;

• зна чи тель но мень шая за ви си мость ос нов ных тех но ло -
ги че с ких по ка за те лей об ра бот ки от фи зи ко�ме ха ни че с ких
свойств об ра ба ты ва е мых ме тал лов;

• от сут ст вие из но са ЭИ;
• рез кое сни же ние си ло во го и тем пе ра тур но го воз дей ст -

вия на де таль в зо не об ра бот ки;
• ми ни маль ное вли я ние про цес са на ме ха ни че с кие и экс-

плу а та ци он ные ха рак те ри с ти ки де та лей.
Не смо т ря на это, ме тод ЭХО не яв ля ет ся уни вер саль -

ным. На и боль ший эф фект он обес пе чи ва ет при об ра бот ке
вы со ко проч ных или вяз ких ма те ри а лов. Учи ты вая эту осо -
бен ность, а так же слож ность и вы со кую сто и мость эле к т ро -
хи ми че с ко го обо ру до ва ния, це ле со об раз но при ме нять ЭХО
для ста лей и спла вов, ско рость ре за ния ко то рых обычными
методами не пре вы ша ет 10 м/мин, де та лей слож ной фор мы,
тре бу ю щих при ме не ния боль шой но мен к ла ту ры ин ст ру -
мен та. Ме тод ока зы ва ет вли я ние на кон ст рук цию из де лий
и тех но ло гию их из го тов ле ния. Уже сей час ряд де та лей
и из де лий раз лич ных от рас лей про мы ш лен но с ти раз ра ба -
ты ва ют с уче том тех но ло ги че с ких воз мож но с тей ЭХО, что
поз во ля ет со вер шен ст во вать их кон ст рук ции.
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Метод ос но ва н на воз дей ст вии на по верх ность за го тов ки
эле к т ри че с ко го раз ря да — вы со ко кон цен т ри ро ван но го
в про ст ран ст ве и вре ме ни им пуль са эле к т ри че с кой энер гии,
ко то рая пре об ра зу ет ся в теп ло вую меж ду эле к т ро дом�за го -
тов кой, мед ным, гра фи то вым или воль ф ра мо вым эле к т ро -
дом�ин ст ру мен том и тех но ло ги че с кой сре дой, вы зы вая на -
грев, рас плав ле ние и ис па ре ние ма те ри а лов с ло каль ных
уча ст ков по верх но с тей (рис. 12.6).

Э ле к т ро э ро зи он ные спо со -
бы (эле к т ро ис кро вой и эле к т -
ро им пульс ный) не ис клю ча -
ют ме ха ни че с кую об ра бот ку,
а до пол ня ют ее, за ни мая свое
оп ре де лен ное ме с то, со от вет -
ст ву ю щее их осо бен но с тям,
а имен но воз мож но с ти об ра -
бот ки то ко про во дя щих ма те -
ри а лов с лю бы ми фи зи ко�ме -
ха ни че с ки ми свой ст ва ми и
ото б ра же ния фор мы ин ст ру -
мен та в из де лии. Эле к т ро им -
пульс ный спо соб на и бо лее
про из во ди телен и пер спек тивен. Прак ти че с ки к этой же
груп пе сле ду ет от не с ти и анод но�ме ха ни че с кий спо соб.

Эле к т ри че с кие па ра ме т ры ЭЭО в сред нем со став ля ют:
U = 40÷180 В для эле к т ро ис кро во го ре жи ма и 18÷40 В для
эле к т ро им пульс но го; Iр = 20÷120 А для чер но вой об ра бот ки
ста лей и 0,5÷5 А для чи с то вой.

Во вре мя раз ря да в де та ли об ра зу ет ся кра тер. Ис сле до -
ва ния по ка за ли, что его уве ли че ние в де та ли за мед ля ет ся,
на чи ная с оп ре де лен но го мо мен та. Это про ис хо дит по то му,
что об ра зу ет ся рав но ве сие меж ду по дан ной энер ги ей и ее
по те ря ми, а так же энер ги ей для под дер жа ния плаз мы и теп -
ло от да чи в де таль и ди э ле к т рик. Съем ма те ри а ла с де та ли
вы зы ва ет ся об ру ше ни ем ка на ла плаз мы, который име ет очень
вы со кие тем пе ра ту ру и дав ле ние. Вне зап но на сту па ю щее
па де ние дав ле ния, вы зван ное от клю че ни ем то ка (рис. 12.7),
приводит к ис па ре нию и уда ле нию из кра те ра сверх ра зо г ре -
то го ма те ри а ла.

Гра ди ент об ру ше ния вли я ет на съем ма те ри а ла. Чем вне -
зап нее ис чез но ве ние энергии, тем луч ше из вер га ет ся ма те -
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Рис. 12.6. Схе ма эле к т ро  -
эрози он ной об ра бот ки:

1 — ге не ра тор им пуль сов; 2 — эле -
к т род�ин ст ру мент; 3 — рас плав -
лен ный ме талл; 4 — плаз мен ный ка-
нал раз ря да; 5 — га зо вый пу зырь;
6 — эро зи он ная лун ка; 7 — за го тов ка
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ри ал кра те ра. Что бы уси лить
этот эф фект, ис поль зу ют спе -
ци аль ный при ем: преж де чем
им пульс пре ры ва ет ся, по вы -
ша ют на ко рот кое вре мя ток.
Это не влияет на ше ро хо ва -
тость, из нос или ве ли чи ну за -
зо ра, од на ко уве ли чи ва ет съем
ма те ри а ла.

Для обес пе че ния ка че ст -
вен ной раз мер ной об ра бот ки
ме тал лов за счет ис поль зо ва -
ния теп ло во го дей ст вия эле к -

т ри че с ко го то ка не об хо ди мо со блю дать сле ду ю щее ус ло вие:
энер гия эле к т ри че с ко го то ка долж на под во дить ся к об ра ба -
ты ва е мо му уча ст ку в ви де им пуль са до ста точ но ма лой про -
дол жи тель но с ти (ло ка ли за ция эле мен тар но го съе ма ме тал -
ла во вре ме ни). При не пре рыв ном под во де энер гии
те ря ет ся точ ность об ра бот ки, по яв ля ет ся де фект ный оп лав -
лен ный под слой, ухуд ша ет ся чи с то та по верх но с ти и те ря ет ся
од но из ос нов ных тех но ло ги че с ких ка честв эле к т ри че с ких
спо со бов об ра бот ки — свой ст во ото б ра же ния (ко пи ро ва -
ния) фор мы ин ст ру мен та в де та ли. По сколь ку съем ма те ри -
а ла за им пульс все�та ки боль ше, то тре бу ет ся мень ше им -
пуль сов для об ра бот ки и по это му сни жа ет ся из нос.

Этим методом мож но осу ще ств лять сле ду ю щие тех но ло -
ги че с кие про цес сы: от рез ку, про ши ва ние, шли фо ва ние, уп -
роч не ние (ле ги ро ва ние), мар ки ро ва ние, объ ем ное ко пи ро -
ва ние, вы рез ку, до вод ку.

Ис поль зо ва ние ЭЭО це ле со об раз но для де та лей со слож-
ной фор мой (по ло с тей слож ной кон фи гу ра ции, от вер стий
весь ма ма ло го ди а ме т ра, тон ких и глу бо ких ще лей про стой
и слож ной фор мы и т.п.). При ме ры по лу че ния де та лей объ -
ем ным ко пи ро ва ни ем, вы рез кой и про шив кой по ка за ны на
рис. 12.8—12.10.

Для проведения тре бу е мо го фи зи че с ко го про цес са съе ма
ме тал ла ме то да ми ЭЭО не об хо ди мо спе ци аль ное обо ру до -
ва ние — ста нок или ус та нов ка, — вклю ча ю щее в се бя сле ду -
ю щие спе ци фи че с кие эле мен ты:

• ге не ра тор им пуль сов;
• ав то ма ти че с кий ре гу ля тор;
• си с те му снаб же ния ра бо чей жид ко с тью (ван ну, ус т -

рой ст во для ра бо ты с по ли вом, на сос ную стан цию и т.п.).

Рис. 12.7. Оп ти маль ная 
за ви си мость из ме не ния 
на пря же ния U и то ка I

для еди нич но го им пуль са
съе ма ме тал ла

U, I

t

I

U

0 Единичный импульс

Съем
материала

Повышение
тока
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ри ал кра те ра. Что бы уси лить
этот эф фект, ис поль зу ют спе -
ци аль ный при ем: преж де чем
им пульс пре ры ва ет ся, по вы -
ша ют на ко рот кое вре мя ток.
Это не влияет на ше ро хо ва -
тость, из нос или ве ли чи ну за -
зо ра, од на ко уве ли чи ва ет съем
ма те ри а ла.

Для обес пе че ния ка че ст -
вен ной раз мер ной об ра бот ки
ме тал лов за счет ис поль зо ва -
ния теп ло во го дей ст вия эле к -

т ри че с ко го то ка не об хо ди мо со блю дать сле ду ю щее ус ло вие:
энер гия эле к т ри че с ко го то ка долж на под во дить ся к об ра ба -
ты ва е мо му уча ст ку в ви де им пуль са до ста точ но ма лой про -
дол жи тель но с ти (ло ка ли за ция эле мен тар но го съе ма ме тал -
ла во вре ме ни). При не пре рыв ном под во де энер гии
те ря ет ся точ ность об ра бот ки, по яв ля ет ся де фект ный оп лав -
лен ный под слой, ухуд ша ет ся чи с то та по верх но с ти и те ря ет ся
од но из ос нов ных тех но ло ги че с ких ка честв эле к т ри че с ких
спо со бов об ра бот ки — свой ст во ото б ра же ния (ко пи ро ва -
ния) фор мы ин ст ру мен та в де та ли. По сколь ку съем ма те ри -
а ла за им пульс все�та ки боль ше, то тре бу ет ся мень ше им -
пуль сов для об ра бот ки и по это му сни жа ет ся из нос.

Этим методом мож но осу ще ств лять сле ду ю щие тех но ло -
ги че с кие про цес сы: от рез ку, про ши ва ние, шли фо ва ние, уп -
роч не ние (ле ги ро ва ние), мар ки ро ва ние, объ ем ное ко пи ро -
ва ние, вы рез ку, до вод ку.

Ис поль зо ва ние ЭЭО це ле со об раз но для де та лей со слож-
ной фор мой (по ло с тей слож ной кон фи гу ра ции, от вер стий
весь ма ма ло го ди а ме т ра, тон ких и глу бо ких ще лей про стой
и слож ной фор мы и т.п.). При ме ры по лу че ния де та лей объ -
ем ным ко пи ро ва ни ем, вы рез кой и про шив кой по ка за ны на
рис. 12.8—12.10.

Для проведения тре бу е мо го фи зи че с ко го про цес са съе ма
ме тал ла ме то да ми ЭЭО не об хо ди мо спе ци аль ное обо ру до -
ва ние — ста нок или ус та нов ка, — вклю ча ю щее в се бя сле ду -
ю щие спе ци фи че с кие эле мен ты:

• ге не ра тор им пуль сов;
• ав то ма ти че с кий ре гу ля тор;
• си с те му снаб же ния ра бо чей жид ко с тью (ван ну, ус т -

рой ст во для ра бо ты с по ли вом, на сос ную стан цию и т.п.).

Рис. 12.7. Оп ти маль ная 
за ви си мость из ме не ния 
на пря же ния U и то ка I

для еди нич но го им пуль са
съе ма ме тал ла

U, I

t

I

U

0 Единичный импульс

Съем
материала

Повышение
тока
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При ме ры эле к т ро эро зи он ных стан ков по ка за ны на
рис. 12.11.

Рис. 12.9. Примеры получения
плоских деталей вырезкой

методом ЭЭО

Рис. 12.11. Внеш ний вид эле к т ро эро зи он ных стан ков

Рис. 12.10. Получение 
прошивкой охлаждающих

отверстий в лопатке

Рис. 12.8. При ме ры объ ем но го ко пи ро ва ния:

а — пря мо уголь ной вы ем ки гра фи то вым эле к т ро дом; б — про фи ли ро ван -
но го от вер стия со спи раль ны ми об ра зу ю щи ми; 1 — ин ст ру мент; 2 — го то -
вая де таль

1

1

2

2

а б
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12.5. Электронно-лучевая обработка

Метод ос но ва н на воз дей ст вии на ма те ри ал за го тов ки
сфо ку си ро ван но го и ус ко рен но го по то ка эле к тро нов, ки не -
ти че с кая энер гия ко то рых, пре об ра зу ясь в ра бо чей зо не
в дру гие ви ды (пре иму ще ст вен но в теп ло ту), вы зы ва ет на -
грев, плав ле ние и ис па ре ние об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла,
что в ито ге и обес пе чи ва ет раз мер ную об ра бот ку за го то вок.
Прин ци пи аль ная схе ма об ра бот ки по ка за на на рис. 12.12.

Ма те ри ал с за го тов ки 1 уда ля ет ся сфо ку си ро ван ным
пуч ком эле к тро нов 3, с боль шой ско ро стью на ле та ю щих на
об ра ба ты ва е мый уча с ток. При этом их ки не ти че с кая энер гия
кон вер ти ру ет ся в теп лоту, ко то ро й до ста точ но для бы с т ро го
на гре ва, плав ле ния и ис па ре ния ма те ри а ла. Для умень ше -
ния рас се я ния пуч ка эле к тро нов об ра бот ку про во дят в вы -
со ко ва ку ум ной ка ме ре (ос та точ ное дав ле ние 10–5 мм рт. ст.
или мень ше). Эле к тро ны эми ти ру ют ся эле к трон ной пуш -
кой 8 и ус ко ря ют ся до ско ро стей око ло 75% от ско ро сти све -
та в ва ку у ме на пря же ни ем вплоть до 50 кВ меж ду ано дом 4
и ка то дом 5. Маг нит ная лин за 9 фо ку си ру ет эле к трон ный
пу чок 3 на об ра ба ты ва е мый уча с ток, при этом плот ность
мощ но с ти до сти га ет 108 Вт/см2, что до ста точ но для плав ле -
ния и ис па ре ния лю бо го ма те ри а ла. Стиг ма тор при да ет лу чу
круг лую фор му, а его пе ре ме ще ние по по верх но с ти за го тов -
ки осу ще ств ля ет ся от кло ня ю щей си с те мой 10, ко то рой мо ж -
но уп рав лять  через пульт про грамм но го уп рав ле ния. Он так-

Рис. 12.12. Прин ци пи аль ная схе ма ус т рой ст ва 
для эле к трон но�лу че вой об ра бот ки ма те ри а лов:

1 — за го тов ка; 2 — плав ле ние ма те ри а ла; 3 — эле к трон ный пу чок; 4 —
анод; 5 — ка тод; 6 — эм ми тер; 7 — ва ку ум ная ка ме ра; 8 — эле к трон ная
пуш ка; 9 — маг нит ная лин за; 10 — от кло ня ю щие маг нит ные ка туш ки;
11 — па ры и кап ли ве ще ст ва; 12 — на гре тый ма те ри ал
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12.5. Электронно-лучевая обработка

Метод ос но ва н на воз дей ст вии на ма те ри ал за го тов ки
сфо ку си ро ван но го и ус ко рен но го по то ка эле к тро нов, ки не -
ти че с кая энер гия ко то рых, пре об ра зу ясь в ра бо чей зо не
в дру гие ви ды (пре иму ще ст вен но в теп ло ту), вы зы ва ет на -
грев, плав ле ние и ис па ре ние об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла,
что в ито ге и обес пе чи ва ет раз мер ную об ра бот ку за го то вок.
Прин ци пи аль ная схе ма об ра бот ки по ка за на на рис. 12.12.

Ма те ри ал с за го тов ки 1 уда ля ет ся сфо ку си ро ван ным
пуч ком эле к тро нов 3, с боль шой ско ро стью на ле та ю щих на
об ра ба ты ва е мый уча с ток. При этом их ки не ти че с кая энер гия
кон вер ти ру ет ся в теп лоту, ко то ро й до ста точ но для бы с т ро го
на гре ва, плав ле ния и ис па ре ния ма те ри а ла. Для умень ше -
ния рас се я ния пуч ка эле к тро нов об ра бот ку про во дят в вы -
со ко ва ку ум ной ка ме ре (ос та точ ное дав ле ние 10–5 мм рт. ст.
или мень ше). Эле к тро ны эми ти ру ют ся эле к трон ной пуш -
кой 8 и ус ко ря ют ся до ско ро стей око ло 75% от ско ро сти све -
та в ва ку у ме на пря же ни ем вплоть до 50 кВ меж ду ано дом 4
и ка то дом 5. Маг нит ная лин за 9 фо ку си ру ет эле к трон ный
пу чок 3 на об ра ба ты ва е мый уча с ток, при этом плот ность
мощ но с ти до сти га ет 108 Вт/см2, что до ста точ но для плав ле -
ния и ис па ре ния лю бо го ма те ри а ла. Стиг ма тор при да ет лу чу
круг лую фор му, а его пе ре ме ще ние по по верх но с ти за го тов -
ки осу ще ств ля ет ся от кло ня ю щей си с те мой 10, ко то рой мо ж -
но уп рав лять  через пульт про грамм но го уп рав ле ния. Он так-

Рис. 12.12. Прин ци пи аль ная схе ма ус т рой ст ва 
для эле к трон но�лу че вой об ра бот ки ма те ри а лов:

1 — за го тов ка; 2 — плав ле ние ма те ри а ла; 3 — эле к трон ный пу чок; 4 —
анод; 5 — ка тод; 6 — эм ми тер; 7 — ва ку ум ная ка ме ра; 8 — эле к трон ная
пуш ка; 9 — маг нит ная лин за; 10 — от кло ня ю щие маг нит ные ка туш ки;
11 — па ры и кап ли ве ще ст ва; 12 — на гре тый ма те ри ал
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же уп рав ля ет про доль ны ми и по пе реч ны ми пе ре ме ще ни я -
ми сто ла, на ко то ром за креп ле на за го тов ка, про дол жи тель -
но с тью им пуль сов и ин тер ва ла ми меж ду ни ми.

При раз мер ной об ра бот ке ус та нов ка ра бо та ет в им пульс -
ном ре жи ме, что обес пе чи ва ет ло каль ный на грев за го тов ки.
В зо не об ра бот ки тем пе ра ту ра до сти га ет 6000 К, а на рас сто -
я нии 1 мкм от кром ки лу ча она не пре вы ша ет 300°С. Про -
дол жи тель ность им пуль са и ин тер ва лы меж ду ни ми под би -
ра ют так, что бы за один цикл ус пел на греть ся и ис па рить ся
ме талл толь ко под лу чом, а теп ло та не ус пе ла бы рас про ст -
ра нить ся на всю за го тов ку. Дли тель ность им пуль сов со -
став ля ет 10–4—10–6 с, ча с то та им пуль сов — 50—6000 Гц, ди -
а метр сфо ку си ро ван но го эле к трон но го лу ча — не сколь ко
ми к ро ме т ров.

Эле к трон но�лу че вой ме тод на и бо лее эф фек ти вен при
об ра бот ке от вер стий ди а ме т ром от 1 мм до 10 мкм, про ре за -
нии па зов, рез ке за го то вок, из го тов ле нии тон ких пле нок
и се ток из фоль ги и т.д. Об ра бот ке под вер га ют за го тов ки из
труд но об ра ба ты ва е мых ме тал лов и спла вов (тан та ла, воль -
ф ра ма, цир ко ния, не ржа ве ю щих ста лей), а так же не ме тал -
ли че с ких ма те ри а лов: ру би нов, ке ра ми ки, квар ца. Вы со кая
плот ность пуч ко вой мощ но с ти поз во ля ет вы пол нять от вер -
стия с боль шим от но ше ни ем глу би ны к ди а ме т ру, ча с то
вплоть до 15:1. На при мер, от вер стия ди а ме т ром 0,1—1,4 мм
мо гут быть про свер ле ны в ма те ри а ле тол щи ной до 10 мм.
По сколь ку к заготовке не при ло же ны ни ка кие ме ха ни че -
ские си лы, хруп кие и лом кие ма те ри а лы мо гут быть об ра бо -
та ны без раз ру ше ния. От вер стия мо гут фор ми ро вать ся под
уг лом до 20° к об ра ба ты ва е мой по верх но с ти. Обыч но ми ни -
маль ное рас сто я ние меж ду ними рав но двум ди а ме т рам,
одна ко да же с этим ог ра ни че ни ем мож но де лать до 3000 от -
вер стий на ква д рат ном сан ти ме т ре по верх но с ти. Про из -
води тель ность про цес са не вы со кая: на чер но вых ре жи мах
20 мм3/мин, на чи с то вых 1 мм3/мин; точ ность об ра бот ки 
5—20 мкм; па ра метр ше ро хо ва то с ти по верх но с ти Ra =
= 3,2÷0,8 мкм.

Метод име ет сле ду ю щие пре иму ще ст ва, обус лов ли ва ю -
щие це ле со об раз ность его при ме не ния:

• со зда ние ло каль ной кон цен т ра ции вы со кой энер гии;
• ши ро кое ре гу ли ро ва ние и уп рав ле ние теп ло вы ми про -

цес са ми.
По вы шен ная чи с то та ок ру жа ю щей сре ды поз во ля ет об -

ра ба ты вать за го тов ки из лег ко окис ля ю щих ся ак тив ных ма -
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те ри а лов. Эле к трон ный луч обес пе чи ва ет на не се ние по кры -
тий на по верх но с ти за го то вок в ви де пле нок тол щи ной от
не сколь ких ми к ро ме т ров до де ся тых до лей мил ли ме т ра.

Не до стат ки этой об ра бот ки сле ду ю щие: не об хо ди мость
за щи ты от рент ге нов ско го из лу че ния; от но си тель но вы со кая
сто и мость и слож ность обо ру до ва ния (ус та но вок); при ме не-
ние глу бо ко го ва ку у ма. Клас си фи ка ция при ме ня е мых на прак-
ти ке тех но ло ги че с ких про цес сов при ве де на на рис. 12.13.

12.6. Светолучевая обработка

Све то лу че вая об ра бот ка ос но ва на на воз дей ст вии на по -
верх ность за го тов ки сфо ку си ро ван но го эле к т ро маг нит но го
из лу че ния (све та), энер гия ко то ро го, пре об ра зу ясь в ра бо -
чей зо не в теп ло ту, вы зы ва ет на грев, плав ле ние, ис па ре ние
и ио ни за цию па ров об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла.

При ме не ние све та для об ра бот ки ста ло воз мож ным по -
сле со зда ния оп ти че с ких кван то вых ге не ра то ров — ла зе ров.
Ра бо чий ди а па зон длин волн про из вод ст вен ных ла зе ров —
0,3—300 мкм, плот ность по то ка энер гии Р ~1016 Вт/м2 не
име ет рав ных сре ди дру гих ви дов лу че вой об ра бот ки. С по -
мо щью ла зе ра осу ще ств ля ют сле ду ю щие процессы: раз -
мерную об ра бот ку, рез ку, за кал ку, на плав ку, ле ги ро ва ние,
свар ку.

Рис. 12.13. Клас си фи ка ция ме то дов ЭЛО

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ ОБРАБОТКА

Радиационно-химические процессы

Очистка поверхности 
в вакууме

Термообработка 
без изменения агрегатного

состояния

Сварка Зонная плавка

Плавка в вакууме Локальный переплав

Размерная обработка

Литография
Полимеризация

полимеров
Деструкция
пластмасс

Получение  покрытий



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 12. Современные технологии обработки деталей...330

те ри а лов. Эле к трон ный луч обес пе чи ва ет на не се ние по кры -
тий на по верх но с ти за го то вок в ви де пле нок тол щи ной от
не сколь ких ми к ро ме т ров до де ся тых до лей мил ли ме т ра.

Не до стат ки этой об ра бот ки сле ду ю щие: не об хо ди мость
за щи ты от рент ге нов ско го из лу че ния; от но си тель но вы со кая
сто и мость и слож ность обо ру до ва ния (ус та но вок); при ме не-
ние глу бо ко го ва ку у ма. Клас си фи ка ция при ме ня е мых на прак-
ти ке тех но ло ги че с ких про цес сов при ве де на на рис. 12.13.

12.6. Светолучевая обработка

Све то лу че вая об ра бот ка ос но ва на на воз дей ст вии на по -
верх ность за го тов ки сфо ку си ро ван но го эле к т ро маг нит но го
из лу че ния (све та), энер гия ко то ро го, пре об ра зу ясь в ра бо -
чей зо не в теп ло ту, вы зы ва ет на грев, плав ле ние, ис па ре ние
и ио ни за цию па ров об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла.

При ме не ние све та для об ра бот ки ста ло воз мож ным по -
сле со зда ния оп ти че с ких кван то вых ге не ра то ров — ла зе ров.
Ра бо чий ди а па зон длин волн про из вод ст вен ных ла зе ров —
0,3—300 мкм, плот ность по то ка энер гии Р ~1016 Вт/м2 не
име ет рав ных сре ди дру гих ви дов лу че вой об ра бот ки. С по -
мо щью ла зе ра осу ще ств ля ют сле ду ю щие процессы: раз -
мерную об ра бот ку, рез ку, за кал ку, на плав ку, ле ги ро ва ние,
свар ку.

Рис. 12.13. Клас си фи ка ция ме то дов ЭЛО
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Су ще ст ву ют твер до те лые, га зо вые и по лу про вод ни ко -
вые ла зе ры. Для ме ха ни че с кой об ра бот ки ис поль зу ют твер до-
те лые ла зе ры, ра бо чим эле мен том ко то рых яв ля ет ся ру би но -
вый стер жень, со сто я щий из ок сида алю ми ния, ак ти ви ро ван-
но го 0,05% хро ма. Они ра бо та ют в им пульс ном ре жи ме, ге -
не ри руя им пуль сы ко ге рент но го мо но хро ма ти че с ко го крас -
но го цве та. При ме ня ют так же га зо вые ла зе ры, ко то рые мо -
гут ра бо тать как в не пре рыв ном, так и в им пульс ном
ре жи мах.

Ра бо та оп ти че с ких кван то вых ге не ра то ров ос но ва на на
прин ци пе сти му ли ро ван но го ге не ри ро ва ния све то во го из -
лу че ния. При вклю че нии пу с ко во го ус т рой ст ва ла зе ра эле -
к т ри че с кая энер гия, за па сен ная в ба та рее кон ден са то ров,
пре об ра зу ет ся в све то вую энер гию им пульс ной лам пы.
Свет лам пы от ра жа те ля ми кор пу са фо ку си ру ет ся на ру би -
но вый стер жень, в ре зуль та те че го ато мы хро ма при хо дят
в воз буж ден ное со сто я ние. Вза и мо дей ст вие фо то нов с воз -
буж ден ны ми ато ма ми да ет ла ви но об раз ные по то ки фо то -
нов в раз лич ных на прав ле ни ях. На ли чие у стерж ня тор цо -
вых зер каль ных по верх но с тей при во дит к то му, что при
мно го крат ном от ра же нии уси ли ва ют ся сво бод ные ко ле ба -
ния в на прав ле нии его оси вслед ст вие сти му ли ро ва ния воз -
буж ден ны ми ато ма ми. Спу с тя 0,5 мс бо лее по ло ви ны ато -
мов хро ма при хо дят в воз буж ден ное со сто я ние, и си с те ма
ста но вит ся не ус той чи вой. Вся за па сен ная в стерж не энер -
гия рез ко од но вре мен но вы сво бож да ет ся, и кри с талл ис пу -
с ка ет яр кий крас ный свет. Лу чи све та име ют вы со кую на -
прав лен ность, рас хо ди мость обыч но не пре вы ша ет 0,1°.
Си с те мой оп ти че с ких линз луч фо ку си ру ет ся на по верх но -
с ти об ра ба ты ва е мой за го тов ки.

Энер гия све то во го им пуль са ла зе ра обыч но не ве ли ка
и со став ля ет 20—100 Дж, но она вы де ля ет ся в мил ли он ные
до ли се кун ды и со сре до та чи ва ет ся в лу че ди а ме т ром око ло
0,01 мм. В фо ку се ди а метр све то во го лу ча со став ля ет все го
не сколь ко ми к ро ме т ров, что обес пе чи ва ет тем пе ра ту ру око ло
6000—8000°С. В ре зуль та те по верх но ст ный слой ма те ри а ла
за го тов ки, на хо дя щий ся в фо ку се, мгно вен но рас плав ля ет ся
и ис па ря ет ся. Ос нов ны ми ха рак те ри с ти ка ми ла зер но го из лу-
че ния яв ля ют ся мощ ность (Вт), дли на вол ны (0,4—10,6 мкм),
дли тель ность (мс) и фор ма им пуль сов, рас хо ди мость пуч ка.
Со от вет ст вен но ти по вая струк тур ная схе ма ла зер ной ус та -
нов ки с твер до тель ным ла зе ром, схе ма го ло вки и ра бо та ла -
зе ра при ве де ны на рис. 12.14—12.16.
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Метод поз во ля ет осу ще ств лять: пре ци зи он ную рез ку
тон ко ли с то вых ме тал лов с точ но с тью не ху же 20 мкм и не -
ме тал ли че с ких ма те ри а лов; из го тов ле ние про кла док, раз -
жим ных ко лец, кла пан ных пла с тин, пло с ких пру жин из са -
мых раз но об раз ных ма те ри а лов; на не се ние про из воль ных
рас тро вых или век тор ных изо б ра же ний на ме тал ли че с кие
и не ме тал ли че с кие за го тов ки; раз метку по верх ности из де -
лий пе ред об ра бот кой.

Так же мож но пер фо ри ро вать прак ти че с ки лю бые ма те -
ри а лы (рис. 12.17); уп роч нять по верх но с ти и ре жу щие кро м -
ки ин ст ру мен та и го то вых де та лей, в том чис ле и с по мо щью
ми к ро ле ги ро ва ния, об ра ба ты вать фре зы, ше с тер ни, ва лы,

Рис. 12.14. Ти по вая струк тур ная схе ма 
ла зер ной ус та нов ки с твер до тель ным 
ла зе ром:

1 — за ряд ное ус т рой ст во; 2 — ем ко ст ный на -
ко пи тель; 3 — си с те ма уп рав ле ния; 4 — блок
под жи га; 5 — ла зер ная го ло вка; 6 — си с те ма
ох лаж де ния; 7 — си с те ма ста би ли за ции энер -
гии из лу че ния; 8 — дат чик энер гии из лу че -
ния; 9 — оп ти че с кая си с те ма; 10 — сфо ку си -
ро ван ный луч ла зе ра; 11 — об ра ба ты ва е мая
за го тов ка; 12 — ко ор ди нат ный стол; 13 — си -
с те ма про грамм но го уп рав ле ни я
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Рис. 12.15. Схе ма ла зер ной ре жу щей го -
ло вки для об ра бот ки ма те ри а лов:

1 — фо кус лу ча; 2 — фор сун ка; 3 — пла ва ю щий
ста кан; 4 — лин зы; 5 — ми к ро метр; 6 — ла зер ный
луч; 7 — впуск га за; 8 — де таль; 9 — бру со к

Рис. 12.16. Ла зер ная
го ло вка в ра бо те
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Метод поз во ля ет осу ще ств лять: пре ци зи он ную рез ку
тон ко ли с то вых ме тал лов с точ но с тью не ху же 20 мкм и не -
ме тал ли че с ких ма те ри а лов; из го тов ле ние про кла док, раз -
жим ных ко лец, кла пан ных пла с тин, пло с ких пру жин из са -
мых раз но об раз ных ма те ри а лов; на не се ние про из воль ных
рас тро вых или век тор ных изо б ра же ний на ме тал ли че с кие
и не ме тал ли че с кие за го тов ки; раз метку по верх ности из де -
лий пе ред об ра бот кой.

Так же мож но пер фо ри ро вать прак ти че с ки лю бые ма те -
ри а лы (рис. 12.17); уп роч нять по верх но с ти и ре жу щие кро м -
ки ин ст ру мен та и го то вых де та лей, в том чис ле и с по мо щью
ми к ро ле ги ро ва ния, об ра ба ты вать фре зы, ше с тер ни, ва лы,

Рис. 12.14. Ти по вая струк тур ная схе ма 
ла зер ной ус та нов ки с твер до тель ным 
ла зе ром:

1 — за ряд ное ус т рой ст во; 2 — ем ко ст ный на -
ко пи тель; 3 — си с те ма уп рав ле ния; 4 — блок
под жи га; 5 — ла зер ная го ло вка; 6 — си с те ма
ох лаж де ния; 7 — си с те ма ста би ли за ции энер -
гии из лу че ния; 8 — дат чик энер гии из лу че -
ния; 9 — оп ти че с кая си с те ма; 10 — сфо ку си -
ро ван ный луч ла зе ра; 11 — об ра ба ты ва е мая
за го тов ка; 12 — ко ор ди нат ный стол; 13 — си -
с те ма про грамм но го уп рав ле ни я
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Рис. 12.15. Схе ма ла зер ной ре жу щей го -
ло вки для об ра бот ки ма те ри а лов:

1 — фо кус лу ча; 2 — фор сун ка; 3 — пла ва ю щий
ста кан; 4 — лин зы; 5 — ми к ро метр; 6 — ла зер ный
луч; 7 — впуск га за; 8 — де таль; 9 — бру со к

Рис. 12.16. Ла зер ная
го ло вка в ра бо те
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по верх но с ти сколь же ния, ре жу -
щие кром ки ин ст ру мен тов, вы -
пол нен ных из ин ст ру мен таль -
ных ста лей и спла вов.

Преимущества ла зер ной об -
ра бот ки: вы со кая ско рость рез -
ки, не вы со кая сто и мость рас ход -
ных ма те ри а лов (газ).

Недостатки: тер ми че с кая за -
кал ка и оп лав ле ние кро мок, до -
пол ни тель ная ме ха ни че с кая об -
ра бот ка.

12.7. Плазменная обработка

Метод ос но ва н на воз дей ст вии на ма те ри ал за го тов ки
низ ко тем пе ра тур ной плаз мы (Т = 3000÷50 000 К), в ре зуль -
та те че го в нем воз ни ка ют из ме не ния хи ми че с ко го со ста ва,
струк ту ры и фи зи че с ко го со сто я ния (раз ме ров и фор мы).

Плаз ма пред став ля ет со бой ио ни зи ро ван ный газ, ко то -
рый об ра зу ет ся из эле к тро нов, по ло жи тель но за ря жен ных
ио нов, ней т раль ных и воз буж ден ных ато мов и мо ле кул.

Она мо жет быть по лу че на изо тер ми че с ким и га зо об раз -
ным спо со ба ми. Первый за клю ча ет ся в на гре ве га за до вы -
со ких тем пе ра тур, при ко то рых про ис хо дит его ио ни за ция
за счет уве ли че ния числа уп ру гих столк но ве ний ато мов и мо-
ле кул с об ра зо ва ни ем эле к тро нов и по ло жи тель ных ио нов.
При тем пе ра ту ре 5000 К за кан чи ва ет ся дис со ци а ция мо ле -
кул на ато мы и на чи на ет ся про цесс пе ре хо да га за в плаз мен -
ное со сто я ние, так как про ис хо дит раз ру ше ние внеш них
эле к трон ных обо ло чек ато мов, ко то рые пре вра ща ют ся в по -
ло жи тель ные ио ны, а ос во бо див ши е ся эле к тро ны, стал ки -
ва ясь с дру ги ми ато ма ми, ио ни зи ру ют их, уве ли чивая число
ио нов. Вза и мо дей ст вия от дель ных эле мен тар ных ча с тиц
мож но рас сма т ри вать как уп ру гие столк но ве ния, при ко то -
рых вы де ля ет ся ки не ти че с кая энер гия, обу слов ли ва ю щая
на грев га за. Рас тет число уп ру гих столк но ве ний, вы зы ва ю -
щих по вы ше ние тем пе ра ту ры га за, которая, в свою оче редь,
оп ре де ля ет сте пень его ио ни за ции. Этот про цесс про ис хо -
дит ла ви но об раз но. При тем пе ра ту ре в не сколь ко де сят ков
ты сяч гра ду сов весь газ в оп ре де лен ном объ е ме ее воз дей ст -
вия пре вра ща ет ся в плаз му, где в ос нов ном су ще ст ву ют
толь ко по ло жи тель ные ио ны и эле к тро ны.
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Рис. 12.17. Про шив ка 
от вер стий ди а ме т ром 
50 мкм в ни т ри де бо ра 
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На прак ти ке в ка че ст ве ис точ ни ка теп ло ты, обес пе чи ва -
ю ще го ука зан ные тем пе ра ту ры в до воль но ко рот кие про ме -
жут ки вре ме ни, ис поль зу ют  эле к т ри че с кие ду ги. Тем пе ра -
ту ра га за в стол бе ду ги при ат мо сфер ном дав ле нии рав на
5000—6000 К и по вы ша ет ся по ме ре уве ли че ния дав ле ния
га за. Экс пе ри мен таль но до ка за но су ще ст во ва ние эле к т ри -
че с ких дуг с тем пе ра ту рой стол ба вы ше 50 000 К, где сте пень
ио ни за ции га за до сти га ет 100%. Вы со кая тем пе ра ту ра, скон-
цен т ри ро ван ная на ма лой пло ща ди, де ла ет эле к т ри че с кий
ду го вой раз ряд ис точ ни ком теп ло вой энер гии. При плаз -
мен ной об ра бот ке ме тал лов ис поль зу ют так на зы ва е мые
сжа тые ду ги (плаз мен ные). В них столб ду ги об жат плаз мо -
об ра зу ю щим га зом в фор мо об ра зу ю щем соп ле спе ци аль но -
го плаз мо тро на, где про ис хо дит ин тен сив ное плаз мо об ра зо -
ва ние, т.е. по лу че ние вы со ких тем пе ра тур (25 000—50 000 К)
за не сколь ко се кунд.

Плаз мо тро ны слу жат для со зда ния ста биль ной плаз мен -
ной ду ги и име ют раз лич ные кон ст рук тив ные ис пол не ния,
хо тя по спо со бу об ра зо ва ния плаз мы от ли ча ют ся не зна чи -
тель но. Во всех кон ст рук ци ях при сут ст ву ют эле к т род ный
узел, как пра ви ло, — ка тод, и узел, фор ми ру ю щий плаз мен -
ный столб ду ги (фор ми ру ю щее соп ло). Оба уз ла име ют
при ну ди тель ное ох лаж де ние. В за ви си мо с ти от дав ле ния,
по да ва е мо го че рез соп ло, плаз мо об ра зу ю щий газ од но вре -
мен но вы пол ня ет функ ции плаз мо об ра зо ва ния, об жа тия
ду ги и за щи ты соп ла от вы со ких тем пе ра тур плаз мы пу тем
со зда ния не и о ни зи ро ван ной хо лод ной про слой ки меж ду
стол бом ду ги и его стен ка ми. Тем пе ра ту ра плаз мен ной ду ги
ре гу ли ру ет ся ди а ме т ром соп ла и ко ли че ст вом по да ва е мо го
че рез не го га за. Чем мень ше ди а метр и боль ше рас ход, тем
боль ше тем пе ра ту ра ду ги (ди а метр со пел обыч но ко леб лет -
ся от 0,6 до 10 мм).

В ка че ст ве эле к т ро дов ис поль зу ют во до ох лаж да е мые
встав ки в медь воль ф ра ма, цир ко ния, гаф ния. На и боль шей
стой ко с тью в инерт ных га зах, а так же в при сут ст вии во до -
ро да и азо та об ла да ют ка то ды из воль ф ра ма с до бав ка ми
лан та на или ит рия, ра бо та ю щие в ре жи ме тер мо эле к трон -
ной эмис сии. Ис поль зо ва ние окис ли тель ных га зов (воз дух,
кис ло род, уг ле кис лый газ), об ла да ю щих зна чи тель ным теп -
ло со дер жа ни ем, тре бу ет на ли чия гаф ния или цир ко ния.
Плаз мо об ра зу ю щий газ в ос нов ном вы би ра ют в за ви си мо с -
ти от тех но ло ги че с ких ус ло вий, ка че ст ва, сто и мо с ти, теп ло -
со дер жа ния и тем пе ра ту ры. Так, для свар ки и на плав ки ис -
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На прак ти ке в ка че ст ве ис точ ни ка теп ло ты, обес пе чи ва -
ю ще го ука зан ные тем пе ра ту ры в до воль но ко рот кие про ме -
жут ки вре ме ни, ис поль зу ют  эле к т ри че с кие ду ги. Тем пе ра -
ту ра га за в стол бе ду ги при ат мо сфер ном дав ле нии рав на
5000—6000 К и по вы ша ет ся по ме ре уве ли че ния дав ле ния
га за. Экс пе ри мен таль но до ка за но су ще ст во ва ние эле к т ри -
че с ких дуг с тем пе ра ту рой стол ба вы ше 50 000 К, где сте пень
ио ни за ции га за до сти га ет 100%. Вы со кая тем пе ра ту ра, скон-
цен т ри ро ван ная на ма лой пло ща ди, де ла ет эле к т ри че с кий
ду го вой раз ряд ис точ ни ком теп ло вой энер гии. При плаз -
мен ной об ра бот ке ме тал лов ис поль зу ют так на зы ва е мые
сжа тые ду ги (плаз мен ные). В них столб ду ги об жат плаз мо -
об ра зу ю щим га зом в фор мо об ра зу ю щем соп ле спе ци аль но -
го плаз мо тро на, где про ис хо дит ин тен сив ное плаз мо об ра зо -
ва ние, т.е. по лу че ние вы со ких тем пе ра тур (25 000—50 000 К)
за не сколь ко се кунд.

Плаз мо тро ны слу жат для со зда ния ста биль ной плаз мен -
ной ду ги и име ют раз лич ные кон ст рук тив ные ис пол не ния,
хо тя по спо со бу об ра зо ва ния плаз мы от ли ча ют ся не зна чи -
тель но. Во всех кон ст рук ци ях при сут ст ву ют эле к т род ный
узел, как пра ви ло, — ка тод, и узел, фор ми ру ю щий плаз мен -
ный столб ду ги (фор ми ру ю щее соп ло). Оба уз ла име ют
при ну ди тель ное ох лаж де ние. В за ви си мо с ти от дав ле ния,
по да ва е мо го че рез соп ло, плаз мо об ра зу ю щий газ од но вре -
мен но вы пол ня ет функ ции плаз мо об ра зо ва ния, об жа тия
ду ги и за щи ты соп ла от вы со ких тем пе ра тур плаз мы пу тем
со зда ния не и о ни зи ро ван ной хо лод ной про слой ки меж ду
стол бом ду ги и его стен ка ми. Тем пе ра ту ра плаз мен ной ду ги
ре гу ли ру ет ся ди а ме т ром соп ла и ко ли че ст вом по да ва е мо го
че рез не го га за. Чем мень ше ди а метр и боль ше рас ход, тем
боль ше тем пе ра ту ра ду ги (ди а метр со пел обыч но ко леб лет -
ся от 0,6 до 10 мм).

В ка че ст ве эле к т ро дов ис поль зу ют во до ох лаж да е мые
встав ки в медь воль ф ра ма, цир ко ния, гаф ния. На и боль шей
стой ко с тью в инерт ных га зах, а так же в при сут ст вии во до -
ро да и азо та об ла да ют ка то ды из воль ф ра ма с до бав ка ми
лан та на или ит рия, ра бо та ю щие в ре жи ме тер мо эле к трон -
ной эмис сии. Ис поль зо ва ние окис ли тель ных га зов (воз дух,
кис ло род, уг ле кис лый газ), об ла да ю щих зна чи тель ным теп -
ло со дер жа ни ем, тре бу ет на ли чия гаф ния или цир ко ния.
Плаз мо об ра зу ю щий газ в ос нов ном вы би ра ют в за ви си мо с -
ти от тех но ло ги че с ких ус ло вий, ка че ст ва, сто и мо с ти, теп ло -
со дер жа ния и тем пе ра ту ры. Так, для свар ки и на плав ки ис -
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поль зу ют ар гон, так же при ме ня ют уг ле кис лый газ (для ста -
лей), азот (для ме ди) или сме си этих га зов; для плаз мен ной
рез ки — воз дух, кис ло род и во дяной пар.

Плаз мен ная ду га воз буж дается в плаз мо тро нах с по мо -
щью ос цил ля то ра, со зда ю ще го вы со ко ча с тот ный ис кро вой
раз ряд меж ду эле к т ро дом и соп лом, ко то рый обес пе чи ва ет
на чаль ную ио ни за цию га зо во го по то ка в те че ние ко рот ко го
про ме жут ка вре ме ни.

Для рез ки, свар ки, на плав ки пред по чте ние от да ют ду гам
пря мо го дей ст вия, для на пы ле ния или на не се ния по кры тий
ис поль зу ют ко с вен ные ду ги. На рис. 12.18 по ка зан мо мент
плаз мен ной рез ки, на рис. 12.19 — об щий вид установки.

Клас си фи ка ция тех но ло ги че с ких про цес сов плаз мен ной
об ра бот ки при ве де на на схе ме рис. 12.20.

Рис. 12.18. 
Плаз мен ная рез ка

Рис. 12.19. Ус та нов ка для плаз мен ной
рез ки

Рис. 12.20. Клас си фи ка ция ме то дов плаз мен ной об ра бот ки
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Осо бым ви дом плаз мен ной об ра бот ки яв ля ет ся ион ная
тех но ло гия, ос но ван ная на воз дей ст вии на ма те ри а л пуч ков
ио нов, ус ко рен ных до энер гии в не сколь ко МэВ.

12.8. Ультразвуковая обработка

Метод ос но ва н на воз дей ст вии на за го тов ку, об ра ба ты -
ва ю щий ин ст ру мент или тех но ло ги че с кую сре ду, в ко то рой
ве дет ся об ра бот ка, ме ха ни че с ких ко ле ба ний с ча с то той
свы ше 16 кГц и амп ли ту дой ~15—30 мкм, пе ре да ю щих в ра -
бо чую зо ну энер гию, не об хо ди мую ли бо для не по сред ст вен -
но го вы пол не ния тех но ло ги че с ких опе ра ций, ли бо для ин -
тен си фи ка ции опе ра ций, вы пол ня е мых дру ги ми ме то да ми.
При рас про ст ра не нии уль т ра зву ко вой вол ны про ис хо дит
пе ре нос энер гии без пе ре но са ве ще ст ва, так как каж дая ма -
те ри аль ная точ ка ко леб лет ся от но си тель но сво е го фик си -
ро ван но го по ло же ния рав но ве сия. Важ ной осо бен но с тью
уль т ра зву ка, оп ре де лив шей его ши ро кое при ме не ние в раз -
лич ных об ла с тях тех ни ки, яв ля ет ся воз мож ность по лу че -
ния на прав лен но го, хо ро шо сфо ку си ро ван но го из лу че ния
вы со кой ин тен сив но с ти. Кро ме то го, при про хож де нии уль -
т ра зву ко вых ко ле ба ний в сре де воз ни ка ют спе ци фи че с кие
эф фек ты, ко то рые ши ро ко ис поль зу ют ся для тех но ло ги че -
ских це лей. Ос нов ной ча с тью ус та но вок, ис поль зу е мых при
ме ха ни че с кой об ра бот ке и сбор ке, яв ля ет ся уль т ра зву ко вая
ко ле ба тель ная си с те ма, со сто я щая из пре об ра зо ва те ля,
транс фор ма то ра (кон цен т ра то ра) ко ле ба ний, а так же фор -
мо об ра зу ю ще го ин ст ру мен та или де та лей со еди не ния
(рис. 12.21).

Прин ци пи аль ная схе ма ус т рой ст ва для уль т ра зву ко вой
ме ха ни че с кой об ра бот ки и сбор ки по ка за на на рис. 12.22.

Уль т ра зву ко вое ре за ние мо жно про во дить  как лез вий ным
ин ст ру мен том (с фик си ро ван ным рас по ло же ни ем ре жу щих
лез вий оп ре де лен ной ге о ме т рии), так и сво бод ны ми аб ра зив-
ны ми зер на ми, име ю щи ми раз лич ные ге о ме т ри че с кие па ра -
ме т ры. Ка че ст во об ра бот ки сво бод ным аб ра зи вом за ви сит,
преж де все го, от со ста ва аб ра зив ной су с пен зии. Обыч но она
со сто ит из 20—40% аб ра зив но го по рош ка, 1—2% ин ги би то ра
кор ро зии, ос таль ное — во да. Уль т ра зву ко вые ко ле ба ния так-
же ус пеш но при ме ня ют ся для ин тен си фи ка ции раз лич ных
опе ра ций. На прак ти ке ча с то ис поль зу ют  опе ра ции уль т ра -
зву ко вой очи ст ки. О ни под раз де ля ют ся на са мо сто я тель -
ные (очи ст ка де та лей и за го то вок от за гряз не ний) и вспо мо -
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Осо бым ви дом плаз мен ной об ра бот ки яв ля ет ся ион ная
тех но ло гия, ос но ван ная на воз дей ст вии на ма те ри а л пуч ков
ио нов, ус ко рен ных до энер гии в не сколь ко МэВ.

12.8. Ультразвуковая обработка

Метод ос но ва н на воз дей ст вии на за го тов ку, об ра ба ты -
ва ю щий ин ст ру мент или тех но ло ги че с кую сре ду, в ко то рой
ве дет ся об ра бот ка, ме ха ни че с ких ко ле ба ний с ча с то той
свы ше 16 кГц и амп ли ту дой ~15—30 мкм, пе ре да ю щих в ра -
бо чую зо ну энер гию, не об хо ди мую ли бо для не по сред ст вен -
но го вы пол не ния тех но ло ги че с ких опе ра ций, ли бо для ин -
тен си фи ка ции опе ра ций, вы пол ня е мых дру ги ми ме то да ми.
При рас про ст ра не нии уль т ра зву ко вой вол ны про ис хо дит
пе ре нос энер гии без пе ре но са ве ще ст ва, так как каж дая ма -
те ри аль ная точ ка ко леб лет ся от но си тель но сво е го фик си -
ро ван но го по ло же ния рав но ве сия. Важ ной осо бен но с тью
уль т ра зву ка, оп ре де лив шей его ши ро кое при ме не ние в раз -
лич ных об ла с тях тех ни ки, яв ля ет ся воз мож ность по лу че -
ния на прав лен но го, хо ро шо сфо ку си ро ван но го из лу че ния
вы со кой ин тен сив но с ти. Кро ме то го, при про хож де нии уль -
т ра зву ко вых ко ле ба ний в сре де воз ни ка ют спе ци фи че с кие
эф фек ты, ко то рые ши ро ко ис поль зу ют ся для тех но ло ги че -
ских це лей. Ос нов ной ча с тью ус та но вок, ис поль зу е мых при
ме ха ни че с кой об ра бот ке и сбор ке, яв ля ет ся уль т ра зву ко вая
ко ле ба тель ная си с те ма, со сто я щая из пре об ра зо ва те ля,
транс фор ма то ра (кон цен т ра то ра) ко ле ба ний, а так же фор -
мо об ра зу ю ще го ин ст ру мен та или де та лей со еди не ния
(рис. 12.21).

Прин ци пи аль ная схе ма ус т рой ст ва для уль т ра зву ко вой
ме ха ни че с кой об ра бот ки и сбор ки по ка за на на рис. 12.22.

Уль т ра зву ко вое ре за ние мо жно про во дить  как лез вий ным
ин ст ру мен том (с фик си ро ван ным рас по ло же ни ем ре жу щих
лез вий оп ре де лен ной ге о ме т рии), так и сво бод ны ми аб ра зив-
ны ми зер на ми, име ю щи ми раз лич ные ге о ме т ри че с кие па ра -
ме т ры. Ка че ст во об ра бот ки сво бод ным аб ра зи вом за ви сит,
преж де все го, от со ста ва аб ра зив ной су с пен зии. Обыч но она
со сто ит из 20—40% аб ра зив но го по рош ка, 1—2% ин ги би то ра
кор ро зии, ос таль ное — во да. Уль т ра зву ко вые ко ле ба ния так-
же ус пеш но при ме ня ют ся для ин тен си фи ка ции раз лич ных
опе ра ций. На прак ти ке ча с то ис поль зу ют  опе ра ции уль т ра -
зву ко вой очи ст ки. О ни под раз де ля ют ся на са мо сто я тель -
ные (очи ст ка де та лей и за го то вок от за гряз не ний) и вспо мо -
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га тель ные (на при мер, очи ст ка аб ра зив но го кру га от за са ли -
ва ния). Кро ме то го, су ще ст ву ют мно го раз но вид но с тей ком-
би ни ро ван ных ме то дов.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Что та кое ги д ро ст руй ная об ра бот ка? Из ло жи те суть ме то да.
2. Ка кие ме то ды об ра бот ки от но сят ся к эле к т ро- фи зи ко -хи ми -

че с ким? Ка кие у них воз мож но с ти и об ла с ти при ме не ния?
3. Опи ши те прин ци пы эле к т ро хи ми че с кой об ра бот ки и об ла -

сти ее при ме не ния.
4. Опи ши те ви ды и прин ци пы эле к т ро эро зи он ной об ра бот ки.
5. Опи ши те суть ме то да эле к трон но�лу че вой об ра бот ки.
6. Из ло жи те ос но вы ме то да ла зер ной (све то лу че вой) об ра бот ки.
7. Оха рак те ри зуй те ме тод плаз мен ной об ра бот ки. Для ка ких

ма те ри а лов его це ле со об раз но ис поль зо вать?
8. Опишите осо бен но с ти уль т ра зву ко вой об ра бот ки.

Рис. 12.22. Схе ма ус т рой ст ва
для об ра бот ки и сбор ки:

1 — маг ни то ст рик ци он ный пре об -
ра зо ва тель; 2 — транс фор ма тор;
3 — ин ст ру мент (де таль); 4 — кор -
пус ус т рой ст ва; 5 — тан ген ци аль -
ные ко ле ба ния транс фор ма то ра
с ча с то той ξ

Рис. 12.21. Ма ло га ба рит ный 
ста нок для уль т ра зву ко вой 

об ра бот ки ке ра ми че с ких 
ма те ри а лов:

1 — уль т ра зву ко вой ге не ра тор;
2 — уль т ра зву ко вой блок; 3 — на -
сос ное оборудование; 4 — ем кость
с ох лаж да ю щей во дой 
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Гла ва 13
ТЕХНОЛОГИИ РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ 

С НАРАЩИВАНИЕМ 
КОНЕЧНОГО ОБЪЕМА ДЕТАЛИ

13.1. Предпосылки к использованию технологий 
с наращиванием объема

В пре ды ду щих главах бы ли рас смо т ре ны тра ди ци он ные
тех но ло ги че с кие про цес сы раз мер ной об ра бот ки, ос но ван -
ные на умень ше нии те ми или ины ми ме то да ми ко неч ных
раз ме ров и объ е мов де та ли от но си тель но ис ход ной за го тов -
ки. По это му их на зы ва ют суб трак тив ны ми. В на ча ле гл. 10
бы ла ука зан на тре тья груп па про цес сов, для ко то рой ко неч -
ный объ ем и раз ме ры де та ли пре вос хо дят на чаль ный, ли бо
ис ход ной за го тов ки в прин ци пе нет. Про цес сы, от но ся щи е -
ся к этой груп пе, на зы ва ют ад ди тив ны ми. По сло жив шей ся
тра ди ции в вы пу щен ной ра нее учеб но�ме то ди че с кой ли те ра -
ту ре к этой груп пе от но сят на не се ние на ис ход ную за го тов ку
раз лич но го ро да по кры тий, на при мер плаз мен ных (рис. 13.1, а),
галь ва ни че с ких и др. и на плав ку. На са мом де ле раз ме ры
за го тов ки или де та ли (да же в ми ни маль ном по пе реч ном се -
че нии) по сле на не се ния на них по кры тия ре аль но уве ли чи -
ваются не зна чи тель но. На при мер, для сталь но го ва ла ди а -

Рис. 13.1. При ме ры на не се ния по кры тий:

а — плаз мен ное на не се ние по кры тия на вал; б — теп ло за щит ное 
по кры тие ло пат ки 

а б
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Гла ва 13
ТЕХНОЛОГИИ РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ 

С НАРАЩИВАНИЕМ 
КОНЕЧНОГО ОБЪЕМА ДЕТАЛИ

13.1. Предпосылки к использованию технологий 
с наращиванием объема

В пре ды ду щих главах бы ли рас смо т ре ны тра ди ци он ные
тех но ло ги че с кие про цес сы раз мер ной об ра бот ки, ос но ван -
ные на умень ше нии те ми или ины ми ме то да ми ко неч ных
раз ме ров и объ е мов де та ли от но си тель но ис ход ной за го тов -
ки. По это му их на зы ва ют суб трак тив ны ми. В на ча ле гл. 10
бы ла ука зан на тре тья груп па про цес сов, для ко то рой ко неч -
ный объ ем и раз ме ры де та ли пре вос хо дят на чаль ный, ли бо
ис ход ной за го тов ки в прин ци пе нет. Про цес сы, от но ся щи е -
ся к этой груп пе, на зы ва ют ад ди тив ны ми. По сло жив шей ся
тра ди ции в вы пу щен ной ра нее учеб но�ме то ди че с кой ли те ра -
ту ре к этой груп пе от но сят на не се ние на ис ход ную за го тов ку
раз лич но го ро да по кры тий, на при мер плаз мен ных (рис. 13.1, а),
галь ва ни че с ких и др. и на плав ку. На са мом де ле раз ме ры
за го тов ки или де та ли (да же в ми ни маль ном по пе реч ном се -
че нии) по сле на не се ния на них по кры тия ре аль но уве ли чи -
ваются не зна чи тель но. На при мер, для сталь но го ва ла ди а -

Рис. 13.1. При ме ры на не се ния по кры тий:

а — плаз мен ное на не се ние по кры тия на вал; б — теп ло за щит ное 
по кры тие ло пат ки 

а б
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ме т ром 80 мм вы пол не ние по кры тия тол щи ной δ = 0,2 мм
уве ли чи ва ет его ди а метр лишь на 0,5%.

Фор ма де та ли не ме ня ет ся, так как на руж ный кон тур ос -
та ет ся эк ви ди с тант ным ис ход но му. При этом за счет сум ми-
ро ва ния по лей до пу с ков на за го тов ку и по кры тие точ ность
раз ме ров де та ли не толь ко не уве ли чи ва ет ся, а, на обо рот, не -
сколь ко сни жа ет ся. Сле до ва тель но, ис поль зо ва ние ме то дов
на не се ния по кры тий ис клю чи тель но для раз мер ной об ра -
бот ки или край не не ра ци о наль но, или не воз мож но. Глав ная
же их цель за клю ча ет ся не в раз мер ной об ра бот ке и уве ли -
че нии ге о ме т ри че с ких раз ме ров, а в из ме не нии фи зи ко-ме -
ха ни че с ких и струк тур ных свойств по верх но ст но го слоя,
т.е. в при да нии де та ли за дан ных функ ци о наль ных, тех но ло -
ги че с ких и экс плу а та ци он ных ка честв. При мер тер мо по -
кры тия тур бин ной ло пат ки при ве ден на рис. 13.1, б. По это му
тех но ло ги че с кие про цес сы на не се ния по кры тий на де таль
бу дут рас смо т ре ны в гл. 16.

13.2. Технологические процессы наплавки

На плав ка — на не се ние с по мо щью свар ки плав ле ни ем
слоя ме тал ла на по верх ность за го тов ки или де та ли
(рис. 13.2). Тол щи на на плав ля е мо го слоя мо жет до сти гать
не сколь ких мм.

Э тот спо соб на ра щи ва ния объ е ма для но вых де та лей ис -
поль зу ют ред ко, лишь в тех слу ча ях, ког да на по верх но с ти

Рис. 13.2. На плав ка ме тал ла 
на за го тов ку:

а — ис ход ное со сто я ние; б — про цесс
на плав ки; в — по сле на плав ки; 1 —
ме тал л; 2 — на плав ля е мый слой; 3 —
вы со ко тем пе ра тур ная струя; 4 — го -
рел ка; 5 — ис ход ный при са доч ный
ма те ри ал; 6 — го то вое по кры ти е

а

б

в
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тре бу ет ся иметь ме талл, от ли ча ю щий ся от ме тал ла де та ли.
Так, на при мер, ес ли изделие долж но оп ре де лять об щую проч -
ность, ко то рая за ви сит от свойств ме тал ла и его се че ния,
то по верх но ст ные слои ча с то до пол ни тель но долж ны ра бо -
тать на аб ра зив ный или аб ра зив но�удар ный из нос (на прав -
ля ю щие ста нин, зу бья ков шей зем ле рой ных ору дий, же ло ба
вал ков ка нат но�подъ ем ных ус т ройств и др.). Ус ло вия ра бо ты
мо гут ус лож нять ся по вы шен ной тем пе ра ту рой, эро зи он но-
кор ро зи он ным воз дей ст ви ем ок ру жа ю щей сре ды (мор ской
во ды, раз лич ных ре а ген тов в хи ми че с ких про из вод ст вах
и др.).

На плав ку в ос нов ном при ме ня ют для вос ста нов ле ния
силь но из но шен ных де та лей.

13.3. Способ формообразования оплавлением

Фор мо об ра зо ва ние де та ли по спо со бу FDM (Fused De -
po sition Modeling) про ис хо дит с по мо щью ус та нов ки, схе ма
ко то рой по ка за на на рис. 13.3.

На мо тан ная на бо би ну 8 про во ло ка с по мо щью при жим -
ных ро ли ков при во да 7 под во дит ся к соп лу 5, уп рав ля е мо -
му от ко ор ди нат но го ме ха низ ма го ло вки 6. Ус т рой ст вом на -
гре ва 9 про во ло ка в го ло вке 6 до во дит ся до со сто я ния,
близ ко го к тем пе ра ту ре плав ле ния. В на гре ва ю щем соп ле 5
ма те ри ал пе ре ходит в жид кое со сто я ние, вы дав ли ва ет ся на
пред ше ст ву ю щий слой фор ми ру е мой де та ли 3 и, схва ты ва -
ясь с ним, за твер де ва ет. При чем рас сто я ние меж ду вер ши -

Рис. 13.3. Спо соб мо де ли ро ва ния оп лав ле ни ем FDM:

1 — плат фор ма; 2 — суп порт; 3 — фор ми ру е мая де таль; 4 — на но си мый
слой; 5 — фор сун ка; 6 — го ло вка FDM; 7 — при вод; 8 — бо би на с про во ло -
кой; 9 — ус т рой ст во на гре ва про во ло ки
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тре бу ет ся иметь ме талл, от ли ча ю щий ся от ме тал ла де та ли.
Так, на при мер, ес ли изделие долж но оп ре де лять об щую проч -
ность, ко то рая за ви сит от свойств ме тал ла и его се че ния,
то по верх но ст ные слои ча с то до пол ни тель но долж ны ра бо -
тать на аб ра зив ный или аб ра зив но�удар ный из нос (на прав -
ля ю щие ста нин, зу бья ков шей зем ле рой ных ору дий, же ло ба
вал ков ка нат но�подъ ем ных ус т ройств и др.). Ус ло вия ра бо ты
мо гут ус лож нять ся по вы шен ной тем пе ра ту рой, эро зи он но-
кор ро зи он ным воз дей ст ви ем ок ру жа ю щей сре ды (мор ской
во ды, раз лич ных ре а ген тов в хи ми че с ких про из вод ст вах
и др.).

На плав ку в ос нов ном при ме ня ют для вос ста нов ле ния
силь но из но шен ных де та лей.

13.3. Способ формообразования оплавлением

Фор мо об ра зо ва ние де та ли по спо со бу FDM (Fused De -
po sition Modeling) про ис хо дит с по мо щью ус та нов ки, схе ма
ко то рой по ка за на на рис. 13.3.

На мо тан ная на бо би ну 8 про во ло ка с по мо щью при жим -
ных ро ли ков при во да 7 под во дит ся к соп лу 5, уп рав ля е мо -
му от ко ор ди нат но го ме ха низ ма го ло вки 6. Ус т рой ст вом на -
гре ва 9 про во ло ка в го ло вке 6 до во дит ся до со сто я ния,
близ ко го к тем пе ра ту ре плав ле ния. В на гре ва ю щем соп ле 5
ма те ри ал пе ре ходит в жид кое со сто я ние, вы дав ли ва ет ся на
пред ше ст ву ю щий слой фор ми ру е мой де та ли 3 и, схва ты ва -
ясь с ним, за твер де ва ет. При чем рас сто я ние меж ду вер ши -

Рис. 13.3. Спо соб мо де ли ро ва ния оп лав ле ни ем FDM:

1 — плат фор ма; 2 — суп порт; 3 — фор ми ру е мая де таль; 4 — на но си мый
слой; 5 — фор сун ка; 6 — го ло вка FDM; 7 — при вод; 8 — бо би на с про во ло -
кой; 9 — ус т рой ст во на гре ва про во ло ки
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ной фо ку си ров ки и на но си мым сло ем спо соб ст ву ет по лу че -
нию тре бу е мо го про фи ля де та ли в пла не. В об щем слу чае
тол щи на слоя при этом спо со бе мо жет быть в пре де лах
0,025—1,25 мм, стен ки — 0,22—6 мм. По сле окон ча ния из го -
тов ле ния од но го слоя плат фор ма 1 опу с ка ет ся и на чи на ет ся
фор ми ро ва ние сле ду ю ще го. Для ук реп ле ния по ст ро ен ной
сло я ми де та ли ис поль зу ют при не об хо ди мо с ти опор ные
кон ст рук ции из по ли сти ро ла. При ме ня е мые ма те ри а лы —
тер мо пла с ты, ме тал лы. Этот спо соб во мно гом на по ми на ет
на плав ку. Один из су ще ст вен ных не до стат ков ме то да — не -
воз мож ность по лу че ния вну т рен них по ло с тей за го тов ки.
По со во куп но с ти при зна ков спо соб FDM вряд ли бу дет иметь
су ще ст вен ное зна че ние для ма ши но ст ро е ния.

13.4. Способ многофазного отверждения струи

Спо соб мно го фаз но го от верж де ния струи — MJS (Multi -
phase Jet Solidification), прин ци пи аль ная схе ма ко то ро го
пред став ле на на рис. 13.4, ос но ван на по слой ном об ра зо ва -
нии де та ли по сред ст вом рас пре де ле ния жид ко го ма те ри а ла
по по верх но с ти.

О б ра ба ты ва е мый ма те ри ал в ви де по рош ка в ка ме ре 1
на гре ва ет ся до тем пе ра ту ры не сколь ко вы ше тем пе ра ту ры
плав ле ния и че рез фор сун ку 2 вы ли ва ет ся. Траектории и ско -
рости движения фор сун ки 2 с ка ме рой 1 задает компьютер.
Вы ли тый на по верх ность за го тов ки ма те ри ал 3 за сты ва ет
в те че ние не сколь ких се кунд. В на чаль ный пе ри од он от да -
ет теп лоту в пре ды ду щий слой 4, ра зо гре ва ет и рас тап ли ва ет
его. Та ким об ра зом осу ще ств ля ет-
ся не разъ ем ное со еди не ние сло ев
фор ми ру е мой за го тов ки.

Уп рав ле ние тем пе ра ту рой со-
гла со ва но при этом так, что бы рас-
плав лен ный ма те ри ал по кры вал
по верх ность сло ем не об хо ди мой
толщины. У это го ме то да есть
сход ст во с FDM спо со бом. Су -
ще ст вен ное раз ли чие — в со сто -
я нии ис ход но го ма те ри а ла (по ро -
шок, а не про во ло ка) и си с те ме
его по да чи.

При MJS спо со бе де та ли из -
го тов ляют из низ ко плав ких ме -

34113.4. Способ многофазного отверждения струи

Рис. 13.4. Схе ма ти чное 
изо б ра же ние спо со ба MJS:

1 — рас тап ли ва ю щая ка ме ра;
2 — смен ная си с те ма фор сун -
ки; 3 — жид кий слой; 4 — пре -
ды ду щий слой
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тал ли че с ких спла вов, вы со ко ка че ст вен ной ста ли, ти та на,
ке ра ми ки вслед ст вие об ра бот ки по рош ко об раз ных сме сей.
При из го тов ле нии де та лей из низ ко плав ких ма те ри а лов
ими мож но поль зо вать ся сра зу. При об ра бот ке по рош ко об -
раз ных вы со ко плав ких спла вов и ке ра ми че с ких ма те ри а лов
(с тем пе ра ту рой плав ле ния до 1300°С) по лу ча е мые за го тов -
ки еще не об хо ди мо до пол ни тель но об ра ба ты вать.

13.5. Технологические процессы размерной обработки
формирования деталей наращиванием объема

Рас смо т рен ные ме то ды толь ко ус лов но мож но от не с ти
к ме то дам раз мер ной об ра бот ки. Ре аль ная раз мер ная об ра -
бот ка с на ра щи ва ни ем объ е ма де та лей ста ла по яв лять ся
сов сем не дав но и ис поль зу ет ся в ма ши но ст ро е нии по ка
лишь для ог ра ни чен ных за дач, преж де все го для из го тов ле -
ния ли тей ных и пресс�форм. Ес ли тра ди ци он ные ме то ды
раз мер ной об ра бот ки бы ли раз ра бо та ны и при ме ня лись
(а во мно гих слу ча ях, к со жа ле нию, еще про дол жа ют при -
ме нять ся) на ос но ве ис поль зо ва ния толь ко че ло ве че с ко го
тру да и руч но го уп рав ле ния, то ад ди тив ные тех но ло ги че -
ские про цес сы ста ли воз мож ны  ис клю чи тель но бла го да ря
ком пью те рам и со от вет ст ву ю ще му про грамм но му обес пе -
че нию.

Существует несколько причин для создания и внедре -
ния новых методов. Пер вая — это стрем ле ние к умень ше -
нию цик ла от фор ми ро ва ния по треб но с ти в но вых из де лиях
до по яв ле ния их на рын ке (за счет со кра ще ния сро ков про -
ект но�кон ст рук тор ских ра бот и под го тов ки про из вод ст ва).
Вто рая — по треб ность в со кра ще нии но мен к ла ту ры обо ру -
до ва ния и ос на ст ки для вы пу с ка де та лей. С ис поль зо ва ни -
ем ад ди тив ных ме то дов она ре а ли зу ет ся, а сле до ва тель но,
со кра ща ют ся ма те ри аль ные и фи нан со вые из держ ки. Тре -
тья — не об хо ди мость сни же ния от ри ца тель ных воз дей ст -
вий на эко ло гию. По яв ля ю щи е ся ме то ды ока зы ва ют ся бо -
лее ща дя щи ми по от но ше нию к ок ру жа ю щей сре де, чем
тра ди ци он ные. Тра ди ци он ные ме то ды раз мер ной об ра бот -
ки при во дят к об ра зо ва нию от хо дов: струж ки, от ра бо тан -
ных СОЖ, из но шен ных ин ст ру мен тов, ко то рые под ле жат
ути ли за ции. При ис поль зо ва нии но вых ме то дов от хо дов
прак ти че с ки нет. Не сплав лен ный ме тал ли че с кий по ро шок
мо жно ис поль зо вать  по втор но. Чет вер тая при чи на — воз -
мож ность по лу че ния при ем ле мо го уров ня точ но с ти. По лу -
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тал ли че с ких спла вов, вы со ко ка че ст вен ной ста ли, ти та на,
ке ра ми ки вслед ст вие об ра бот ки по рош ко об раз ных сме сей.
При из го тов ле нии де та лей из низ ко плав ких ма те ри а лов
ими мож но поль зо вать ся сра зу. При об ра бот ке по рош ко об -
раз ных вы со ко плав ких спла вов и ке ра ми че с ких ма те ри а лов
(с тем пе ра ту рой плав ле ния до 1300°С) по лу ча е мые за го тов -
ки еще не об хо ди мо до пол ни тель но об ра ба ты вать.

13.5. Технологические процессы размерной обработки
формирования деталей наращиванием объема

Рас смо т рен ные ме то ды толь ко ус лов но мож но от не с ти
к ме то дам раз мер ной об ра бот ки. Ре аль ная раз мер ная об ра -
бот ка с на ра щи ва ни ем объ е ма де та лей ста ла по яв лять ся
сов сем не дав но и ис поль зу ет ся в ма ши но ст ро е нии по ка
лишь для ог ра ни чен ных за дач, преж де все го для из го тов ле -
ния ли тей ных и пресс�форм. Ес ли тра ди ци он ные ме то ды
раз мер ной об ра бот ки бы ли раз ра бо та ны и при ме ня лись
(а во мно гих слу ча ях, к со жа ле нию, еще про дол жа ют при -
ме нять ся) на ос но ве ис поль зо ва ния толь ко че ло ве че с ко го
тру да и руч но го уп рав ле ния, то ад ди тив ные тех но ло ги че -
ские про цес сы ста ли воз мож ны  ис клю чи тель но бла го да ря
ком пью те рам и со от вет ст ву ю ще му про грамм но му обес пе -
че нию.

Существует несколько причин для создания и внедре -
ния новых методов. Пер вая — это стрем ле ние к умень ше -
нию цик ла от фор ми ро ва ния по треб но с ти в но вых из де лиях
до по яв ле ния их на рын ке (за счет со кра ще ния сро ков про -
ект но�кон ст рук тор ских ра бот и под го тов ки про из вод ст ва).
Вто рая — по треб ность в со кра ще нии но мен к ла ту ры обо ру -
до ва ния и ос на ст ки для вы пу с ка де та лей. С ис поль зо ва ни -
ем ад ди тив ных ме то дов она ре а ли зу ет ся, а сле до ва тель но,
со кра ща ют ся ма те ри аль ные и фи нан со вые из держ ки. Тре -
тья — не об хо ди мость сни же ния от ри ца тель ных воз дей ст -
вий на эко ло гию. По яв ля ю щи е ся ме то ды ока зы ва ют ся бо -
лее ща дя щи ми по от но ше нию к ок ру жа ю щей сре де, чем
тра ди ци он ные. Тра ди ци он ные ме то ды раз мер ной об ра бот -
ки при во дят к об ра зо ва нию от хо дов: струж ки, от ра бо тан -
ных СОЖ, из но шен ных ин ст ру мен тов, ко то рые под ле жат
ути ли за ции. При ис поль зо ва нии но вых ме то дов от хо дов
прак ти че с ки нет. Не сплав лен ный ме тал ли че с кий по ро шок
мо жно ис поль зо вать  по втор но. Чет вер тая при чи на — воз -
мож ность по лу че ния при ем ле мо го уров ня точ но с ти. По лу -
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чен ные де та ли име ют до пуск до 0,025 мм, по это му по сле
бы с т рой до вод ки они го то вы к экс плу а та ции.

К на сто я ще му вре ме ни по яви лась це лая груп па ме то дов,
об ла да ю щих сво и ми осо бен но с тя ми и кон ку ри ру ю щих друг
с дру гом, но име ю щих близ кие це ли. В ли те ра ту ре по доб -
ные ин те г ри ро ван ные тех но ло гии ста ли на зы вать ус ко рен -
ным про то ти пи ро ва ни ем (Rapid Prototyping). Их глав ная
цель — су ще ст вен ное ус ко ре ние про ект но�кон ст рук тор ских
ра бот за счет со зда ния ма те ри аль ных ма ке тов (ста ти че с ких
про то ти пов) бу ду щих из де лий.

Ис поль зу е мые спо со бы по лу чи ли свое ус лов ное обо зна -
че ние, со сто я щее из на чаль ных букв слов, со став ля ю щих
на зва ние спо со бов ма те ри а ли за ции (RP):

• DMD — Direct Metal Deposition — пря мое осаж де ние
ме тал ла;

• LENS — Laser Engineering Net Shaping — фор ми ро ва -
ние с по мо щью ла зер ной ин же нер ной се ти;

• SFP — Solid Foil Polymerization — по ли ме ри за ция
твер дой фоль ги;

• SL (SLA) — Stereolithography — спо соб сте рео ли то гра -
фии;

• SLS (LS) — Selectiv Laser Sintering — из би ра тель ное
ла зер ное спе ка ние;

• SGC — Solid Ground Curing — ос нов ное тер ми че с кое
воз дей ст вие;

• ВРМ — Ballistic Particle Manufacturing — из го тов ле ние
с ис поль зо ва ни ем бал ли с ти ки;

• DLF — Directed Light Fabrication — из го тов ле ние на -
прав лен ным све том;

• DSPC — Direct Shell Production Casting — пря мое
блоч ное из го тов ле ние обо лоч ки.

В об щей слож но с ти этих ме то дов уже бо лее 20 и чис ло
их, не со мнен но, бу дет рас ти. Рас смо т рим толь ко те, ко то -
рые ин те рес ны с точ ки зре ния по лу че ния го то вых ма ши но -
ст ро и тель ных де та лей из кон ст рук ци он ных ма те ри а лов
(в пер вую оче редь, из ме тал ли че с ких спла вов, ке ра ми ки
и по ли ме ров). Ме то ды, ко то рые ори ен ти ро ва ны на со зда -
ние ма ке тов про ек ти ру е мых из де лий или вы жи га е мых мо -
де лей для ли тья (см. гл. 7), рас смо т ре ны не бу дут.

Все ме то ды име ют схо жую ло ги ку по ст ро е ния де та ли
и прин ци пы, в ос но ве ко то рых ле жит пря мой пе ре ход от
3D-CAD об ра за не по сред ст вен но к де та ли без при ме не ния
ос на ст ки, ин ст ру мен та, тех но ло ги че с ких сред и т.д. Трех -
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мер ное твер дое те ло (де таль) по лу ча ют ге не ра тив ным пу -
тем. На эта пе про ек ти ро ва ния из де лия об раз де та ли за да ет ся
ана ли ти че с ки, чер те жом, фай ла ми ком пью тер ных то мо гра -
фов или фо то гра фи я ми. На этой ос но ве со зда ет ся ма те ма -
ти че с кая трех мер ная мо дель кон ст рук ции; па кет про грамм
поз во ля ет ее оп ти ми зи ро вать по тем или иным кри те ри ям.
Да лее мо дель по слой ным на ра щи ва ни ем ма те ри а ли зу ет ся
(ме талл, ке ра ми ка, по ли мер и др.).

Та ким об ра зом, об щим для рас сма т ри ва е мых ме то дов
яв ля ет ся по слой ное по ст ро е ние де та ли (ана ло гич но стро и -
тель ст ву до ма из кир пи чей — ряд за ря дом) из ис ход но го
ма те ри а ла в ви де по рош ка (по рош ки по струк ту ре ис поль -
зу ют ся та кие же, как и в ме то де по рош ко вой ме тал лур гии).
В ос нов ном по ка ис поль зо ва лось обо ру до ва ние и про -
грамм ное обес пе че ние, фор ми ру ю щее пло с кие слои. Бо лее
пер спек тив ны ме то ды, в ко то рых за ло же но по ст ро е ние сло -
ев по кри во ли ней ной по верх но с ти.

13.6. Изготовление деталей методом лазерного синтеза
PHENIX

Спо соб из го тов ле ния де та лей ме то дом ла зер но го син те -
за PHENIX осу ще ств ля ет ся на обо ру до ва нии, внеш ний вид
ко то ро го пред став лен на рис. 13.5, на рис. 13.6 — прин ци пи -
аль ная схе ма.

Тех но ло гия PHENIX ре а ли зу ет ся сле ду ю щим об ра зом.
Пер во на чаль но на ком пью тер ной стой ке 2 (см. рис. 13.5)

об ра батывают CAD-фай л де -
та ли с по мо щью CAM/CAD
па ке та PHENIX. Да лее со зда -
ет ся слой по рош ка: из ре зер -
ву а ра 1 (см. рис. 13.6) ис ход -
ный по ро шок 3 с по мо щью
мо ду ля вы рав ни ва ния и на -
не се ния слоев 4 рас пре де ля -
ет ся по по верх но с ти ра бо че го
ци лин д ра 8. За тем с по мо щью
лу ча во ло кон но го ла зе ра 6
и пе чи 2, ра зо гре той до вы со -
кой тем пе ра ту ры, энер гия пе -
ре да ет ся на по ро шок, ко то рый
пла вит ся и спе ка ет ся в ок ру -
жа ю щей пят но ла зе ра зо не.

Глава 13. Технологии размерной обработки с наращиванием...344

Рис. 13.5. Ус та нов ка 
из би ра тель но го 

ла зер но го спе ка ния:

1 — ок но на блю де ния за про цес -
сом; 2 — ком пью тер ная стой ка; 3 —
бун кер

1

2

3
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мер ное твер дое те ло (де таль) по лу ча ют ге не ра тив ным пу -
тем. На эта пе про ек ти ро ва ния из де лия об раз де та ли за да ет ся
ана ли ти че с ки, чер те жом, фай ла ми ком пью тер ных то мо гра -
фов или фо то гра фи я ми. На этой ос но ве со зда ет ся ма те ма -
ти че с кая трех мер ная мо дель кон ст рук ции; па кет про грамм
поз во ля ет ее оп ти ми зи ро вать по тем или иным кри те ри ям.
Да лее мо дель по слой ным на ра щи ва ни ем ма те ри а ли зу ет ся
(ме талл, ке ра ми ка, по ли мер и др.).

Та ким об ра зом, об щим для рас сма т ри ва е мых ме то дов
яв ля ет ся по слой ное по ст ро е ние де та ли (ана ло гич но стро и -
тель ст ву до ма из кир пи чей — ряд за ря дом) из ис ход но го
ма те ри а ла в ви де по рош ка (по рош ки по струк ту ре ис поль -
зу ют ся та кие же, как и в ме то де по рош ко вой ме тал лур гии).
В ос нов ном по ка ис поль зо ва лось обо ру до ва ние и про -
грамм ное обес пе че ние, фор ми ру ю щее пло с кие слои. Бо лее
пер спек тив ны ме то ды, в ко то рых за ло же но по ст ро е ние сло -
ев по кри во ли ней ной по верх но с ти.

13.6. Изготовление деталей методом лазерного синтеза
PHENIX

Спо соб из го тов ле ния де та лей ме то дом ла зер но го син те -
за PHENIX осу ще ств ля ет ся на обо ру до ва нии, внеш ний вид
ко то ро го пред став лен на рис. 13.5, на рис. 13.6 — прин ци пи -
аль ная схе ма.

Тех но ло гия PHENIX ре а ли зу ет ся сле ду ю щим об ра зом.
Пер во на чаль но на ком пью тер ной стой ке 2 (см. рис. 13.5)

об ра батывают CAD-фай л де -
та ли с по мо щью CAM/CAD
па ке та PHENIX. Да лее со зда -
ет ся слой по рош ка: из ре зер -
ву а ра 1 (см. рис. 13.6) ис ход -
ный по ро шок 3 с по мо щью
мо ду ля вы рав ни ва ния и на -
не се ния слоев 4 рас пре де ля -
ет ся по по верх но с ти ра бо че го
ци лин д ра 8. За тем с по мо щью
лу ча во ло кон но го ла зе ра 6
и пе чи 2, ра зо гре той до вы со -
кой тем пе ра ту ры, энер гия пе -
ре да ет ся на по ро шок, ко то рый
пла вит ся и спе ка ет ся в ок ру -
жа ю щей пят но ла зе ра зо не.

Глава 13. Технологии размерной обработки с наращиванием...344

Рис. 13.5. Ус та нов ка 
из би ра тель но го 

ла зер но го спе ка ния:

1 — ок но на блю де ния за про цес -
сом; 2 — ком пью тер ная стой ка; 3 —
бун кер

1

2

3
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Близ ле жа щий по ро шок при ни ма ет при этом за дан ную фор -
му (рис. 13.7).

С т роч ка за строч кой про  во дят ла зер ный син тез оци ф ро -
ван но го се че ния де та ли. По сле окон ча ния фор ми ро ва ния
слоя ра бо чий ци линдр 8 (см. рис. 13.6) опу с ка ет ся, и про -
цесс по вто ря ет ся до по ст ро е ния все го объ е ма де та ли. По за -
вер ше нии из го тов ле ния по след не го слоя де таль (или не -
сколь ко де та лей) из вле ка ют из бун ке ра 3 (см. рис. 13.5) под
ра бо чим сто лом и об ра батывают.

Де та ли мож но из го тов лять как из раз но об раз ных ме тал -
лов, так и из ке ра ми ки (на при мер, эле к т ро ко рун да, мул ли -
та, ок си да цир ко ния). На рис. 13.8 и 13.9 по ка за ны об раз цы
по лу чен ных де та лей.

Рис. 13.6. Схе ма про цес са ла зер но го спе ка ния:

1 — ре зер ву ар с ма те ри а лом; 2 — печь; 3 — по ро шок; 4 — мо дуль вы рав ни -
ва ния и на не се ния сло ев; 5 — во ло кон ный ла зер; 6 — луч ла зе ра; 7 — фор -
ми ру е мая де таль; 8 — ра бо чий ци линдр

5

432
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7

81

Рис. 13.8. Вид го то вой 
де та ли

Рис. 13.7. Про цесс 
фор ми ро ва ния де та ли:

1 — слой по рош ка; 2 — сфор ми ро ван ная
часть слоя; 3 — ме с то ла зер но го спе ка ни я
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Су ще ст вен ным пре иму ще ст вом дан но го про цес са яв ля -
ет ся от сут ст вие так на зы ва е мых под дер жек при по ст ро е нии
мо де ли. В не ко то рых дру гих про цес сах (ко то рые здесь не
при во дят ся) при по ст ро е нии на ви са ю щих эле мен тов де та -
ли ис поль зу ют спе ци аль ные под держ ки, пре до хра ня ю щие
све же по ст ро ен ные тон кие слои мо де ли от об ру ше ния.

Счи та ет ся, что ме ха ни че с кие свой ст ва, до сти га е мые при
ис поль зо ва нии дан но го ме то да, близ ки к свой ст вам де та -
лей, из го тов лен ных ме ха ни че с кой об ра бот кой. Прав да,
для это го ке ра ми че с кие де та ли нуж да ют ся в по сле ду ю щей
об ра бот ке — до пе ка нии в пе чи. Этот ме тод обес пе чи ва ет
точ ность до 50 мкм при объ е ме де та ли до 15 дм3.

13.7. Способ формообразования 
с помощью лазерной инженерной сети (LENS)

Спо соб ба зи ру ет ся на по да че че рез соп ло на под лож ку
по рош ка и од но вре мен ном его оп лав ле нии лу чом ла зе ра
(рис. 13.10).

Соп ло с по рош ком мо жет быть по од ну сто ро ну с под -
лож кой или ко ак си аль но с ла зерным лу чом. Скреп ле ние
с пре ды ду щим сло ем об лег ча ет ся тем, что струя по рош ка

Рис. 13.9. Об раз цы по лу чен ных ме то дом PHENIX де та лей:

а — из ста ли; б — ке ра ми ки

а б

Рис. 13.10. Схе ма ти че с кое 
изо б ра же ние спо со ба LENS:

1 — об ласть вза и мо дей ст вия лу ча
и по рош ка; 2 — устройство с фо ку -
си ру ю щей лин зой; 3 — соп ло, по да -
ю щее по ро шок; 4 — луч ла зе ра; 5 —
по зи ци о ни ро ва ние по оси y
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Су ще ст вен ным пре иму ще ст вом дан но го про цес са яв ля -
ет ся от сут ст вие так на зы ва е мых под дер жек при по ст ро е нии
мо де ли. В не ко то рых дру гих про цес сах (ко то рые здесь не
при во дят ся) при по ст ро е нии на ви са ю щих эле мен тов де та -
ли ис поль зу ют спе ци аль ные под держ ки, пре до хра ня ю щие
све же по ст ро ен ные тон кие слои мо де ли от об ру ше ния.

Счи та ет ся, что ме ха ни че с кие свой ст ва, до сти га е мые при
ис поль зо ва нии дан но го ме то да, близ ки к свой ст вам де та -
лей, из го тов лен ных ме ха ни че с кой об ра бот кой. Прав да,
для это го ке ра ми че с кие де та ли нуж да ют ся в по сле ду ю щей
об ра бот ке — до пе ка нии в пе чи. Этот ме тод обес пе чи ва ет
точ ность до 50 мкм при объ е ме де та ли до 15 дм3.

13.7. Способ формообразования 
с помощью лазерной инженерной сети (LENS)

Спо соб ба зи ру ет ся на по да че че рез соп ло на под лож ку
по рош ка и од но вре мен ном его оп лав ле нии лу чом ла зе ра
(рис. 13.10).

Соп ло с по рош ком мо жет быть по од ну сто ро ну с под -
лож кой или ко ак си аль но с ла зерным лу чом. Скреп ле ние
с пре ды ду щим сло ем об лег ча ет ся тем, что струя по рош ка

Рис. 13.9. Об раз цы по лу чен ных ме то дом PHENIX де та лей:

а — из ста ли; б — ке ра ми ки

а б

Рис. 13.10. Схе ма ти че с кое 
изо б ра же ние спо со ба LENS:

1 — об ласть вза и мо дей ст вия лу ча
и по рош ка; 2 — устройство с фо ку -
си ру ю щей лин зой; 3 — соп ло, по да -
ю щее по ро шок; 4 — луч ла зе ра; 5 —
по зи ци о ни ро ва ние по оси y
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оп лав ля ет ся лу чом ла зе ра, по до гре ва ю щим од но вре мен но
и пре ды ду щий слой.

13.8. Способ прямого осаждения металла (DMD)

Тех но ло гия, на зван ная Di rect Metal Deposition (DMD),
бы ла раз ра бо та на фир мой POM в США в 1999 г. Об щий
вид ус та нов ки по ка зан на рис. 13.11, а прин цип ра бо ты — на
рис. 13.12.

Ус та нов ка по ви ду на по ми -
на ет боль шой об ра ба ты ва ю щий
центр. Вну т ри ко жу ха рас по ло -
жен ра бо чий стол, пе ре ме ща ю -
щий ся по ко ор ди на там x, y, z;
мощ ный СО2-ла зер (2,5—5 кВт);
оп ти че с кое ус т рой ст во об рат -
ной свя зи, со дер жа щее ви део -
ка ме ру (имен но это ус т рой ст -
во от ли ча ет тех но ло гию DMD от дру гих, оно от ве ча ет за
ход на не се ния сло ев). Ря дом с ви део ка ме рой на хо дит ся
тру ба, по да ю щая ме тал ли че с кий по ро шок из бун ке ра в ра -
бо чую зо ну. Вну т ри ра бо чей об ла с ти за жи мы и креп ле ния,
ха рак тер ные для ме ха но об ра бот ки, от сут ст ву ют: они не
нуж ны для ад ди тив но го про цес са.

Сна ру жи кор пу са рас по ло жен кон трол лер GE Fanuc
Series 180i�M CNC, име ю щий ал го ритм адап тив но го уп рав -
ле ния про цес сом для обес пе че ния ка че ст вен но го сплав ле -
ния ме тал ла и кон тро ля ге о ме т ри че с кой точ но с ти. Уп рав -
ля ю щая про грам ма уп рав ля ет фор сун кой и оп ти кой,

Рис. 13.11. Ус та нов ка DMD

Рис. 13.12. Схе ма про цес са
DMD:

1 — плат фор ма; 2 — под лож ка; 3 —
фор ми ру ю ща я ся де таль; 4, 9 —
оп ти че с кая си с те ма (ви део ка ме -
ры); 5 — соп ло вду ва инерт но го
га за; 6 — ка нал по да чи по рош ка;
7 — луч ла зера; 8 — фо ку си ру ю -
щая оп ти че с кая си с те ма
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на прав ля ю щей СО2�ла зер в со от вет ст вии с тра ек то ри я ми
дви же ния ин ст ру мен та (САМ), со здан ны ми по трех мер ной
CAD�мо де ли.

Про цесс фор мо об ра зо ва ния де та ли про ис хо дит сле ду ю -
щим об ра зом (см. рис. 13.12). Луч ла зе ра 7 фо ку си ру ет ся на
за го тов ку 3 или под лож ку из ин ст ру мен таль ной ста ли 2 для
об ра зо ва ния зо ны рас плав лен но го ме тал ла. Ме тал ли че с кий
по ро шок по ка на лам 6 под во дит ся из по да ю ще го лот ка с по -
мо щью инерт но го га за в ко ак си аль ное соп ло 5 и тон кой
стру ей впры с ки ва ет ся в ди на ми че с кую об ласть рас пла ва
для на ра щи ва ния объ е ма. Ла зер пе ре ме ща ет ся по тра ек то -
ри ям дви же ния ин ст ру мен та, со здан ным по CAD�фай лам,
экс пор ти ро ван ным в си с те му CAM, и пла вит ме тал ли че с кий
по ро шок.

Про грамм ное обес пе че ние ис поль зу ет оп ти че с кие си с те -
мы 4 и 9 об рат ной свя зи для кон тро ля зо ны плав ле ния в хо -
де на не се ния ме тал ла, что обес пе чи ва ет точ ную по да чу теп -
лоты и прак ти че с ки пол но стью ус т ра ня ет зо ну ра зо гре ва.
В хо де это го про цес са рас плав лен ный ме талл бы с т ро ос ты -
ва ет (103 °С/с) и от вер де ва ет, что при во дит к по ст роч но му,
а за тем по слой но му «вы ра щи ва нию» де та ли. В ре зуль та те
по лу ча ют  де та ли, об ла да ю щие вы со кой проч но с тью и име -
ю щие од но род ную ми к ро ст рук ту ру.

Про цесс DMD поз во ля ет бы с т ро из ме нять со став ме тал -
ла пу тем ин жек ции в рас плав раз ных ти пов ме тал ли че с ких
по рош ков. Это да ет воз мож ность со зда вать ги б рид ные или
гра ди ро ван ные ме тал ли че с кие ком по зи ты, ко то рых еще не
бы ло.

Возможно со зда ние де та лей поч ти го то вой фор мы из раз-
но об раз ных ин ст ру мен таль ных и бы с т ро ре жу щих ста лей,
спла вов воль ф ра ма, ни ке ля, ко баль та; ме тал лов: алю ми ния,
меди, хро ма, ни ке ля, ири дия (лю бые ме тал ли че с кие по рош -
ки с тем пе ра ту рой плав ле ния до 2650°С).

Кро ме то го, дан ный про цесс не ис поль зу ет ни ка ких на -
пол ни те лей, толь ко спла вы в по рош ко вом ви де. За мк ну тый
цикл с об рат ной свя зью поз во ля ет по лу чить бо лее вы со кую
точ ность и ис клю ча ет не об хо ди мость про ме жу точ ной ме ха -
но об ра бот ки из�за оши бок, воз ник ших при на не се нии.

Не ко то рые ха рак те ри с ти ки дан но го ме то да для ус та нов ки
с раз ме ра ми: вы со та 2,4 м, дли на 3,7 м, ши ри на 3 м; ско рость
на не се ния ста ли со став ля ет при мер но 25—160 см3/ч; ши ри на
на но си мо го слоя 1 мм, тол щи на 0,025 мм, точ ность раз ме -
ров ±0,13 мм. Ди а па зон пе ре ме ще ния по осям x, y и z 61 см.

Глава 13. Технологии размерной обработки с наращиванием...348
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на прав ля ю щей СО2�ла зер в со от вет ст вии с тра ек то ри я ми
дви же ния ин ст ру мен та (САМ), со здан ны ми по трех мер ной
CAD�мо де ли.

Про цесс фор мо об ра зо ва ния де та ли про ис хо дит сле ду ю -
щим об ра зом (см. рис. 13.12). Луч ла зе ра 7 фо ку си ру ет ся на
за го тов ку 3 или под лож ку из ин ст ру мен таль ной ста ли 2 для
об ра зо ва ния зо ны рас плав лен но го ме тал ла. Ме тал ли че с кий
по ро шок по ка на лам 6 под во дит ся из по да ю ще го лот ка с по -
мо щью инерт но го га за в ко ак си аль ное соп ло 5 и тон кой
стру ей впры с ки ва ет ся в ди на ми че с кую об ласть рас пла ва
для на ра щи ва ния объ е ма. Ла зер пе ре ме ща ет ся по тра ек то -
ри ям дви же ния ин ст ру мен та, со здан ным по CAD�фай лам,
экс пор ти ро ван ным в си с те му CAM, и пла вит ме тал ли че с кий
по ро шок.

Про грамм ное обес пе че ние ис поль зу ет оп ти че с кие си с те -
мы 4 и 9 об рат ной свя зи для кон тро ля зо ны плав ле ния в хо -
де на не се ния ме тал ла, что обес пе чи ва ет точ ную по да чу теп -
лоты и прак ти че с ки пол но стью ус т ра ня ет зо ну ра зо гре ва.
В хо де это го про цес са рас плав лен ный ме талл бы с т ро ос ты -
ва ет (103 °С/с) и от вер де ва ет, что при во дит к по ст роч но му,
а за тем по слой но му «вы ра щи ва нию» де та ли. В ре зуль та те
по лу ча ют  де та ли, об ла да ю щие вы со кой проч но с тью и име -
ю щие од но род ную ми к ро ст рук ту ру.

Про цесс DMD поз во ля ет бы с т ро из ме нять со став ме тал -
ла пу тем ин жек ции в рас плав раз ных ти пов ме тал ли че с ких
по рош ков. Это да ет воз мож ность со зда вать ги б рид ные или
гра ди ро ван ные ме тал ли че с кие ком по зи ты, ко то рых еще не
бы ло.

Возможно со зда ние де та лей поч ти го то вой фор мы из раз-
но об раз ных ин ст ру мен таль ных и бы с т ро ре жу щих ста лей,
спла вов воль ф ра ма, ни ке ля, ко баль та; ме тал лов: алю ми ния,
меди, хро ма, ни ке ля, ири дия (лю бые ме тал ли че с кие по рош -
ки с тем пе ра ту рой плав ле ния до 2650°С).

Кро ме то го, дан ный про цесс не ис поль зу ет ни ка ких на -
пол ни те лей, толь ко спла вы в по рош ко вом ви де. За мк ну тый
цикл с об рат ной свя зью поз во ля ет по лу чить бо лее вы со кую
точ ность и ис клю ча ет не об хо ди мость про ме жу точ ной ме ха -
но об ра бот ки из�за оши бок, воз ник ших при на не се нии.

Не ко то рые ха рак те ри с ти ки дан но го ме то да для ус та нов ки
с раз ме ра ми: вы со та 2,4 м, дли на 3,7 м, ши ри на 3 м; ско рость
на не се ния ста ли со став ля ет при мер но 25—160 см3/ч; ши ри на
на но си мо го слоя 1 мм, тол щи на 0,025 мм, точ ность раз ме -
ров ±0,13 мм. Ди а па зон пе ре ме ще ния по осям x, y и z 61 см.

Глава 13. Технологии размерной обработки с наращиванием...348 349Вопросы и задания для самопроверки

В за клю че ние от ме тим, что раз ра бо та ны прин ци пы уже
не по слой но го, а пря мо го объ ем но го фор мо об ра зо ва ния.
Прав да, до стиг ну тые ре зуль та ты по ка ка са ют ся ис поль зо -
ва ния в про цес се не ко то рых по ли ме ров, а не ме тал лов.

В ос но ве спо со ба ле жит свой ст во жид ких по ли ме ров за -
твер де вать при ин тер фе рен ции оп ре де лен ных лу чей. Ког да
то по гра фи че с кий об раз про ек ти ру ет ся на по ли мер, он от вер-
де ва ет по все му объ е му об ра за. Спо соб ин те ре сен имен но
тем, что вос про из ве де ние твер до го трех мер но го объ ек та из
3D-CAD про ис хо дит не по слой но, а сра зу во всем объ е ме.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка кие ме то ды от но сят к суб трак тив ным, а ка кие к ад ди тив -

ным?
2. Ка кие це ли ре ша ет ме тод на плав ки? Для ка ких из де лий его

мо жно при ме нять ?
3. Из ло жи те суть спо со ба фор мо об ра зо ва ния де та ли оп лав ле -

ни ем FDM.
4. Из ло жи те суть спо со ба мно го фаз но го от верж де ния струи

MJS.
5. В чем суть тех но ло ги че с ких про цес сов раз мер ной об ра бот ки

фор ми ро ва ния де та лей на ра щи ва ни ем объ е ма? Ка кие ме то ды, от -
но ся щи е ся к ним, вы мо же те на звать?

6. Оха рак ти ри зуй те из го тов ле ние де та лей ме то дом ла зер но го
син те за PHENIX. Для ка ких ма те ри а лов он при ем лем? Ка кие раз -
ме ры де та лей, ка кой слож но с ти и точ но с ти с его по мо щью мож но
по лу чить?

7. Оха рак те ри зуй те из го тов ле ние де та лей спо со бом пря мо го
осаж де ния ме тал ла DMD. Для ка ких ма те ри а лов он при ем лем?
Ка кие раз ме ры де та лей, ка кой слож но с ти и точ но с ти с его по мо -
щью мож но по лу чить?
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Гла ва 14
МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ЗАГОТОВОК БЕЗ СНЯТИЯ СТРУЖКИ.

ФИНИШНАЯ ОБРАБОТКА

14.1. Отделочная обработка абразивным инструментом

Ме то ды об ра бот ки де та лей без сня тия струж ки и фи -
ниш ная об ра бот ка на хо дят все боль шее при ме не ние в раз -
лич ных от рас лях ма ши но ст ро е ния. Осо бен но они не об хо -
ди мы для обо ру до ва ния и ма шин, ра бо та ю щих в же ст ких
ус ло ви ях экс плу а та ции и при этом обес пе чи ва ю щих вы со -
кий ре сурс, ста биль ность, точ ность дей ст вия и др. Эти ме -
то ды до ста точ но раз ли ча ют ся меж ду со бой по фи зи че с кой
су ти. Их объ е ди ня ет лишь то, что они поз во ля ют фор ми ро -
вать по верх но ст ный слой де та ли с за дан ны ми ста биль ны ми
свой ст ва ми (умень ше ни ем ше ро хо ва то с ти, по вы ше ни ем
точ но с ти раз ме ров) и при да ют ему то вар ный вид. Та кой
обработке под вер га ют пред ва ри тель но под го тов лен ные по -
верх но с ти.

К фи ниш ной об ра бот ке от но сят ся: ал маз ное то че ние
и рас та чи ва ние, тон кое шли фо ва ние, по ли ро ва ние, при тир -
ка, до вод ка (су пер фи ни ши ро ва ние).

К ме то дам об ра бот ки без сня тия струж ки от но сят ся: ви -
б ро на ка ты ва ние, на ка ты ва ние ре ль еф но го узо ра на по верх -
но с ти де та ли, дро бе с т руй ная об ра бот ка и др.

От де лоч ная аб ра зив ная об ра бот ка раз де ля ет ся на про -
цес сы:

• раз мер ной до вод ки с умень ше ни ем от кло не ния фор мы
и па ра ме т ра ше ро хо ва то с ти по верх но с ти: тон кое шли фо ва -
ние, об ра бот ка аб ра зив ны ми щет ка ми, хо нин го ва ние и до -
вод ка;

• без раз мер ной до вод ки, ко то рые при ме ня ют  лишь для
сни же ния па ра ме т ра ше ро хо ва то с ти: су пер фи ни ши ро ва -
ние, по ли ро ва ние.
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Гла ва 14
МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ЗАГОТОВОК БЕЗ СНЯТИЯ СТРУЖКИ.

ФИНИШНАЯ ОБРАБОТКА

14.1. Отделочная обработка абразивным инструментом

Ме то ды об ра бот ки де та лей без сня тия струж ки и фи -
ниш ная об ра бот ка на хо дят все боль шее при ме не ние в раз -
лич ных от рас лях ма ши но ст ро е ния. Осо бен но они не об хо -
ди мы для обо ру до ва ния и ма шин, ра бо та ю щих в же ст ких
ус ло ви ях экс плу а та ции и при этом обес пе чи ва ю щих вы со -
кий ре сурс, ста биль ность, точ ность дей ст вия и др. Эти ме -
то ды до ста точ но раз ли ча ют ся меж ду со бой по фи зи че с кой
су ти. Их объ е ди ня ет лишь то, что они поз во ля ют фор ми ро -
вать по верх но ст ный слой де та ли с за дан ны ми ста биль ны ми
свой ст ва ми (умень ше ни ем ше ро хо ва то с ти, по вы ше ни ем
точ но с ти раз ме ров) и при да ют ему то вар ный вид. Та кой
обработке под вер га ют пред ва ри тель но под го тов лен ные по -
верх но с ти.

К фи ниш ной об ра бот ке от но сят ся: ал маз ное то че ние
и рас та чи ва ние, тон кое шли фо ва ние, по ли ро ва ние, при тир -
ка, до вод ка (су пер фи ни ши ро ва ние).

К ме то дам об ра бот ки без сня тия струж ки от но сят ся: ви -
б ро на ка ты ва ние, на ка ты ва ние ре ль еф но го узо ра на по верх -
но с ти де та ли, дро бе с т руй ная об ра бот ка и др.

От де лоч ная аб ра зив ная об ра бот ка раз де ля ет ся на про -
цес сы:

• раз мер ной до вод ки с умень ше ни ем от кло не ния фор мы
и па ра ме т ра ше ро хо ва то с ти по верх но с ти: тон кое шли фо ва -
ние, об ра бот ка аб ра зив ны ми щет ка ми, хо нин го ва ние и до -
вод ка;

• без раз мер ной до вод ки, ко то рые при ме ня ют  лишь для
сни же ния па ра ме т ра ше ро хо ва то с ти: су пер фи ни ши ро ва -
ние, по ли ро ва ние.
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Тон кое шли фо ва ние. Тон кое шли фо ва ние ха рак те ри зу -
ет ся сня ти ем ма лых при пу с ков 0,04—0,08 мм на ди а метр.
Его не вы де ля ют в от дель ную опе ра цию, а вы пол ня ют на за -
клю чи тель ном эта пе окон ча тель ной об ра бот ки за один ус -
та нов де та ли.

Об ра бот ка аб ра зив ны ми щет ка ми. Вне д ре ние вы со ко -
ско ро ст ных ав то ма ти зи ро ван ных спо со бов об ра бот ки в со -
вре мен ном про из вод ст ве вы зы ва ет по треб ность в луч ших
про цес сах окон ча тель ной об ра бот ки, вклю чая уда ле ние ос -
т рых кро мок и сня тие за усен цев. Один из ме то дов, спо соб -
ных эф фек тив но ре шить эти про бле мы, — об ра бот ка слож -
ных по верх но с тей щет ка ми из ней ло но вых во ло кон,
на пол нен ных аб ра зи вом.

Аб ра зив ные щет ки при ме ня ют на ма лых ско ро стях, что -
бы они мог ли уда рять и об ди рать об ра ба ты ва е мые по верх -
но с ти. Их внеш ний вид по ка зан на рис. 14.1, ус та нов ки — на
рис. 14.2.

А б ра зив ные во лок на раз ли ча ют ся по ди а ме т ру во лок на,
ти пу аб ра зив ных зе рен, их раз ме ру и со дер жа нию. Для при -
ме ра ук руп нен ный фраг мент во лок на по ка зан на рис. 14.3.

Ча ще все го для аб ра зи ва ис поль зу ют кар бид крем ния
и ок сид алю ми ния. Есть и про чие, бо лее эк зо ти че с кие аб ра -
зи вы, на при мер ал маз ные. Ди а метр во ло кон ва рь и ру ет ся
0,3—1,5 мм. Это со от но ше ние не об хо ди мо для эф фек тив но го
свя зы ва ния аб ра зи ва. По мас се со дер жа ние аб ра зи ва в во лок-
нах 20—40%.

Аб ра зив ное дей ст вие име ет ме с то как на тор цах во ло кон,
так и на бо ко вых по верх но с тях. По ме ре из на ши ва е мо с ти

Рис. 14.2. Ус та нов ка для при туп ле ния
кро мок и сня тия за усе нцев:

1 — стол; 2 — де таль; 3 — аб ра зив ные щет ки

Рис. 14.1. Абразивная
щетка
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во ло кон на их по верх ность вы сту па ют но вые зер на. По су -
ще ст ву, во лок на яв ля ют ся «са мо за та чи ва ю щи ми ся». Они
дей ст ву ют как сво е го ро да гиб кие на пиль ни ки. Это свой ст -
во де ла ет их иде аль ны ми для об ра бот ки по верх но с тей не -
пра виль ной фор мы. Уда ляя ма те ри ал, они пре иму ще ст вен -
но ока зы ва ют воз дей ст вие на за усен цы и ос т рые кром ки.
Ре ко мен ду ет ся при ме нять во лок на в тех слу ча ях, ког да не -
об хо ди мо уда лять за усен цы и (или) при да вать ра ди у сы
кром кам без не га тив но го воз дей ст вия на ге о ме т ри че с кие
до пу с ки де та лей.

Пре иму ще ст ва ме то да об ра бот ки аб ра зив ны ми щет ка ми:
• улуч ша ет ся чи с то та по верх но с ти: фак ти че с ки уда ля ет -

ся рва ный и при гну тый ме талл с об ра бо тан ных по верх но с тей,
умень ша ет ся ше ро хо ва тость без уда ле ния ос нов но го ме тал -
ла и из ме не ния раз ме ров де та ли;

• ог ра ни чен ная ре жу щая спо соб ность: ме тал л снимается
толь ко по кром ке с об ра зо ва ни ем ма лень ко го ра ди у са за ко -
рот кое вре мя;

• не по вреж да ет по верх но ст ный слой де та ли;
• обес пе чи ва ет по сто ян ные ре зуль та ты.
Не до стат ки ще ток: ог ра ни чен ное ре жу щее дей ст вие (не

уда ля ет круп ные за усен цы с вы со ко проч ных ма те ри а лов)
и не вы со кая тем пе ра ту ра в зо не об ра бот ки (с ее уве ли че ни ем
про ис хо дит плав ле ние по ли мер но го ма те ри а ла и на ли па ние
его на по верх ность де та ли, сле до ва тель но, не об хо ди ма до -
пол ни тель ная об ра бот ка по сня тию это го на лип ше го слоя).

Хо нин го ва ние. Хо нин го ва ние — тех но ло ги че с кий про -
цесс ис прав ле ния по греш но с тей фор мы отверстий в ви де
от кло не ний от круг ло сти, ци лин д рич но с ти и т.п., обес пе че -
ния ма лых от кло не ний раз ме ров и па ра ме т ров ше ро хо ва то -
с ти, а так же со зда ния ми к ро про фи ля в ви де сет ки на об ра -
бо тан ной по верх но с ти де та ли. Та кой про филь (рис. 14.4)

Рис. 14.3. Во лок на щет ки с вне д рен ным аб ра зи вом (уве ли че но)

Зерна
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во ло кон на их по верх ность вы сту па ют но вые зер на. По су -
ще ст ву, во лок на яв ля ют ся «са мо за та чи ва ю щи ми ся». Они
дей ст ву ют как сво е го ро да гиб кие на пиль ни ки. Это свой ст -
во де ла ет их иде аль ны ми для об ра бот ки по верх но с тей не -
пра виль ной фор мы. Уда ляя ма те ри ал, они пре иму ще ст вен -
но ока зы ва ют воз дей ст вие на за усен цы и ос т рые кром ки.
Ре ко мен ду ет ся при ме нять во лок на в тех слу ча ях, ког да не -
об хо ди мо уда лять за усен цы и (или) при да вать ра ди у сы
кром кам без не га тив но го воз дей ст вия на ге о ме т ри че с кие
до пу с ки де та лей.

Пре иму ще ст ва ме то да об ра бот ки аб ра зив ны ми щет ка ми:
• улуч ша ет ся чи с то та по верх но с ти: фак ти че с ки уда ля ет -

ся рва ный и при гну тый ме талл с об ра бо тан ных по верх но с тей,
умень ша ет ся ше ро хо ва тость без уда ле ния ос нов но го ме тал -
ла и из ме не ния раз ме ров де та ли;

• ог ра ни чен ная ре жу щая спо соб ность: ме тал л снимается
толь ко по кром ке с об ра зо ва ни ем ма лень ко го ра ди у са за ко -
рот кое вре мя;

• не по вреж да ет по верх но ст ный слой де та ли;
• обес пе чи ва ет по сто ян ные ре зуль та ты.
Не до стат ки ще ток: ог ра ни чен ное ре жу щее дей ст вие (не

уда ля ет круп ные за усен цы с вы со ко проч ных ма те ри а лов)
и не вы со кая тем пе ра ту ра в зо не об ра бот ки (с ее уве ли че ни ем
про ис хо дит плав ле ние по ли мер но го ма те ри а ла и на ли па ние
его на по верх ность де та ли, сле до ва тель но, не об хо ди ма до -
пол ни тель ная об ра бот ка по сня тию это го на лип ше го слоя).

Хо нин го ва ние. Хо нин го ва ние — тех но ло ги че с кий про -
цесс ис прав ле ния по греш но с тей фор мы отверстий в ви де
от кло не ний от круг ло сти, ци лин д рич но с ти и т.п., обес пе че -
ния ма лых от кло не ний раз ме ров и па ра ме т ров ше ро хо ва то -
с ти, а так же со зда ния ми к ро про фи ля в ви де сет ки на об ра -
бо тан ной по верх но с ти де та ли. Та кой про филь (рис. 14.4)

Рис. 14.3. Во лок на щет ки с вне д рен ным аб ра зи вом (уве ли че но)

Зерна
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не об хо дим для удер жа ния сма зоч но го ма те ри а ла при ра бо -
те ме ха низ мов (на при мер, дви га те ля вну т рен не го сго ра ния
или ги д рав ли че с ких си с тем).

По верх ность за го тов ки об ра ба ты ва ют хо нин го валь ны ми
мел ко зер ни с ты ми бру с ка ми, в ко то рых аб ра зи вные зер на
удер жи ва ют ся связ кой, или спе ци аль ны ми ин ст ру мен та ми,
в ко то рых зер на на не се ны на ме талл. Бру с ки за креп ля ют
в хо нин го валь ной го ло вке — хо не, яв ля ю щей ся ре жу щим
ин ст ру мен том (рис. 14.5). Схе ма хо нин го ва ния по ка за на на
рис. 14.6. Ин ст ру мент вра ща ет ся (ω) и од но вре мен но воз -
врат но�по сту па тель но пе ре ме ща ет ся (V) вдоль оси об ра ба -
ты ва е мо го от вер стия вы со той h. Со от но ше ние ско ро стей
ука зан ных дви же ний со став ля ет 1,5—10 и оп ре де ля ет ус ло -
вия ре за ния. Внешний вид станков показан на рис. 14.7.

Схе ма об ра бот ки по срав не нию с вну т рен ним шли фо ва -
ни ем име ет пре иму ще ст ва: от сут ст ву ет уп ру гий от жим ин -
ст ру мен та, ре же на блю да ет ся ви б ра ция, ре за ние про ис хо -
дит бо лее плав но.

Рис. 14.4. Об раз цы де та лей с вну т рен ней ци лин д ри че с кой 
по верх но с тью, об ра бо тан ной хо нин го ва ни ем

Рис. 14.6. Схе ма хо нин го ва ния:

а — прин ци пи аль ная схе ма; б — раз верт ка вну -
т рен ней ци лин д ри че с кой по верх но с ти за го тов -
ки и схе ма об ра зо ва ния сет ки

Рис. 14.5. Внеш ний 
вид хо нин го валь ной 
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Край ние ниж нее 1 и верх нее 2 по ло же ния аб ра зив ных
бру с ков (см. рис. 14.7) ус та нав ли ва ют ся так, что со зда ет ся
пе ре бег п. Он не об хо дим для то го, что бы об ра зу ю щие от -
вер стия по лу ча лись пря мо ли ней ны ми при не рав но мер ном
из но се бру с ков. Со вер шая вра ща тель ное дви же ние, бру с ки
при каж дом двой ном хо де на чи на ют ре за ние с но вых по ло -
же ний 3 с уче том сме ще ния t по уг лу, что ис клю ча ет  на ло -
же ние тра ек то рий аб ра зив ных зе рен. Аб ра зив ные бру с ки
все гда кон так ти ру ют с об ра ба ты ва е мой по верх но с тью, так
как мо гут раз дви гать ся в ра ди аль ных на прав ле ни ях ме ха -
ни че с ки ми, ги д рав ли че с ки ми или пнев ма ти че с ки ми ус т -
рой ст ва ми. Их из го тов ля ют из эле к т ро ко рун да или кар би да
крем ния, как пра ви ло, на ке ра ми че с кой связ ке. Дав ле ние
бру с ков долж но кон тро ли ро вать ся.

Хо нин го ва ни е ме нее ин тен сив но умень ша ет по греш но -
сти рас по ло же ния оси от вер с тия (на при мер, от кло не ния от
пря мо ли ней но с ти), так как ре жу щий ин ст ру мент са мо ус та -

нав ли ва ет ся по от вер стию.
Хо нин го ва ние про во дят

при обиль ном ох лаж де нии зо-
ны ре за ния сма зоч но�ох лаж -
да ю щи ми жид ко с тя ми — ке -
ро си ном, сме сью ке ро си на
(80—90%) и ве ре тен но го мас -
ла (10—20%) (рис. 14.8), вод -
но�мыль ны ми эмуль си я ми.

Су пер фи ни ши ро ва ние. Это
про цесс от дел ки по верх но с ти
для умень ше ния ше ро хо ва то -
с ти. При этом из ме ня ют ся

Рис. 14.7. Хо нин го валь ные стан ки

Рис. 14.8. Про цесс
хо нин го ва ния
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Край ние ниж нее 1 и верх нее 2 по ло же ния аб ра зив ных
бру с ков (см. рис. 14.7) ус та нав ли ва ют ся так, что со зда ет ся
пе ре бег п. Он не об хо дим для то го, что бы об ра зу ю щие от -
вер стия по лу ча лись пря мо ли ней ны ми при не рав но мер ном
из но се бру с ков. Со вер шая вра ща тель ное дви же ние, бру с ки
при каж дом двой ном хо де на чи на ют ре за ние с но вых по ло -
же ний 3 с уче том сме ще ния t по уг лу, что ис клю ча ет  на ло -
же ние тра ек то рий аб ра зив ных зе рен. Аб ра зив ные бру с ки
все гда кон так ти ру ют с об ра ба ты ва е мой по верх но с тью, так
как мо гут раз дви гать ся в ра ди аль ных на прав ле ни ях ме ха -
ни че с ки ми, ги д рав ли че с ки ми или пнев ма ти че с ки ми ус т -
рой ст ва ми. Их из го тов ля ют из эле к т ро ко рун да или кар би да
крем ния, как пра ви ло, на ке ра ми че с кой связ ке. Дав ле ние
бру с ков долж но кон тро ли ро вать ся.

Хо нин го ва ни е ме нее ин тен сив но умень ша ет по греш но -
сти рас по ло же ния оси от вер с тия (на при мер, от кло не ния от
пря мо ли ней но с ти), так как ре жу щий ин ст ру мент са мо ус та -

нав ли ва ет ся по от вер стию.
Хо нин го ва ние про во дят

при обиль ном ох лаж де нии зо-
ны ре за ния сма зоч но�ох лаж -
да ю щи ми жид ко с тя ми — ке -
ро си ном, сме сью ке ро си на
(80—90%) и ве ре тен но го мас -
ла (10—20%) (рис. 14.8), вод -
но�мыль ны ми эмуль си я ми.

Су пер фи ни ши ро ва ние. Это
про цесс от дел ки по верх но с ти
для умень ше ния ше ро хо ва то -
с ти. При этом из ме ня ют ся

Рис. 14.7. Хо нин го валь ные стан ки

Рис. 14.8. Про цесс
хо нин го ва ния
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глу би на и вид ми к ро не ров но с тей, об ра ба ты ва е мые по верх -
но с ти по лу ча ют сет ча тый ре ль еф. По верх ность ста но вит ся
чрез вы чай но глад кой, что обес пе чи ва ет бо лее бла го при ят -
ные ус ло вия вза и мо дей ст вия при трении.

Су пер фи ни ши ро ва ни ем об ра ба ты ва ют пло с кие, ци лин д ри-
че с кие, ко ни че с кие и сфе ри че с кие по верх но с ти из за ка лен -
ной ста ли, ре же из чу гу на и брон зы. Об ра бот ку про во дят
аб ра зив ны ми бру с ка ми, ко то рые ус та нав ли ва ют в спе ци -
аль ной го ло вке, а так же аб ра зив ны ми лен та ми на по ли мер -
ной ос но ве.

Ха рак тер ным для су пер фи ни ши ро ва ния яв ля ет ся ко ле -
ба тель ное дви же ние бру с ков (или лен ты) од но вре мен но
с дви же ни ем за го тов ки. Об ра бот ку про  во дят при дав ле нии
бру с ков 3—5 МПа, сма зоч ный ма те ри ал име ет ма лую вяз -
кость. Схе ма об ра бот ки на руж ной ци лин д ри че с кой по верх -
но с ти при ве де на на рис. 14.9.

Рис. 14.9. Схе ма су пер фи ни ши ро ва ния 
с ис поль зо ва ни ем бру с ков

А

А

А–А

Vб

Vб.к

Vб.к

ωб

ωб

Плот ная сет ка ми к ро не ров но с тей со зда ет ся со че та ни ем
трех дви же ний: вра ща тель но го ωб за го тов ки, воз врат но�по -
сту па тель но го Vб и ко ле ба тель но го бру с ков Vб.к. Амп ли ту да
ко ле ба ний со став ля ет 1,5—6 мм, ча с то та 400—1200 ми н –1.
Дви же ние Vб.к ус ко ря ет про цесс съе ма ме тал ла и улуч ша ет
од но род ность по верх но с ти. Бру с ки, бу ду чи под пру жи нен -
ны ми, са мо ус та нав ли ва ют ся по об ра ба ты ва е мой по верх но -
с ти. Со от но ше ние ско ро стей дви же ний Vб /Vб.к в на ча ле об -
ра бот ки долж но со став лять 2—4, в кон це — 8—16. Про цесс
ха рак те ри зу ет ся срав ни тель но ма лы ми ско ро стя ми глав но -
го дви же ния ре за ния (0,08—0,2 м/с).

Важ ную роль иг ра ет сма зоч но�ох лаж да ю щая жид кость.
Мас ля ная плен ка по кры ва ет об ра ба ты ва е мую по верх ность,
но на и бо лее круп ные ми к ро вы с ту пы (рис. 14.10, а) про ры -
ва ют ее и в пер вую оче редь сре за ют ся аб ра зи вом. Дав ле ние
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бру с ков на вы сту пы ока зы ва ет ся боль шим. По ме ре даль -
ней шей об ра бот ки оно сни жа ет ся, так как все боль шее чис -
ло вы сту пов про ры ва ет мас ля ную плен ку. На ко нец, на сту -
па ет мо мент (рис. 14.10, б), ког да дав ле ние бру с ка не мо жет
ра зо рвать плен ку, она ста но вит ся сплош ной. Со зда ют ся ус -
ло вия для жид ко ст но го тре ния. Про цесс от дел ки ав то ма ти -
че с ки пре кра ща ет ся. В ка че ст ве жид ко с ти ис поль зу ют
смесь ке ро си на (80—90% с ве ре тен ным или тур бин ным мас -
лом 20—10%).

Раз ме ры и фор ма аб ра зив ных бру с ков оп ре де ля ют ся раз-
ме ра ми и кон фи гу ра ци ей об ра ба ты ва е мой за го тов ки. Ча ще
для су пер фи ни ша ис поль зу ют два бру с ка, при об ра бот ке
круп ных де та лей — че ты ре.

Су пер фи ниш аб ра зив ны ми лен та ми. Про филь ное лен точ-
ное шли фо ва ние, на зы ва е мое так же су пер фи ниш, до пол ня -
ет шли фо ва ние бру с ком и поз во ля ет по лу чить оп ти маль -
ные по верх но с ти и сни зить вре мя об ра бот ки.

Су пер фи ниш аб ра зив ны ми лен та ми на пле ноч ной ос но -
ве — это ме тод по ли ро воч но го шли фо ва ния при по вы шен -
ных тре бо ва ни ях к об ра бот ке по верх но с тей в ми к рон ном
ди а па зо не (рис. 14.11).

Рис. 14.10. По верх ность де та ли до (а) и по сле (б) су пер фи ни ша:

1 — де таль; 2 — сма зоч ная жид кость; 3 — бру сок

2

1

а б

3

Рис. 14.11. Ус та нов ка (а) 
и про цесс лен точ но го су пер фи ни ши ро ва ния (б):

1 — де таль; 2 — лен та; 3 — при вод; 4 — при жим ной ро лик
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4

а б
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бру с ков на вы сту пы ока зы ва ет ся боль шим. По ме ре даль -
ней шей об ра бот ки оно сни жа ет ся, так как все боль шее чис -
ло вы сту пов про ры ва ет мас ля ную плен ку. На ко нец, на сту -
па ет мо мент (рис. 14.10, б), ког да дав ле ние бру с ка не мо жет
ра зо рвать плен ку, она ста но вит ся сплош ной. Со зда ют ся ус -
ло вия для жид ко ст но го тре ния. Про цесс от дел ки ав то ма ти -
че с ки пре кра ща ет ся. В ка че ст ве жид ко с ти ис поль зу ют
смесь ке ро си на (80—90% с ве ре тен ным или тур бин ным мас -
лом 20—10%).

Раз ме ры и фор ма аб ра зив ных бру с ков оп ре де ля ют ся раз-
ме ра ми и кон фи гу ра ци ей об ра ба ты ва е мой за го тов ки. Ча ще
для су пер фи ни ша ис поль зу ют два бру с ка, при об ра бот ке
круп ных де та лей — че ты ре.

Су пер фи ниш аб ра зив ны ми лен та ми. Про филь ное лен точ-
ное шли фо ва ние, на зы ва е мое так же су пер фи ниш, до пол ня -
ет шли фо ва ние бру с ком и поз во ля ет по лу чить оп ти маль -
ные по верх но с ти и сни зить вре мя об ра бот ки.

Су пер фи ниш аб ра зив ны ми лен та ми на пле ноч ной ос но -
ве — это ме тод по ли ро воч но го шли фо ва ния при по вы шен -
ных тре бо ва ни ях к об ра бот ке по верх но с тей в ми к рон ном
ди а па зо не (рис. 14.11).

Рис. 14.10. По верх ность де та ли до (а) и по сле (б) су пер фи ни ша:

1 — де таль; 2 — сма зоч ная жид кость; 3 — бру сок

2

1

а б

3

Рис. 14.11. Ус та нов ка (а) 
и про цесс лен точ но го су пер фи ни ши ро ва ния (б):

1 — де таль; 2 — лен та; 3 — при вод; 4 — при жим ной ро лик

1

2

2

3

4

а б

Лен та 2 пе ре ме щается по сред ст вом при во да 3 с ре гу ли -
ру е мой ско ро стью и по да чей. Она про хо дит че рез эла с тич -
ный при жим ной ро лик 4, ко то рый со вер ша ет ко ле ба тель -
ные дви же ния на по верх но с ти об ра ба ты ва е мой де та ли
вдоль ее оси. При по сто ян ной по да че шли фо валь но го сред -
ст ва по всей по верх но с ти до сти га ет ся рав но мер ная и сво -
бод ная от на ле та фи ниш ная об ра бот ка. По ли ро воч ное шли -
фо ва ние про  во дят с во дой или до бав ле ни ем про мы воч ной
эмуль сии.

Со че та ние ре гу ли ру е мой ча с то ты ко ле ба ний, пра виль но
вы бран ной по да чи лен ты и чис ла обо ро тов де та ли поз во ля -
ет по лу чить же ла е мое качество по верх ности. Аб ра зив ны ми
лен та ми с зер ном 0,1—100 мкм мо гут быть об ра бо та ны де та -
ли раз лич ных форм и из раз лич ных ма те ри а лов, при этом
обес пе чи ва ет ся ста биль ность вос про из ве де ния ка че ст ва по -
верх но с ти до 0,004 мкм. Пре иму ще ст вом спо со ба яв ля ет ся
рав но мер ная сво бод ная от на ле та фи ниш ная об ра бот ка по
всей по верх но с ти. По вы ша ется до ля не су щей по верх но с ти
и тем са мым из но со стой кость, уда ля ют ся аморф ные от ло -
же ния ма те ри а ла, так на зы ва е мая мяг кая кор ка.

По ли ро ва ние. По ли ро ва ни ем умень ша ют ше ро хо ва тость
по верх но с ти. Этим ме то дом по лу ча ют зер каль ный блеск на
от вет ст вен ных ча с тях де та лей, например до рож ках ка че ния
под шип ни ков, со пря же ниях в кла па нах (рис. 14.12), зубь ях
ше с тер ен, ли бо на де та лях,
при ме ня е мых для де ко ра тив -
ных це лей.

Для это го ис поль зу ют по -
ли ро валь ные па с ты или аб ра -
зивные зер на, сме шан ные со
сма зоч ным ма те ри а лом. Их
на но сят на бы с т ро�вра ща ю -
щи е ся эла с тич ные (на при -
мер, фе т ро вые) кру ги или ко леб лю щи е ся щет ки. Хо ро шие
ре зуль та ты да ет по ли ро ва ние бы с т ро дви жу щи ми ся бес ко -
неч ны ми аб ра зив ны ми лен та ми (шкур ка ми). Аб ра зив ный
ин ст ру мент на эла с тич ной ос но ве обес пе чи ва ет ма лые дав -
ле ния про цес са (0,03—0,2 кПа) не за ви си мо от из ме не ний
фор мы об ра ба ты ва е мых по верх но с тей.

В зо не по ли ро ва ния од но вре мен но про те ка ют сле ду ю -
щие ос нов ные про цес сы: тон кое ре за ние, пла с ти че с кое де -
фор ми ро ва ние по верх но ст но го слоя, хи ми че с кие ре ак -
ции (воз дей ст вие на ме талл хи ми че с ки ак тив ных ве ществ,

35714.1. Отделочная обработка абразивным инструментом

Рис. 14.12. От по ли ро ван ные
со пря га е мые по верх но с ти

кла па нов
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на хо дя щих ся в по ли ро валь ном ма те ри а ле). При по ли ро ва нии
аб ра зив ной шкур кой по ло жи тель ную роль иг ра ет по движ -
ность ее ре жу щих зе рен. Эта осо бен ность при во дит к то му,
что зер на  в про цес се об ра бот ки не на но сят ми к ро сле ды, су -
ще ст вен но раз лич ные по глу би не. В ка че ст ве аб ра зив но го
ма те ри а ла при по ли ро ва нии ста ли при ме ня ют эле к т ро ко -
рун д и ок си ды же ле за, чугуна — кар би д крем ния и ок си ды
же ле за.

До вод ка (при тир ка). По верх но с ти де та лей ма шин, об -
ра бо тан ные на ме тал ло ре жу щих стан ках, все гда име ют от -
кло не ния от пра виль ных ге о ме т ри че с ких форм и за дан ных
раз ме ров. Эти от кло не ния мо гут быть ус т ра не ны при тир -
кой (аб ра зив ной до вод кой). Ме то д обес пе чивает ше ро хо ва -
тость по верх но с ти до Rz = 0,05÷0,01 мкм, от кло не ния раз ме -
ров и фор мы об ра бо тан ных по верх но с тей до 0,05—0,3 мкм.
До вод ка мо жет быть руч ной и ме ха ни че с кой.

Аб ра зив ная до вод ка обес пе чивает ста биль ность вы ход -
ных экс плу а та ци он ных ха рак те ри с тик де та лей аг ре га тов
и ма шин (ги д рав ли че с кой, пнев ма ти че с кой и топ лив ной
ап па ра ту ры, зуб ча тых ко лес, ша ри ков и ко лец под шип ни -
ков ка че ния и др.), вы ход ных па ра ме т ров крем ни е вых под -
ло жек, квар це вых кри с тал ли че с ких эле мен тов, ке ра ми че с -
ких опор ги д ро при бо ров и др.

Про цесс осу ще ств ля ет ся с по мо щью при ти ра со от вет ст -
ву ю щей ге о ме т ри че с кой фор мы. На него на но сят при ти роч -
ную па с ту или мел кий аб ра зив ный по ро шок со свя зу ю щей
жид ко с тью. Ма те ри ал при ти ра дол жен быть, как пра ви ло,
мяг че об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла. Па с та или по ро шок вне -
д ря ют в его по верх ность и удер жи вают ся ею, но так, что бы
при от но си тель ном дви же нии каж дое аб ра зив ное зер но
сни ма ло весь ма ма лую струж ку. По это му при тир мож но
рас сма т ри вать как очень точ ный аб ра зив ный ин ст ру мент.
При тир или за го тов ка долж ны со вер шать раз но на прав лен -
ные дви же ния. На и луч шие ре зуль та ты да ет про цесс, в хо де
ко то ро го тра ек то рии дви же ния каж до го зер на не по вто ря -
ют ся. Аб ра зив ная до вод ка яв ля ет ся слож ным про цес сом
уда ле ния при пу с ка с об ра ба ты ва е мой по верх но с ти за го тов -
ки при ее от но си тель ном пе ре ме ще нии по по верх но с ти при -
ти ра в ре зуль та те мас со во го дей ст вия аб ра зив ных зе рен.
Ми к ро не ров но с ти сгла жи ва ют ся за счет со во куп но го хи ми -
ко�ме ха ни че с ко го воз дей ст вия на по верх ность за го тов ки.

Тол щи на жид ко ст но го слоя меж ду при ти ром и за го тов -
кой долж на быть мень ше вы со ты вы сту па ю щих из при ти ра
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на хо дя щих ся в по ли ро валь ном ма те ри а ле). При по ли ро ва нии
аб ра зив ной шкур кой по ло жи тель ную роль иг ра ет по движ -
ность ее ре жу щих зе рен. Эта осо бен ность при во дит к то му,
что зер на  в про цес се об ра бот ки не на но сят ми к ро сле ды, су -
ще ст вен но раз лич ные по глу би не. В ка че ст ве аб ра зив но го
ма те ри а ла при по ли ро ва нии ста ли при ме ня ют эле к т ро ко -
рун д и ок си ды же ле за, чугуна — кар би д крем ния и ок си ды
же ле за.

До вод ка (при тир ка). По верх но с ти де та лей ма шин, об -
ра бо тан ные на ме тал ло ре жу щих стан ках, все гда име ют от -
кло не ния от пра виль ных ге о ме т ри че с ких форм и за дан ных
раз ме ров. Эти от кло не ния мо гут быть ус т ра не ны при тир -
кой (аб ра зив ной до вод кой). Ме то д обес пе чивает ше ро хо ва -
тость по верх но с ти до Rz = 0,05÷0,01 мкм, от кло не ния раз ме -
ров и фор мы об ра бо тан ных по верх но с тей до 0,05—0,3 мкм.
До вод ка мо жет быть руч ной и ме ха ни че с кой.

Аб ра зив ная до вод ка обес пе чивает ста биль ность вы ход -
ных экс плу а та ци он ных ха рак те ри с тик де та лей аг ре га тов
и ма шин (ги д рав ли че с кой, пнев ма ти че с кой и топ лив ной
ап па ра ту ры, зуб ча тых ко лес, ша ри ков и ко лец под шип ни -
ков ка че ния и др.), вы ход ных па ра ме т ров крем ни е вых под -
ло жек, квар це вых кри с тал ли че с ких эле мен тов, ке ра ми че с -
ких опор ги д ро при бо ров и др.

Про цесс осу ще ств ля ет ся с по мо щью при ти ра со от вет ст -
ву ю щей ге о ме т ри че с кой фор мы. На него на но сят при ти роч -
ную па с ту или мел кий аб ра зив ный по ро шок со свя зу ю щей
жид ко с тью. Ма те ри ал при ти ра дол жен быть, как пра ви ло,
мяг че об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла. Па с та или по ро шок вне -
д ря ют в его по верх ность и удер жи вают ся ею, но так, что бы
при от но си тель ном дви же нии каж дое аб ра зив ное зер но
сни ма ло весь ма ма лую струж ку. По это му при тир мож но
рас сма т ри вать как очень точ ный аб ра зив ный ин ст ру мент.
При тир или за го тов ка долж ны со вер шать раз но на прав лен -
ные дви же ния. На и луч шие ре зуль та ты да ет про цесс, в хо де
ко то ро го тра ек то рии дви же ния каж до го зер на не по вто ря -
ют ся. Аб ра зив ная до вод ка яв ля ет ся слож ным про цес сом
уда ле ния при пу с ка с об ра ба ты ва е мой по верх но с ти за го тов -
ки при ее от но си тель ном пе ре ме ще нии по по верх но с ти при -
ти ра в ре зуль та те мас со во го дей ст вия аб ра зив ных зе рен.
Ми к ро не ров но с ти сгла жи ва ют ся за счет со во куп но го хи ми -
ко�ме ха ни че с ко го воз дей ст вия на по верх ность за го тов ки.

Тол щи на жид ко ст но го слоя меж ду при ти ром и за го тов -
кой долж на быть мень ше вы со ты вы сту па ю щих из при ти ра
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ре жу щих зе рен и за ви сит от вяз ко с ти свя зу ю щей жид ко с ти.
Ес ли она станет боль ше вы со ты вы сту па ю щих зе рен, то
про цесс пре кра тит ся, так как зер на не бу дут со при ка сать ся
с об ра ба ты ва е мой по верх но с тью.

В ка че ст ве аб ра зи ва для при ти роч ной сме си ис поль зу ют
по ро шки эле к т ро ко рун да, кар би дов крем ния и бо ра, ок си ды
хро ма и же ле за и др. При ти роч ные па с ты со сто ят из аб ра -
зив ных по рош ков и хи ми че с ки ак тив ных ве ществ, на при -
мер, оле и но вой и сте а ри но вой кис лот, иг ра ю щих од но вре -
мен но роль свя зу ю ще го ма те ри а ла.

Ма те ри а ла ми при ти ров яв ля ют ся се рый чу гун, брон за,
крас ная медь, де ре во. В ка че ст ве свя зу ю щей жид ко с ти ис -
поль зу ют ма шин ное мас ло, ке ро син, сте а рин, ва зе лин.

Ос нов ные прин ци пи аль ные схе мы до вод ки по верх но с тей
за го то вок пред став ле ны на рис. 14.13—14.17.

Од но сто рон нюю или дву хсто рон нюю об ра бот ку пло с ких
за го то вок осу ще ств ля ют с по мо щью при ти ра (при ти ров)
в ви де дис ка, пли ты (рис. 14.13, а) или труб ки (рис. 14.13, б).

Рис. 14.13. Ос нов ные схе мы до вод ки пло с ких по верх но с тей:

1 — притир; 2 — заготовка; 3 — стол

Рис. 14.14. Ос нов ные схе мы до вод ки ци лин д ри че с ких 
по верх но с тей:

а — на руж ных; б — вну т рен них; 1 — притир; 2 — заготовка;
3 — устройство для установки заготовок
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Рис. 14.17. Схе ма до вод ки ша ри ков:

1 — притир; 2 — заготовка

Глава 14. Методы обработки поверхностей заготовок без снятия стружки...360

На руж ные ци лин д ри че с кие по верх но с ти доводят как пло -
ски ми (рис. 14.14, а), так и ги д рав ли че с ки ми при ти ра ми,
вну т рен ние — в ос нов ном раз рез ны ми ци лин д ри че с ки ми
(рис. 14.14, б).

Вы пук лые сфе ри че с кие по верх но с ти об ра ба ты ва ют сфе -
ри че с ким ин ст ру мен том тарельчатой формы или в ви де труб-
ки (рис. 14.15), а во гну тые — труб ча тым ин ст ру мен том или
в ви де «гриб ка» дис ка (рис. 14.16).

Рис. 14.15. Схе мы до вод ки на руж ных сфе ри че с ких по верх но с тей:

а — ин ст ру мен том та рель ча той фор мы; б — труб ча тым ин ст ру мен том;
1 — притир; 2 — заготовка; 3 — стол

Рис. 14.16. Схе мы до вод ки вну т рен них сфе ри че с ких по верх но с тей:

а —  «гриб ком» дис ка; б — труб ча тым ин ст ру мен том
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Рис. 14.17. Схе ма до вод ки ша ри ков:

1 — притир; 2 — заготовка

Глава 14. Методы обработки поверхностей заготовок без снятия стружки...360

На руж ные ци лин д ри че с кие по верх но с ти доводят как пло -
ски ми (рис. 14.14, а), так и ги д рав ли че с ки ми при ти ра ми,
вну т рен ние — в ос нов ном раз рез ны ми ци лин д ри че с ки ми
(рис. 14.14, б).

Вы пук лые сфе ри че с кие по верх но с ти об ра ба ты ва ют сфе -
ри че с ким ин ст ру мен том тарельчатой формы или в ви де труб-
ки (рис. 14.15), а во гну тые — труб ча тым ин ст ру мен том или
в ви де «гриб ка» дис ка (рис. 14.16).

Рис. 14.15. Схе мы до вод ки на руж ных сфе ри че с ких по верх но с тей:

а — ин ст ру мен том та рель ча той фор мы; б — труб ча тым ин ст ру мен том;
1 — притир; 2 — заготовка; 3 — стол

Рис. 14.16. Схе мы до вод ки вну т рен них сфе ри че с ких по верх но с тей:

а —  «гриб ком» дис ка; б — труб ча тым ин ст ру мен том
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До вод ку ша ри ков
про во дят меж ду дву мя
при ти ра ми, один из ко -
то рых име ет коль це -
вую ка нав ку, а дру гой
пло с кий (рис. 14.17).
Ко ни че с кие по верх но -
с ти доводят ко ни че с ким
при ти ром.
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36114.1. Отделочная обработка абразивным инструментом

Для вы пол не ния опе ра ций до вод ки при ме ня ют до во доч -
ные од но ди с ко вые или двух ди с ко вые стан ки. Ре жи мы и ус -
ло вия тех но ло ги че с ких про цессов до вод ки при ве де ны
в спра воч ной и спе ци аль ной ли те ра ту ре. Тех но ло ги че с кие
воз мож но с ти методов приведены в табл. 14.1.

Таб ли ца 14.1

До сти га е мая точ ность и па ра метр ше ро хо ва то с ти 
при от де лоч ной об ра бот ке, мкм

Об ра бот ка

От кло не ние
фор мы

при об ра бот ке

Па ра метр 
ше ро хо ва то с ти Ra

при об ра бот ке
Об ласть 

при ме не ни я

до после до после

Тон кое
шлифо ва ние

30—50 10 0,63—2,5 0,08—0,32

Об ра бот ка
с точ но с тью 
5—6�го ква ли те -
та ци лин д ри че -
ских, пло с ких
и фа сон ных по -
верх но с тей 

Хо нин го ва -
ние

30—50 5—10 0,63—2,5 0,16—0,63

Об ра бот ка
отвер стий с точ -
но с тью 5—6�го
ква ли те та

До вод ка 5—10 0,5—1 0,32—1,2 0,04—0,32

Об ра бот ка пло с -
ких и ци лин д ри -
че с ких по верх -
но с тей с точ -
но с тью 5-го ква -
ли те та 

Су пер фи ни -
ши ро ва ние

— 1,25—5 0,32—1,25

Чи с то вая без раз-
мер ная об ра бот -
ка пло с ких и ци -
лин д ри че с ких
по верх но с тей 

По ли ро ва -
ние

— 0,63—2,5 0,16—0,63
То же + кри во -
ли ней ных по -
верх но с тей
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14.2. Метод ультразвуковой финишной обработки
поверхности металлов

Этот спо соб до вод ки по верх но с тей не тре бу ет при ме не -
ния аб ра зи вов — вме с то них ис поль зу ет ся уль т ра звук. На
об ра ба ты ва е мую по верх ность воз дей ст ву ет си ла уда ра из -
лу ча те ля уль т ра зву ка, с по мо щью ко то рой сгла жи ва ют ся
вер ши ны ми к ро не ров но с тей. Ме тод не за ме ня ет шли фов ку,
из ме не ние раз ме ров про ис хо дит в пре де лах не сколь ких ми -
к рон. Ес ли го во рить о не за ка лен ной ста ли, то по сле од но го
про хо да из лу ча те лем ше ро хо ва тость умень ша ет ся с 6,3 до
0,1 мкм. Для за ка лен ных ста лей ше ро хо ва тость сни жа ет ся
с 0,4 до 0,025 мкм. Кро ме то го, при ис поль зо ва нии это го ме -
то да уп роч няется по верх но с ть, по вы ша ет ся ус та ло ст ная
проч ность де та ли. Возможна об ра ботка по верх но с тей раз -
лич ных фор м: ци лин д ри че с ких — на руж ных и вну т рен них,
тор це вых, ша ро вых, вы сту пов, пря мо уголь ных и ра ди ус ных
ка нав ок. Ра бо тать мож но со все ми ви да ми ста лей, алю ми -
ни ем, ме дью, ла ту нью, брон зой и дру ги ми цвет ны ми ме тал -
ла ми.

Ус та нов ки для уль т ра зву ко вой фи ниш ной об ра бот ки по
схе ме дей ст вия и кон ст рук ции ана ло гич ны ус та нов кам,
пред наз на чен ным для раз мер ной об ра бот ки (см. рис. 12.21).

По ми мо до сти же ния вы со ко го клас са ше ро хо ва то с ти,
ме тод поз во ля ет на сы щать по верх но ст ные слои пар тре ния
ми не раль ны ми ве ще ст ва ми, ко то рые об ла да ют вы со кой
тер мо ди на ми че с кой ус той чи во с тью. Это спо соб ст ву ет ре -
ше нию ос нов ных про блем ме ха ни че с ких си с тем: умень ше -
нию из на ши ва ния, по вы ше нию КПД, эко но мии сма зоч ных
ма те ри а лов.

14.3. Чистовая обработка пластическим
деформированием статическими методами

Од ним из на и бо лее про грес сив ных ви дов об ра бот ки
в тех но ло гии ма ши но ст ро е ния яв ля ет ся по верх но ст ное
пла с ти че с кое де фор ми ро ва ние (ППД). В ре зуль та те об ра -
бот ки сни жа ет ся ше ро хо ва тость и со зда ет ся по верх но ст -
ный на кле пан ный слой со сжи ма ю щи ми ос та точ ны ми на -
пря же ни я ми и по вы шен ной твер до с тью. Не со мнен ным
до сто ин ст вом ме то да яв ля ет ся воз мож ность со зда ния уп -
роч нен но го по верх но ст но го слоя, в ко то ром обес пе чи ва ет ся
плав ный пе ре хо д от уп роч нен но го к не упроч нен но му ма те -
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14.2. Метод ультразвуковой финишной обработки
поверхности металлов

Этот спо соб до вод ки по верх но с тей не тре бу ет при ме не -
ния аб ра зи вов — вме с то них ис поль зу ет ся уль т ра звук. На
об ра ба ты ва е мую по верх ность воз дей ст ву ет си ла уда ра из -
лу ча те ля уль т ра зву ка, с по мо щью ко то рой сгла жи ва ют ся
вер ши ны ми к ро не ров но с тей. Ме тод не за ме ня ет шли фов ку,
из ме не ние раз ме ров про ис хо дит в пре де лах не сколь ких ми -
к рон. Ес ли го во рить о не за ка лен ной ста ли, то по сле од но го
про хо да из лу ча те лем ше ро хо ва тость умень ша ет ся с 6,3 до
0,1 мкм. Для за ка лен ных ста лей ше ро хо ва тость сни жа ет ся
с 0,4 до 0,025 мкм. Кро ме то го, при ис поль зо ва нии это го ме -
то да уп роч няется по верх но с ть, по вы ша ет ся ус та ло ст ная
проч ность де та ли. Возможна об ра ботка по верх но с тей раз -
лич ных фор м: ци лин д ри че с ких — на руж ных и вну т рен них,
тор це вых, ша ро вых, вы сту пов, пря мо уголь ных и ра ди ус ных
ка нав ок. Ра бо тать мож но со все ми ви да ми ста лей, алю ми -
ни ем, ме дью, ла ту нью, брон зой и дру ги ми цвет ны ми ме тал -
ла ми.

Ус та нов ки для уль т ра зву ко вой фи ниш ной об ра бот ки по
схе ме дей ст вия и кон ст рук ции ана ло гич ны ус та нов кам,
пред наз на чен ным для раз мер ной об ра бот ки (см. рис. 12.21).

По ми мо до сти же ния вы со ко го клас са ше ро хо ва то с ти,
ме тод поз во ля ет на сы щать по верх но ст ные слои пар тре ния
ми не раль ны ми ве ще ст ва ми, ко то рые об ла да ют вы со кой
тер мо ди на ми че с кой ус той чи во с тью. Это спо соб ст ву ет ре -
ше нию ос нов ных про блем ме ха ни че с ких си с тем: умень ше -
нию из на ши ва ния, по вы ше нию КПД, эко но мии сма зоч ных
ма те ри а лов.

14.3. Чистовая обработка пластическим
деформированием статическими методами

Од ним из на и бо лее про грес сив ных ви дов об ра бот ки
в тех но ло гии ма ши но ст ро е ния яв ля ет ся по верх но ст ное
пла с ти че с кое де фор ми ро ва ние (ППД). В ре зуль та те об ра -
бот ки сни жа ет ся ше ро хо ва тость и со зда ет ся по верх но ст -
ный на кле пан ный слой со сжи ма ю щи ми ос та точ ны ми на -
пря же ни я ми и по вы шен ной твер до с тью. Не со мнен ным
до сто ин ст вом ме то да яв ля ет ся воз мож ность со зда ния уп -
роч нен но го по верх но ст но го слоя, в ко то ром обес пе чи ва ет ся
плав ный пе ре хо д от уп роч нен но го к не упроч нен но му ма те -
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ри а лу, что ис клю ча ет его от сла и ва ние. Все из ве ст ные мно -
го чис лен ные спо со бы об ра бот ки ППД под раз де ля ют ся на
ста ти че с кие и ди на ми че с кие.

Статические ме то ды ос но ва ны на ис поль зо ва нии пла с -
ти че с ких свойств ме тал лов, т.е. спо соб но с ти за го то вок при -
ни мать ос та точ ные де фор ма ции без на ру ше ния це ло ст но -
сти ме тал ла. От де лоч ная об ра бот ка ППД со про вож да ет ся
уп роч не ни ем по верх но ст но го слоя, что очень важ но для по -
вы ше ния на деж но с ти ра бо ты де та лей. Они ста но вят ся ме нее
чув ст ви тель ны ми к ус та ло ст но му раз ру ше нию, по вы ша ют ся
их кор ро зи он ная стой кость и из но со стой кость со пря же ний,
уда ля ют ся ри с ки и ми к ро тре щи ны, ос тав ши е ся от пред ше -
ст ву ю щей об ра бот ки. В хо де процесса ша ро вид ная фор ма
кри с тал ли тов по верх но с ти ме тал ла мо жет из ме нить ся, они
сплю щи ва ют ся в на прав ле нии де фор ма ции, об ра зу ет ся
упо ря до чен ная струк ту ра во лок ни с то го ха рак те ра. По верх -
ность за го тов ки при ни ма ет тре бу е мые фор мы и раз ме ры
в ре зуль та те пе ре рас пре де ле ния эле мен тар ных объ е мов под
воз дей ст ви ем ин ст ру мен та, ее ис ход ный объ ем ос та ет ся по -
сто ян ным.

Об ра бот ку без сня тия струж ки вы пол ня ют на мно гих
ме тал ло ре жу щих стан ках и ус та нов ках, ис поль зуя спе ци -
аль ные ин ст ру мен ты. Со зда ны так же осо бые стан ки, на ко -
то рых на ря ду с ре за ни ем за го тов ки об ра ба ты ва ют пла с ти -
че с ким де фор ми ро ва ни ем. Ме то ды чи с то вой об ра бот ки
ис поль зу ют для всех ме тал лов, спо соб ных пла с ти че с ки де -
фор ми ро вать ся, но на и бо лее эф фек тив ны они для ме тал лов
с твер до с тью до НВ 280.

Ожи да ет ся, что эти ме то ды все боль ше бу дут при ме нять -
ся для вы со ко точ ной об ра бот ки де та лей.

Об ка ты ва ние и рас ка ты ва ние по верх но с тей. Об ка ты ва -
ни ем и рас ка ты ва ни ем от де лы ва ют и уп роч ня ют ци лин д ри -
че с кие, ко ни че с кие, пло с кие и фа сон ные на руж ные и вну т -
рен ние по верх но с ти. Сущ ность этих ме то дов со сто ит в том,
что в ре зуль та те дав ле ния по верх но ст ные слои ме тал ла,
кон так ти руя с ин ст ру мен том вы со кой твер до с ти, ока зы ва -
ют ся в со сто я нии все сто рон не го сжа тия и пла с ти че с ки де -
фор ми ру ют ся. Ин ст ру мен том яв ля ют ся ро ли ки и ша ри ки,
пе ре ме ща ю щи е ся от но си тель но за го тов ки. Ми к ро не ров но -
с ти об ра ба ты ва е мой по верх но с ти сгла жи ва ют ся пу тем смя -
тия ми к ро вы с ту пов и за пол не ния ми к ро впа дин.

Об ка ты ва ют, как пра ви ло, на руж ные по верх но с ти, а рас -
ка ты ва ют вну т рен ние ци лин д ри че с кие и фа сон ные. При об -
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ка ты ва нии ос нов ны ми па ра ме т ра ми ре жи ма уп роч не ния
яв ля ют ся дав ле ние в зо не кон так та с ро ли ком, чис ло его
про хо дов, по да ча и ско рость об ка ты ва ния. Глу би ну де фор -
ми ро ван но го слоя оп ре де ля ет дав ле ние.

На рис. 14.18 по ка за ны рас про ст ра нен ные схе мы об ка -
ты ва ния и рас ка ты ва ния по верх но с тей. К вра ща ю щей ся
цилин д ри че с кой за го тов ке (рис. 14.18, а) под во дят за ка лен -
ный глад кий ро лик�об кат ку, ко то рый под дей ст ви ем ра бо че -
го дав ле ния де фор ми ру ет по верх ность. Дви же ние про доль -
ной по да чи поз во ля ет об ра ба ты вать всю за го тов ку. Ана ло -
гич ным ин ст ру мен том об ра ба ты ва ют эле мен ты за го то вок,
но с по пе реч ным дви же ни ем (рис. 14.18, б). При рас ка ты ва -
нии вну т рен ней по верх но с ти ро лик�рас кат ку за креп ля ют
на кон соль ной оп рав ке (рис. 14.18, г). Бо лее со вер шен на
кон ст рук ция ин ст ру мен та с не сколь ки ми ро ли ка ми
(рис. 14.18, д).

При мер об кат ки на руж ной про филь ной по верх но с ти по -
ка зан на рис. 14.19.

Для обес пе че ния зна чи тель ной од но род но с ти форм ми к -
ро не ров но с тей ис поль зу ют раз но об раз ные кон ст рук ции
ин ст ру мен тов, раз ли ча ю щиеся чис лом и фор мой де фор ми -
ру ю щих ча с тей (ро ли ков, ша ри ков). На и луч шие ре зуль та -
ты обес пе чи ва ют ин ст ру мен ты, на ко то рые си лы пе ре да ют -
ся че рез уп ру гие эле мен ты. Этим до сти га ют ся по сто ян ные

Рис. 14.18. Схе мы об ка ты ва ния (а, б), при мер об ка ты ва ния (в)
и схе мы рас ка ты ва ния по верх но с тей (г, д)
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ка ты ва нии ос нов ны ми па ра ме т ра ми ре жи ма уп роч не ния
яв ля ют ся дав ле ние в зо не кон так та с ро ли ком, чис ло его
про хо дов, по да ча и ско рость об ка ты ва ния. Глу би ну де фор -
ми ро ван но го слоя оп ре де ля ет дав ле ние.

На рис. 14.18 по ка за ны рас про ст ра нен ные схе мы об ка -
ты ва ния и рас ка ты ва ния по верх но с тей. К вра ща ю щей ся
цилин д ри че с кой за го тов ке (рис. 14.18, а) под во дят за ка лен -
ный глад кий ро лик�об кат ку, ко то рый под дей ст ви ем ра бо че -
го дав ле ния де фор ми ру ет по верх ность. Дви же ние про доль -
ной по да чи поз во ля ет об ра ба ты вать всю за го тов ку. Ана ло -
гич ным ин ст ру мен том об ра ба ты ва ют эле мен ты за го то вок,
но с по пе реч ным дви же ни ем (рис. 14.18, б). При рас ка ты ва -
нии вну т рен ней по верх но с ти ро лик�рас кат ку за креп ля ют
на кон соль ной оп рав ке (рис. 14.18, г). Бо лее со вер шен на
кон ст рук ция ин ст ру мен та с не сколь ки ми ро ли ка ми
(рис. 14.18, д).

При мер об кат ки на руж ной про филь ной по верх но с ти по -
ка зан на рис. 14.19.

Для обес пе че ния зна чи тель ной од но род но с ти форм ми к -
ро не ров но с тей ис поль зу ют раз но об раз ные кон ст рук ции
ин ст ру мен тов, раз ли ча ю щиеся чис лом и фор мой де фор ми -
ру ю щих ча с тей (ро ли ков, ша ри ков). На и луч шие ре зуль та -
ты обес пе чи ва ют ин ст ру мен ты, на ко то рые си лы пе ре да ют -
ся че рез уп ру гие эле мен ты. Этим до сти га ют ся по сто ян ные

Рис. 14.18. Схе мы об ка ты ва ния (а, б), при мер об ка ты ва ния (в)
и схе мы рас ка ты ва ния по верх но с тей (г, д)

б ва

г д

Vз

Vз
Vз

Vз

VSпр

VSпр

VSпр

VSп
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ус ло вия об ра бот ки в лю бой точ ке по верх но с ти. Си лу мо -
жно ре гу ли ро вать .

Для об ра бот ки по верх но с тей об ка ты ва ни ем и рас ка ты -
ва ни ем ча ще все го ис поль зу ют то кар ные или ка ру сель ные
стан ки, при ме няя вме с то ре жу ще го ин ст ру мен та об кат ки
и рас кат ки. Суп пор ты обес пе чи ва ют не об хо ди мое дви же -
ние по да чи. Рас кат ки мож но ус та нав ли вать в пи но ли зад -
них ба бок. Глу бо кие от вер стия рас ка ты ва ют на стан ках для
глу бо ко го свер ле ния.

По сколь ку на грев за го то вок в ме с тах кон так та с ин ст ру -
мен том не зна чи те лен, ох лаж де ния не тре бу ет ся. Для умень -
ше ния тре ния ис поль зу ют сма зы ва ние ве ре тен ным мас лом
или ке ро си ном.

Об ка ты ва ни ем и рас ка ты ва ни ем лишь в не зна чи тель ной
сте пе ни ис прав ля ют по греш но с ти пред ше ст ву ю щей об ра бот-
ки, по это му она долж на быть точ ной с уче том смя тия ми к ро-
не ров но с тей и из ме не ния окон ча тель но го раз ме ра де та ли.
Ре ша ю щее зна че ние в до сти же нии не об хо ди мо го ка че ст ва
по верх но ст но го слоя име ет дав ле ние на по верх ность. Чрез -
мер но боль шое дав ле ние так же, как и боль шое чис ло про -
хо дов ин ст ру мен та, раз ру ша ет по верх ность и мо жет при ве -
с ти к от сла и ва нию ее от дель ных уча ст ков.

Ал маз ное вы гла жи ва ние. Ма лой ше ро хо ва то с ти по верх-
но с ти и ее уп роч не ния мож но до стичь ал маз ным вы гла жи ва-
ни ем. Сущ ность ме то да со сто ит в том, что ос тав ши е ся по сле
об ра бот ки ре за ни ем не ров но с ти по верх но с ти вы гла жи ва -
ют ся пе ре ме ща ю щим ся по ней при жа тым ал маз ным ин ст -
ру мен том. Ал маз, за креп лен ный в дер жав ке, не вра ща ет ся,
а сколь зит с весь ма ма лым ко эф фи ци ен том тре ния. Ра бо чая
часть ин ст ру мен та вы пол не на в ви де по лу сфе ры, ци лин д ра
или ко ну са. Чем твер же об ра ба ты ва е мый ма те ри ал, тем
мень ше ра ди ус скруг ле ния ра бо чей ча с ти ал ма за.

Рис. 14.19. Об кат ка 
на руж ной про филь ной 
по верх но с ти де та ли:

1 — при жим ные го ло вки с об -
кат ны ми ро ли ка ми; 2 — об ка -
ты ва е мая ка нав ка

1

1

2
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Пре иму ще ст ва ал маз но го вы гла жи ва ния со сто ят в по вы -
ше нии экс плу а та ци он ных свойств об ра бо тан ных по верх но -
с тей, сни же нии ше ро хо ва то с ти, от сут ст вии пе ре но са на них
по сто рон них ча с тиц, воз мож но с ти об ра бот ки тон ко стен ных
де та лей и де та лей слож ной кон фи гу ра ции, про сто те кон ст -
рук ции вы гла жи ва те лей.

За го тов ки об ра ба ты ва ют на стан ках то кар ной груп пы.
Дер жав ку с под пру жи нен ным на ко неч ни ком с ал ма зом ус -
та нав ли ва ют в рез це дер жа те ле вме с то рез ца.

Дви же ния за го тов ки и ин ст ру мен та ана ло гич ны дви же -
ни ям при об та чи ва нии.

Си лы при жа тия ал ма за к об ра ба ты ва е мой по верх но с ти
срав ни тель но ма лы и ко леб лют ся в ин тер ва ле 50—300 Н.
Про цесс ве дут со сма зы ва ни ем ве ре тен ным мас лом, что при -
мер но в пять раз умень ша ет из нос ал ма за по срав не нию
с вы гла жи ва нием всу хую. При ме не ние ке ро си на или эмуль-
сии при во дит к ин тен сив но му из но су ал ма за. Чис ло про хо -
дов ин ст ру мен та не долж но быть бо лее двух.

Ви б ро на ка ты ва ние. Для по вы ше ния из но со стой ко с ти
де та лей ма шин на по верх но с тях тре ния це ле со об раз но вы дав-
ли вать сла бо за мет ные, при ле га ю щие друг к дру гу ка нав ки.
В них скап ли ва ют ся сма зоч ный ма те ри ал и мел кие ча с ти -
цы, об ра зо вав ши е ся в про цес се из на ши ва ния. Ка нав ки по -
лучают ви б ро на ка ты ва ни ем. Уп роч ня ю ще му эле мен ту —
ша ру или ал ма зу, ус та нов лен но му в рез це дер жа те ле то кар -
но го стан ка, по ми мо дви же ния VSпр (рис. 14.20) спе ци аль ным
ус т рой ст вом со об ща ют до пол ни тель ные дви же ния Vа, с от -
но си тель но ма лой амп ли ту дой.

Из ме няя Vз, VSпр, амп ли ту ду и ча с то ту ко ле ба ний, мож но
на об ра ба ты ва е мой по верх но с ти по лу чить тре бу е мый ри су -
нок. Рас про ст ра не ние по лу чи ли ри сун ки с не пе ре се ка ю щи -
ми ся, не пол но стью пе ре се ка ю щи ми ся и сли ва ю щи ми ся ка -
нав ка ми. Воз мож но так же ви б ро на ка ты ва ние вну т рен них

и пло с ких по верх но с тей.
Ка нав ки од но вре мен но уп роч-

ня ют по верх ность. Важ ней шей
ха рак те ри с ти кой та кой по верх -
но с ти яв ля ет ся об щая пло щадь
ка на вок (в про цен тах от но ми -
наль ной пло ща ди об ра ба ты ва е -
мой по верх но с ти). Та кие от кло-
не ния для каж до го ти па ри сун-
ка оп ре де ля ют ана ли ти че с ки.

Глава 14. Методы обработки поверхностей заготовок без снятия стружки...366

Рис. 14.20. Схе ма 
ви б ро на ка ты ва ни я

Vз

VSпр Vа
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Пре иму ще ст ва ал маз но го вы гла жи ва ния со сто ят в по вы -
ше нии экс плу а та ци он ных свойств об ра бо тан ных по верх но -
с тей, сни же нии ше ро хо ва то с ти, от сут ст вии пе ре но са на них
по сто рон них ча с тиц, воз мож но с ти об ра бот ки тон ко стен ных
де та лей и де та лей слож ной кон фи гу ра ции, про сто те кон ст -
рук ции вы гла жи ва те лей.

За го тов ки об ра ба ты ва ют на стан ках то кар ной груп пы.
Дер жав ку с под пру жи нен ным на ко неч ни ком с ал ма зом ус -
та нав ли ва ют в рез це дер жа те ле вме с то рез ца.

Дви же ния за го тов ки и ин ст ру мен та ана ло гич ны дви же -
ни ям при об та чи ва нии.

Си лы при жа тия ал ма за к об ра ба ты ва е мой по верх но с ти
срав ни тель но ма лы и ко леб лют ся в ин тер ва ле 50—300 Н.
Про цесс ве дут со сма зы ва ни ем ве ре тен ным мас лом, что при -
мер но в пять раз умень ша ет из нос ал ма за по срав не нию
с вы гла жи ва нием всу хую. При ме не ние ке ро си на или эмуль-
сии при во дит к ин тен сив но му из но су ал ма за. Чис ло про хо -
дов ин ст ру мен та не долж но быть бо лее двух.

Ви б ро на ка ты ва ние. Для по вы ше ния из но со стой ко с ти
де та лей ма шин на по верх но с тях тре ния це ле со об раз но вы дав-
ли вать сла бо за мет ные, при ле га ю щие друг к дру гу ка нав ки.
В них скап ли ва ют ся сма зоч ный ма те ри ал и мел кие ча с ти -
цы, об ра зо вав ши е ся в про цес се из на ши ва ния. Ка нав ки по -
лучают ви б ро на ка ты ва ни ем. Уп роч ня ю ще му эле мен ту —
ша ру или ал ма зу, ус та нов лен но му в рез це дер жа те ле то кар -
но го стан ка, по ми мо дви же ния VSпр (рис. 14.20) спе ци аль ным
ус т рой ст вом со об ща ют до пол ни тель ные дви же ния Vа, с от -
но си тель но ма лой амп ли ту дой.

Из ме няя Vз, VSпр, амп ли ту ду и ча с то ту ко ле ба ний, мож но
на об ра ба ты ва е мой по верх но с ти по лу чить тре бу е мый ри су -
нок. Рас про ст ра не ние по лу чи ли ри сун ки с не пе ре се ка ю щи -
ми ся, не пол но стью пе ре се ка ю щи ми ся и сли ва ю щи ми ся ка -
нав ка ми. Воз мож но так же ви б ро на ка ты ва ние вну т рен них

и пло с ких по верх но с тей.
Ка нав ки од но вре мен но уп роч-

ня ют по верх ность. Важ ней шей
ха рак те ри с ти кой та кой по верх -
но с ти яв ля ет ся об щая пло щадь
ка на вок (в про цен тах от но ми -
наль ной пло ща ди об ра ба ты ва е -
мой по верх но с ти). Та кие от кло-
не ния для каж до го ти па ри сун-
ка оп ре де ля ют ана ли ти че с ки.
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Рис. 14.20. Схе ма 
ви б ро на ка ты ва ни я

Vз

VSпр Vа

14.4. Чистовая обработка пластическим
деформированием динамическими методами

Уп роч не ние и от дел ка объ ем но�кри во ли ней ных, фа сон -
ных на руж ных, име ю щих по ло с ти, вы ем ки, кар ма ны и тем
бо лее вну т рен них по верх но с тей де та лей пе ре чис лен ны ми
ранее ста ти че с ки ми ме то да ми ли бо не воз мож ны, ли бо со -
пря же ны с не о прав дан ны ми тех ни че с ки ми труд но с тя ми.
Для об ра бот ки та ких де та лей ис поль зу ют ди на ми че с кие
(удар ные) ме то ды. Сре ди них на и бо лее изу че ны и ши ро ко
при ме ня ют ся ме то ды дро бе с т руй ной об ра бот ки.

Дро бе с т руй ная об ра бот ка. Это от де лоч но�уп роч ня ю -
щая опе ра ци я, которую при ме ня ют для по вы ше ния цик ли -
че с кой проч но с ти де та лей. По вы ше ние обес пе чи ва ет ся за
счет фор ми ро ва ния бла го при ят но го ми к ро ре ль е фа по верх -
но с ти, со зда ния ос та точ ных на пря же ний сжа тия и уве ли че -
ния ми к ро твер до с ти по верх но ст но го слоя.

Про цесс об ра бот ки за клю ча ет ся в воз дей ст вии на по -
верх ность де та лей ки не ти че с кой энер гии по то ка аб ра зив -
ных ча с тиц (ме тал ли че с кого пе ска, дроби, ме тал ли че с ких
или пласт мас со вых ми к ро ша ри ков ди а ме т ром 0,1—0,2 мм).
В ос но ве струй но го на кле па ле жит пла с ти че с кое де фор ми -
ро ва ние по верх но ст но го слоя под дей ст ви ем по то ка ча с тиц,
вслед ст вие ко то ро го на нее со зда ют ся ис кус ст вен ные дис -
ло ка ции. В ре зуль та те удар но го воз дей ст вия дро би по верх -
ность де та лей по кры ва ет ся мно го чис лен ны ми лун ка ми, ко -
то рые ус т ра ня ют де фек ты пред ше ст ву ю щей ме ха ни че с кой
об ра бот ки в ви де ри сок и над ры вов. С нее уда ля ют ся вы сту -
па ю щие ми к ро не ров но с ти, по лу чив ши е ся при из го тов ле -
нии де та лей ли ть ем и ме ха ни че с кой об ра бот кой.

Удар ча с ти цы о по верх ность при во дит к воз ник но ве нию
кра те ра. Ис сле до ва ние кра те ров, об ра зу ю щих ся при уда рах
под раз ны ми уг ла ми, по ка за ло, что вы тес нен ный ма те ри ал
те чет в на прав ле нии па де ния ча с ти цы с об ра зо ва ни ем ва ла
до тех пор, по ка он не рас тре с ки ва ет ся из�за зна чи тель ных
бы с т ро дей ст ву ю щих на коп лен ных де фор ма ций. При уда ре
ча с ти цы о по верх ность кро ме об ра зо ва ния кра те ра и ми к ро -
ре за ния под раз ны ми уг ла ми ско са про ис хо дят вы плав ле -
ние ма те ри а ла вслед ст вие вы со кой ло каль ной тем пе ра ту ры
и его тер ми че с кое ра зу проч не ние. Уда ле ние ма те ри а ла при
воз дей ст вии на об ра ба ты ва е мую по верх ность по то ка аб ра -
зив ных ча с тиц про ис хо дит в ре зуль та те вза и мо дей ст вия не -
сколь ких од но вре мен но про те ка ю щих про цес сов, обус лов -
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лен ных от дель ным или сов ме ст ным вли я ни ем ком по нен тов
по то ка.

Ос нов ны ми па ра ме т ра ми, вли я ю щи ми на ка че ст во уп роч-
не ния по верх но с ти при об ра бот ке дро бью, яв ля ют ся ис ход -
ная ше ро хо ва тость, ди а метр и ско рость со уда ре ния ча с ти цы
с по верх но с тью, про дол жи тель ность процесса, ме ха ни че с кие
свой ст ва об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла.

Уп роч не ние ос но ва но на ис поль зо ва нии ки не ти че с кой
энер гии по то ка ча с тиц, при да ва е мой ли бо цен т ро беж ной
си лой, ли бо энер ги ей сжа то го воз ду ха, по да ва е мо го че рез
спе ци аль ные соп ла.

Уп роч не нию ми к ро ша ри ка ми под вер гают де та ли, из го тов -
ляе мые из ти та но вых спла вов (ВТ�8, ВТ�9), вы со ко проч -
ных ста лей (ЭП 479Ш, ЭП 718Ш), жа ро проч ных спла вов
(ЭЙ 698ВД, ЖС6УВИ, ЖС6�К). Об ра бот ке ре ко мен ду ет ся
под вер гать де та ли ма лой же ст ко с ти с мел ки ми кон цен т ра -
то ра ми на пря же ний (r = 0,1÷0,5) в ви де ра ди ус ных пе ре хо -
дов, ка на вок, ос т рых кро мок, резь бы и т.д.

На клеп дро бью свар ных со еди не ний, ра бо та ю щих при
цик ли че с ком на гру же нии, уве ли чи ва ет пре дел вы нос ли во с ти
в сред нем на 50%.

Для дро бе с т руй но го на кле па обыч но при ме ня ют  ме ха -
ни че с кие и пнев ма ти че с кие дро бе ме ты.

В ме ха ни че с ких дро бе ме тах раз брос дро би осу ще ств ля ет -
ся пло с ки ми ра ди аль но рас по ло жен ны ми ло пат ка ми бы с т ро
вра ща ю ще го ся ро то ра (2000—3500 об/мин). На рис. 14.21
пред став ле на схе ма ус та нов ки, ши ро ко ис поль зу е мой
в про мы ш лен но с ти.

Рис. 14.21. Ус та нов ка с по да чей аб ра зив но го ма те ри а ла 
эле ва то ром на ло па с ти ро то ра:

а — схе ма; б — внеш ний ви д
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лен ных от дель ным или сов ме ст ным вли я ни ем ком по нен тов
по то ка.

Ос нов ны ми па ра ме т ра ми, вли я ю щи ми на ка че ст во уп роч-
не ния по верх но с ти при об ра бот ке дро бью, яв ля ют ся ис ход -
ная ше ро хо ва тость, ди а метр и ско рость со уда ре ния ча с ти цы
с по верх но с тью, про дол жи тель ность процесса, ме ха ни че с кие
свой ст ва об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла.

Уп роч не ние ос но ва но на ис поль зо ва нии ки не ти че с кой
энер гии по то ка ча с тиц, при да ва е мой ли бо цен т ро беж ной
си лой, ли бо энер ги ей сжа то го воз ду ха, по да ва е мо го че рез
спе ци аль ные соп ла.

Уп роч не нию ми к ро ша ри ка ми под вер гают де та ли, из го тов -
ляе мые из ти та но вых спла вов (ВТ�8, ВТ�9), вы со ко проч -
ных ста лей (ЭП 479Ш, ЭП 718Ш), жа ро проч ных спла вов
(ЭЙ 698ВД, ЖС6УВИ, ЖС6�К). Об ра бот ке ре ко мен ду ет ся
под вер гать де та ли ма лой же ст ко с ти с мел ки ми кон цен т ра -
то ра ми на пря же ний (r = 0,1÷0,5) в ви де ра ди ус ных пе ре хо -
дов, ка на вок, ос т рых кро мок, резь бы и т.д.

На клеп дро бью свар ных со еди не ний, ра бо та ю щих при
цик ли че с ком на гру же нии, уве ли чи ва ет пре дел вы нос ли во с ти
в сред нем на 50%.

Для дро бе с т руй но го на кле па обыч но при ме ня ют  ме ха -
ни че с кие и пнев ма ти че с кие дро бе ме ты.

В ме ха ни че с ких дро бе ме тах раз брос дро би осу ще ств ля ет -
ся пло с ки ми ра ди аль но рас по ло жен ны ми ло пат ка ми бы с т ро
вра ща ю ще го ся ро то ра (2000—3500 об/мин). На рис. 14.21
пред став ле на схе ма ус та нов ки, ши ро ко ис поль зу е мой
в про мы ш лен но с ти.

Рис. 14.21. Ус та нов ка с по да чей аб ра зив но го ма те ри а ла 
эле ва то ром на ло па с ти ро то ра:

а — схе ма; б — внеш ний ви д

1

а б

2

3

4

5

6

А б ра зив ный ма те ри ал из ра бо чей ка ме ры 6 по сту па ет
в эле ва тор 1, за тем в се па ра тор 3, в ко то ром аб ра зив ные ча -
с тицы от де ляются от от хо дов, по сту па ю щих по па т руб ку
в очи ст ные ус т рой ст ва. Аб ра зив ный ма те ри ал по скли зу 4 по -
па да ет в при ем ную во рон ку цен т ро беж но го ап па ра та 5 и на -
прав ля ет ся на об ра ба ты ва е мую по верх ность за го тов ки 2.

Ос нов ным не до стат ком аб ра зив но�цен т ро беж ных ус та -
но вок яв ля ет ся низ кая про из во ди тель ность.

Пнев ма ти че с кие дро бе ме ты
име ют од но или не сколь ко со -
пел, че рез ко то рые дробь вы бра -
сы ва ет ся сжа тым воз ду хом с
давлением 0,5—0,6 МПа. В гра -
ви та ци он ной ус та нов ке, схе ма
ко то рой по ка за на на рис. 14.22,
аб ра зив ный ма те ри ал, за сы пан -
ный в ре зер ву ар 3, са мо те ком
по сту па ет в струй ный ап па рат 4
и на прав ля ет ся на об ра ба ты ва е -
мую по верх ность за го тов ки 7
стру ей сжа то го воз ду ха, по сту -
па ю ще го по тру бе 5 и ис те ка ю -
ще го че рез соп ло 6. За тем аб ра -
зив ный ма те ри ал из ра бо чей
ка ме ры 8 по сту па ет в эле ва тор 9,
да лее в се па ра тор 1, тру бу 2 и сно-
ва в ре зер ву ар 3.

Пнев ма ти че с кие дро бе ме ты при ме ня ют  в тех слу ча ях,
ког да не об хо ди мо про ве с ти на клеп труд но до с туп ных по -
верх но с тей (глу бо кие от вер стия, впа ди ны и т.п.).

Гра ви та ци он ные ус та нов ки по лу чи ли ог ра ни чен ное рас -
про ст ра не ние в про мы ш лен но с ти из�за не боль шой ки не ти -
че с кой энер гии, со об ща е мой аб ра зив ным ча с ти цам, и не до -
ста точ ной гиб ко с ти уп рав ле ния струй ным ап па ра том.

На блю да ет ся рез кое ко ли че ст вен ное и ка че ст вен ное раз -
ли чие меж ду про цес са ми эро зии в при сут ст вии жид ко с ти
и без нее.

Струй ная ги д ро аб ра зив ная об ра бот ка. Струй ная ги д -
ро аб ра зив ная об ра бот ка пред став ля ет со бой про цесс удар -
но го воз дей ст вия на об ра ба ты ва е мую по верх ность вы со ко -
ско ро ст ной ги д ро аб ра зив ной струи (рис. 14.23).

Ха рак тер вза и мо дей ст вия с по верх но с тью аб ра зив ных
ча с тиц, на хо дя щих ся в струе, оп ре де ля ет вы ход ные па ра ме -

36914.4. Чистовая обработка пластическим деформированием...

Рис. 14.22. Схе ма ус та нов ки
с по да чей аб ра зив но го 

ма те ри а ла и ус ко ре ни ем 
сжа тым воз ду хом
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т ры про цес са — про из во ди тель ность и ка че ст во об ра бот ки.
В пла не аб ра зив но го воз дей ст вия метод мож но рас сма т ри -
вать как эро зию по то ком аб ра зив ных ча с тиц об ра ба ты ва е -
мой по верх но с ти.

При уда ле нии ма те ри а ла аб ра зив ной стру ей 3 про ис хо -
дят сле ду ю щие про цес сы: раз ру ше ние об ра ба ты ва е мой по -
верх но с ти 1 в ре зуль та те вы со ких кон такт ных на пря же ний;
сре за ние ми к ро ст руж ки 4 с по верх но с ти; об ра зо ва ние кли -
но вид ных тре щин в по верх но ст ном слое; ги д ро удар; кон -
такт ная ус та лость и т.д. От но си тель ная роль каж до го из
этих яв ле ний оп ре де ля ет ся фи зи ко�ме ха ни че с ки ми свой ст -
ва ми ма те ри а ла об ра ба ты ва е мой де та ли и аб ра зив ных ча с -
тиц, ско ро стью и уг лом ата ки аб ра зив ной струи.

По спо со бу по да чи су с пен зии к струй но му ап па ра ту и на
об ра ба ты ва е мую за го тов ку ги д ро аб ра зив ные ус та нов ки под-
раз де ля ют ся на ус та нов ки:

• с эжек ци ей су с пен зии в струй ный ап па рат и по сле ду ю -
щим ус ко ре ни ем ее га зом или во дой;

• на гне та ни ем су с пен зии га зом, во дой или на со сом с по -
сле ду ю щим ис те че ни ем ее че рез соп ло;

• на гне та ни ем су с пен зии га зом, во дой или на со сом и по -
сле ду ю щим ус ко ре ни ем ее ло па с тя ми ро то ра, га зом или
водой.

На рис. 14.24 по ка за на гра ви та ци он ная ус та нов ка, в ко -
то рой в ка че ст ве но си те ля аб ра зив но го ма те ри а ла ис поль -
зо ва на во да.

В ба ке 2 про пел лер ной ме шал кой 1, при во ди мой в дви -
же ние эле к т ро дви га те лем 3, аб ра зив ные ча с ти цы под дер жи-
ва ют ся в жид ко с ти во взве шен ном со сто я нии. С по мо щью
на со са 4 су с пен зия по тру бе 5 по да ет ся в ре зер ву ар 7, рас по -
ло жен ный в верх ней ча с ти ра бо чей ка ме ры 8, из ко то ро го
она сте ка ет к струй но му ап па ра ту 9, и сжа тым воз ду хом, по -
сту па ю щим по тру бе 6, вы бра сы ва ет ся на об ра ба ты ва е мую

Рис. 14.23. Схе ма 
ги д ро абра зив ной 
об ра бот ки:

1 — по верх ность де та ли;
2 — фор сун ка; 3 — «па да -
ю щая» струя; 4 — ми к ро -
ст руж ка; Vс — скорость
струи
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т ры про цес са — про из во ди тель ность и ка че ст во об ра бот ки.
В пла не аб ра зив но го воз дей ст вия метод мож но рас сма т ри -
вать как эро зию по то ком аб ра зив ных ча с тиц об ра ба ты ва е -
мой по верх но с ти.

При уда ле нии ма те ри а ла аб ра зив ной стру ей 3 про ис хо -
дят сле ду ю щие про цес сы: раз ру ше ние об ра ба ты ва е мой по -
верх но с ти 1 в ре зуль та те вы со ких кон такт ных на пря же ний;
сре за ние ми к ро ст руж ки 4 с по верх но с ти; об ра зо ва ние кли -
но вид ных тре щин в по верх но ст ном слое; ги д ро удар; кон -
такт ная ус та лость и т.д. От но си тель ная роль каж до го из
этих яв ле ний оп ре де ля ет ся фи зи ко�ме ха ни че с ки ми свой ст -
ва ми ма те ри а ла об ра ба ты ва е мой де та ли и аб ра зив ных ча с -
тиц, ско ро стью и уг лом ата ки аб ра зив ной струи.

По спо со бу по да чи су с пен зии к струй но му ап па ра ту и на
об ра ба ты ва е мую за го тов ку ги д ро аб ра зив ные ус та нов ки под-
раз де ля ют ся на ус та нов ки:

• с эжек ци ей су с пен зии в струй ный ап па рат и по сле ду ю -
щим ус ко ре ни ем ее га зом или во дой;

• на гне та ни ем су с пен зии га зом, во дой или на со сом с по -
сле ду ю щим ис те че ни ем ее че рез соп ло;

• на гне та ни ем су с пен зии га зом, во дой или на со сом и по -
сле ду ю щим ус ко ре ни ем ее ло па с тя ми ро то ра, га зом или
водой.

На рис. 14.24 по ка за на гра ви та ци он ная ус та нов ка, в ко -
то рой в ка че ст ве но си те ля аб ра зив но го ма те ри а ла ис поль -
зо ва на во да.

В ба ке 2 про пел лер ной ме шал кой 1, при во ди мой в дви -
же ние эле к т ро дви га те лем 3, аб ра зив ные ча с ти цы под дер жи-
ва ют ся в жид ко с ти во взве шен ном со сто я нии. С по мо щью
на со са 4 су с пен зия по тру бе 5 по да ет ся в ре зер ву ар 7, рас по -
ло жен ный в верх ней ча с ти ра бо чей ка ме ры 8, из ко то ро го
она сте ка ет к струй но му ап па ра ту 9, и сжа тым воз ду хом, по -
сту па ю щим по тру бе 6, вы бра сы ва ет ся на об ра ба ты ва е мую

Рис. 14.23. Схе ма 
ги д ро абра зив ной 
об ра бот ки:

1 — по верх ность де та ли;
2 — фор сун ка; 3 — «па да -
ю щая» струя; 4 — ми к ро -
ст руж ка; Vс — скорость
струи

1
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Vс

4α
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по верх ность за го тов ки 10, по сле че го по тру бе 11 воз вра ща -
ет ся в бак. Гра ви та ци он ные ус та нов ки от ли ча ют ся друг от
дру га лишь схе мой по да чи аб ра зив но го ма те ри а ла в ре зер -
ву ар, не вли я ю щей на про цесс об ра бот ки.

Стек ло ст руй ная об ра бот ка. Это но вый ме тод фи ниш ной
очи ст ки де та ли без ис ка же ния ее ге о ме т рии, по вреж де ния
ее по верх но с ти и из ме не ния ме ха ни че с ких свойств.

Суть ме то да со сто ит в бом бар ди ров ке по верх но с ти де та -
ли воз душ ной сме сью стек лян ных сфе ри че с ких ча с тиц оп -
ре де лен но го ди а ме т ра и фи зи че с ких свойств. Шарики име -
ют ми к ро ско пи че с ки е размеры, поэтому их ки не ти че с кая
энер гия не ве ли ка, что поз во ля ет про во дить об ра бот ку без
по вреж де ния по верх но с ти и ге о ме т рии за го тов ки.

Стек лян ные ша ри ки пред став ля ют со бой иде аль ную
ком би на цию фи зи че с ких и хи ми че с ких свойств, ко то рой не
мо жет со от вет ст во вать ни один дру гой аб ра зив ный ма те ри -
ал. Они из го тов ле ны из вы со ко ка че ст вен но го за ка лен но го
на три е во го стек ла и не со дер жат свин ца, хи ми че с ки инерт -
ны, не про ни ка ют внутрь по верх но с ти, не из ме ня ют и не за -
гряз ня ют ее. Спе ци аль ный со став и уп ру гость де ла ют их
очень твер ды ми, стой ки ми к уда рам и, та ким об ра зом, ма ло -
из на ши ва е мы ми.

Стек ло ст руй ная об ра бот ка поз во ля ет эф фек тив но очи с -
тить де та ли по сле эле к т ро эро зи он ной об ра бот ки, не ока зы вая
вли я ния на по верх ность, т.е. не со зда вая эф фект на кле па.

Рис. 14.24. Схе ма (а) и внеш ний вид (б) ус та нов ки 
с по да чей аб ра зив но го ма те ри а ла и су с пен зии са мо те ком:

1 — ме шал ка; 2 — бак; 3 — дви га тель; 4 — на сос; 5 — тру ба по да чи су с пен -
зии; 6 — по да ча воз ду ха; 7 — ре зер ву ар; 8 — ра бо чая ка ме ра; 9 — струй ный
ап па рат; 10 — за го тов ка; 11 — тру ба сли ва
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14.5. Чистовая обработка пластическим деформированием
статико-динамическими методами

Спо соб ста ти ко�им пульс ной об ра бот ки (СИО) ха рак те -
ри зу ет ся на гру же ни ем об ра ба ты ва е мой по верх но с ти уп рав -
ля е мым им пульс ным по то ком энер гии с це лью обес пе че ния
за дан ных па ра ме т ров ка че ст ва. Осо бен но с тью дан но го спо со-
ба яв ля ет ся ком би ни ро ван ное ста ти че с кое и ди на ми че с кое
на гру же ние оча га де фор ма ции. Ос нов ное де фор ми ру ю щее
воз дей ст вие про ис хо дит за счет ди на ми че с кой со став ля ю -
щей на груз ки, ко то рая фор ми ру ет ся в удар ной си с те ме
и со об ща ет ся в очаг де фор ма ции в ви де про лон ги ро ван но го
им пуль са. Пред ва ри тель ное ста ти че с кое под жа тие ин ст ру -
мен та к об ра ба ты ва е мой по верх но с ти поз во ля ет бо лее пол -
но ис поль зо вать энер гию удар но го им пуль са.

Метод об ла да ет ши ро ки ми воз мож но с тя ми в уп рав ле -
нии ре зуль та та ми уп роч не ния по верх но ст но го слоя.

При ме не ние СИО энер ге ти че с ки бо лее вы год но, чем ста-
ти че с ких ме то дов ППД (на при мер, на ка ты ва ния при зна чи -
тель ных ста ти че с ких на груз ках до 250 кН). Метод поз во ля -
ет ре гу ли ро вать рав но мер ность уп роч не ния по верх но с ти,
по яв ля ет ся воз мож ность по лу чения рав но мер но уп роч нен -
ного слоя или слоя с ре гу ляр но из ме ня ю щей ся твер до с тью
(пят ни с тую по верх ность), ана ло гич ного по свой ст вам ге те -
ро ген но му ком по зи ци он но му ма те ри а лу с мяг кой ма т ри цей
и твер ды ми вклю че ни я ми, ко то рый в ря де слу ча ев об ла да ет
бо лее вы со ки ми экс плу а та ци он ны ми свой ст ва ми вслед ст -
вие тор мо же ния раз ви тия хруп кой ми к ро тре щи ны в вяз ком
ма те ри а ле.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка кие ме то ды от но сят к фи ниш ной об ра бот ке?
2. Пе ре чис ли те ме то ды об ра бот ки за го то вок без сня тия струж ки.
3. Опи ши те от де лоч ную об ра бот ку аб ра зив ным ин ст ру мен том.
4. В чем суть про цес са хо нин го ва ния и для че го его ис поль зуют?
5. Рас крой те со дер жа ние про цес са су пер фи ни ши ро ва ния, его

па ра ме т ры и об ла с ти ис поль зо ва ния.
6. Для ка ких це лей ис поль зу ют по ли ро ва ние и в чем его суть?
7. Что та кое до вод ка, для че го ее применяют?
8. Опи ши те ме тод уль т ра зву ко вой фи ниш ной об ра бот ки по -

верх но с ти ме тал лов.
9. Что оз на ча ет чи с то вая об ра бот ка пла с ти че с ким де фор ми ро -

ва ни ем ста ти че с ки ми ме то да ми?
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14.5. Чистовая обработка пластическим деформированием
статико-динамическими методами

Спо соб ста ти ко�им пульс ной об ра бот ки (СИО) ха рак те -
ри зу ет ся на гру же ни ем об ра ба ты ва е мой по верх но с ти уп рав -
ля е мым им пульс ным по то ком энер гии с це лью обес пе че ния
за дан ных па ра ме т ров ка че ст ва. Осо бен но с тью дан но го спо со-
ба яв ля ет ся ком би ни ро ван ное ста ти че с кое и ди на ми че с кое
на гру же ние оча га де фор ма ции. Ос нов ное де фор ми ру ю щее
воз дей ст вие про ис хо дит за счет ди на ми че с кой со став ля ю -
щей на груз ки, ко то рая фор ми ру ет ся в удар ной си с те ме
и со об ща ет ся в очаг де фор ма ции в ви де про лон ги ро ван но го
им пуль са. Пред ва ри тель ное ста ти че с кое под жа тие ин ст ру -
мен та к об ра ба ты ва е мой по верх но с ти поз во ля ет бо лее пол -
но ис поль зо вать энер гию удар но го им пуль са.

Метод об ла да ет ши ро ки ми воз мож но с тя ми в уп рав ле -
нии ре зуль та та ми уп роч не ния по верх но ст но го слоя.

При ме не ние СИО энер ге ти че с ки бо лее вы год но, чем ста-
ти че с ких ме то дов ППД (на при мер, на ка ты ва ния при зна чи -
тель ных ста ти че с ких на груз ках до 250 кН). Метод поз во ля -
ет ре гу ли ро вать рав но мер ность уп роч не ния по верх но с ти,
по яв ля ет ся воз мож ность по лу чения рав но мер но уп роч нен -
ного слоя или слоя с ре гу ляр но из ме ня ю щей ся твер до с тью
(пят ни с тую по верх ность), ана ло гич ного по свой ст вам ге те -
ро ген но му ком по зи ци он но му ма те ри а лу с мяг кой ма т ри цей
и твер ды ми вклю че ни я ми, ко то рый в ря де слу ча ев об ла да ет
бо лее вы со ки ми экс плу а та ци он ны ми свой ст ва ми вслед ст -
вие тор мо же ния раз ви тия хруп кой ми к ро тре щи ны в вяз ком
ма те ри а ле.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка кие ме то ды от но сят к фи ниш ной об ра бот ке?
2. Пе ре чис ли те ме то ды об ра бот ки за го то вок без сня тия струж ки.
3. Опи ши те от де лоч ную об ра бот ку аб ра зив ным ин ст ру мен том.
4. В чем суть про цес са хо нин го ва ния и для че го его ис поль зуют?
5. Рас крой те со дер жа ние про цес са су пер фи ни ши ро ва ния, его

па ра ме т ры и об ла с ти ис поль зо ва ния.
6. Для ка ких це лей ис поль зу ют по ли ро ва ние и в чем его суть?
7. Что та кое до вод ка, для че го ее применяют?
8. Опи ши те ме тод уль т ра зву ко вой фи ниш ной об ра бот ки по -

верх но с ти ме тал лов.
9. Что оз на ча ет чи с то вая об ра бот ка пла с ти че с ким де фор ми ро -

ва ни ем ста ти че с ки ми ме то да ми?
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10. В чем суть ме то дов об ка ты ва ния и рас ка ты ва ния?
11. Для че го ис поль зу ют ал маз ное вы гла жи ва ние? Опи ши те

сущ ность про цес са.
12. Для ка ких це лей слу жит ви б ро на ка ты ва ние и как оно осу -

ще ств ля ет ся?
13. Что вклю ча ет в себя чи с то вая об ра бот ка пла с ти че с ким де -

фор ми ро ва ни ем ди на ми че с ки ми ме то да ми?
14. Из ло жи те со дер жа ние ме то да дро бе с т руй ной об ра бот ки.
15. Что та кое струй ная ги д ро аб ра зив ная об ра бот ка? Для ка ких

де та лей ее ис поль зу ют ?
16. Крат ко опи ши те суть чи с то вой об ра бот ки пла с ти че с ким

де фор ми ро ва ни ем ста ти ко�ди на ми че с ки ми ме то да ми.
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Гла ва 15
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ

15.1. Характеристика основных видов 
термической обработки

Тер ми че с кая об ра бот ка (ТО) — про цесс теп ло вой об ра -
бот ки за го то вок и из де лий из ме тал лов или спла вов, вы пол -
ня е мый с це лью из ме не ния их струк ту ры и свойств и за -
клю ча ю щий ся в на гре ве до оп ре де лен ных тем пе ра тур,
вы держ ке и по сле ду ю щем ох лаж де нии с оп ре де лен ной ско -
ро стью.

Тер ми че с кой об ра бот ке под вер га ют за го тов ки (про кат,
по ков ки, от лив ки и т.п.) для улуч ше ния тех но ло ги че с ких
свойств и го то вые из де лия (де та ли, ин ст ру мент в про цес се
их из го тов ле ния) с це лью обес пе че ния тре бу е мых экс плу а -
та ци он ных характеристик.

Ви ды тер ми че с кой об ра бот ки пред став ле ны на схе ме
рис. 15.1.

Хи ми ко�тер ми че с кая и тер мо ме ха ни че с кая об ра бот ка
как са мо сто я тель ные ви ды от дель но рас смо т ре ны в гл. 16.

Рис. 15.1. Ос нов ные ви ды при ме ня е мой тер мо об ра бот ки

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА
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Гла ва 15
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ

15.1. Характеристика основных видов 
термической обработки

Тер ми че с кая об ра бот ка (ТО) — про цесс теп ло вой об ра -
бот ки за го то вок и из де лий из ме тал лов или спла вов, вы пол -
ня е мый с це лью из ме не ния их струк ту ры и свойств и за -
клю ча ю щий ся в на гре ве до оп ре де лен ных тем пе ра тур,
вы держ ке и по сле ду ю щем ох лаж де нии с оп ре де лен ной ско -
ро стью.

Тер ми че с кой об ра бот ке под вер га ют за го тов ки (про кат,
по ков ки, от лив ки и т.п.) для улуч ше ния тех но ло ги че с ких
свойств и го то вые из де лия (де та ли, ин ст ру мент в про цес се
их из го тов ле ния) с це лью обес пе че ния тре бу е мых экс плу а -
та ци он ных характеристик.

Ви ды тер ми че с кой об ра бот ки пред став ле ны на схе ме
рис. 15.1.

Хи ми ко�тер ми че с кая и тер мо ме ха ни че с кая об ра бот ка
как са мо сто я тель ные ви ды от дель но рас смо т ре ны в гл. 16.

Рис. 15.1. Ос нов ные ви ды при ме ня е мой тер мо об ра бот ки

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА
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На зна че ние раз ных ви дов тер мо об ра бот ки:
• улуч ше ние тех но ло ги че с ких свойств за счет ра зу проч -

ня ю щей тер ми че с кой об ра бот ки: от жиг; нор ма ли за ция (для
ста ли с содержанием углерода менее 0,3%);

• до сти же ние экс плу а та ци он ных свойств за счет уп роч -
ня ю щей тер ми че с кой об ра бот ки: за кал ка; за кал ка с по ли -
морф ным пре вра ще ни ем, от пуск; за кал ка без по ли морф но -
го пре вра ще ния; нор ма ли за ция (для ста ли с содержанием
углерода более 0,3%);

• ста би ли за ция свойств, форм и раз ме ров де та лей: от жиг;
ста ре ние; об ра бот ка хо ло дом.

От жиг. От жиг, как пра ви ло, от но сит ся к пред ва ри тель -
ной тер ми че с кой об ра бот ке, вы пол ня е мой с це лью по вы ше -
ния тех но ло ги че с ких свойств за го то вок, т.е. для обес пе че -
ния низ кой твер до с ти при об ра бот ке ре за ни ем и вы со кой
пла с тич но с ти при об ра бот ке дав ле ни ем.

Цель и на зна че ние от жи га — по лу че ние рав но вес но го со -
сто я ния тер мо об ра ба ты ва е мо го ма те ри а ла, пол ное или ча с -
тич ное ус т ра не ние от кло не ний от не го, воз ни ка ю щих при
пре ды ду щих тех но ло ги че с ких опе ра ци ях (ли тье, ков ке,
свар ке и др.); ра зу проч не ние ме тал лов и спла вов (умень ше -
ние проч но с ти; твер до с ти), по вы ше ние пла с тич но с ти; сня -
тие вну т рен них на пря же ний.

Про цесс от жи га за клю ча ет ся в на гре ве за го тов ки до оп -
ре де лен ной тем пе ра ту ры, вы держ ке и мед лен ном ох лаж де -
нии в пе чи.

Су ще ст ву ют два ро да от жи га и не сколь ко их раз но вид -
но с тей. От жиг пер во го ро да ха рак те ри зу ет ся тем, что в про -
цес се ТО не про ис хо дит фа зо вых пре вра ще ний (пе ре кри с -
тал ли за ции) или она не ока зы ва ет вли я ния на ко неч ные
ре зуль та ты. Этот род от жи га име ет сле ду ю щие раз но вид но -
с ти: го мо ге ни зи ру ю щий, ре к ри с тал ли за ци он ный, до ре кри -
с тал ли за ци он ный, ре лак са ци он ный.

От жиг вто ро го ро да ос но ван на фа зо вых пре вра ще ни ях
(пе ре кри с тал ли за ции) при на гре ве и ох лаж де ния. Для не го
тем пе ра ту ра на гре ва долж на быть вы ше кри ти че с ких то чек.
Он име ет сле ду ю щие раз но вид но с ти: пол ный, не пол ный,
сфе ро и ди зи ру ю щий, изо тер ми че с кий, нор ма ли за ци он ный.

За кал ка. Это тер ми че с кая об ра бот ка, за клю ча ю ща я ся
в на гре ве за го тов ки вы ше оп ре де лен ных тем пе ра тур (кри -
ти че с ких то чек), вы держ ке (для по лу че ния рав но мер ной
тем пе ра ту ры по все му те лу) и по сле ду ю щем ох лаж де нии,
в ре зуль та те ко то ро го об ра зу ет ся мар тен сит. Для по лу че -
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ния не рав но вес ной струк ту ры ох лаж де ние долж но осу ще -
ств лять ся со ско ро стью, до ста точ ной для по дав ле ния диф -
фу зи он ных пре вра ще ний, т.е. боль шей кри ти че с кой.

Цель и на зна че ние за кал ки — по лу че ние пе ре сы щен но го
твер до го рас тво ра, т.е. не рав но вес ной струк ту ры за го тов ки.
В боль шин ст ве слу ча ев она не яв ля ет ся окон ча тель ной опе -
ра ци ей, а пред ше ст ву ет от пу с ку или ста ре нию.

Су ще ст ву ют два ви да за кал ки. Пер вый со про вож да ет ся
по ли морф ным пре вра ще ни ем (из ме не ни ем ти па кри с тал -
ли че с кой ре шет ки) при на гре ва нии и ох лаж де нии. Вто рой
про ис хо дит без по ли морф но го пре вра ще ния — не об хо ди -
мое рас тво ре ние вто рич ных фаз обес пе чи ва ет ся при от сут ст-
вии по ли морф но го пре вра ще ния. За кал ка име ет сле ду ю щие
раз но вид но с ти: не пре рыв ную, пре ры ви с тую, сту пен ча тую,
изо тер ми че с кую и с об ра бот кой хо ло дом.

От пуск. Это тер ми че с кая об ра бот ка, за клю ча ю ща я ся
в на гре ве за го тов ки до тем пе ра ту ры ни же кри ти че с ких то -
чек, вы держ ке и ох лаж де нии ее на воз ду хе. Цель и на зна че -
ние от пу с ка — по лу че ние тре бу е мой струк ту ры и свойств.
Это окон ча тель ная опе ра ци я тер ми че с кой об ра бот ки, вы -
пол ня е мая по сле за кал ки с по ли морф ным пре вра ще ни ем.

От пуск обес пе чи ва ет ча с тич ный рас пад пе ре сы щен но го
твер до го рас тво ра, по лу чен но го при за кал ке, при бли жа ет
сплав к бо лее рав но вес но му со сто я нию и спо соб ст ву ет сня -
тию вну т рен них на пря же ний. Он име ет сле ду ю щие раз но -
вид но с ти: низ кий, сред ний, вы со кий (для ста ли).

15.2. Термическая обработка сталей

Де та ли из кон ст рук ци он ных ста лей для по лу че ния тре -
бу е мых экс плу та ци он ных свойств, как пра ви ло, под вер га ют
тер ми че с кой или хи ми ко�тер ми че с кой об ра бот ке. Ста ли —
де фор ми ру е мые спла вы на ос но ве же ле за, со дер жа щие до
2,14% уг ле ро да, име ют при вы со ких тем пе ра ту рах ау с те нит -
ную струк ту ру, об ла да ю щую вы со кой пла с тич но с тью.

Вы бор тем пе ра тур на гре ва при ТО оп ре де ля ет ся кри ти -
че с ки ми точ ка ми — тем пе ра ту ра ми фа зо вых пре вра ще ний
по ди а грам ме же ле зо — це мен тит (рис. 15.2), а ус ло вия ох лаж-
де ния для по лу че ния не об хо ди мых струк ту ры и свойств —
по ди а грам ме изо тер ми че с ко го пре вра ще ния ау с те ни та
(рис. 15.3).

На ди а грам ме со сто я ния же ле зо — це мен тит ли ния ABCD —
ли ния лик ви ду са, вы ше нее сплав на хо дит ся в жид ком со -
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ния не рав но вес ной струк ту ры ох лаж де ние долж но осу ще -
ств лять ся со ско ро стью, до ста точ ной для по дав ле ния диф -
фу зи он ных пре вра ще ний, т.е. боль шей кри ти че с кой.

Цель и на зна че ние за кал ки — по лу че ние пе ре сы щен но го
твер до го рас тво ра, т.е. не рав но вес ной струк ту ры за го тов ки.
В боль шин ст ве слу ча ев она не яв ля ет ся окон ча тель ной опе -
ра ци ей, а пред ше ст ву ет от пу с ку или ста ре нию.

Су ще ст ву ют два ви да за кал ки. Пер вый со про вож да ет ся
по ли морф ным пре вра ще ни ем (из ме не ни ем ти па кри с тал -
ли че с кой ре шет ки) при на гре ва нии и ох лаж де нии. Вто рой
про ис хо дит без по ли морф но го пре вра ще ния — не об хо ди -
мое рас тво ре ние вто рич ных фаз обес пе чи ва ет ся при от сут ст-
вии по ли морф но го пре вра ще ния. За кал ка име ет сле ду ю щие
раз но вид но с ти: не пре рыв ную, пре ры ви с тую, сту пен ча тую,
изо тер ми че с кую и с об ра бот кой хо ло дом.

От пуск. Это тер ми че с кая об ра бот ка, за клю ча ю ща я ся
в на гре ве за го тов ки до тем пе ра ту ры ни же кри ти че с ких то -
чек, вы держ ке и ох лаж де нии ее на воз ду хе. Цель и на зна че -
ние от пу с ка — по лу че ние тре бу е мой струк ту ры и свойств.
Это окон ча тель ная опе ра ци я тер ми че с кой об ра бот ки, вы -
пол ня е мая по сле за кал ки с по ли морф ным пре вра ще ни ем.

От пуск обес пе чи ва ет ча с тич ный рас пад пе ре сы щен но го
твер до го рас тво ра, по лу чен но го при за кал ке, при бли жа ет
сплав к бо лее рав но вес но му со сто я нию и спо соб ст ву ет сня -
тию вну т рен них на пря же ний. Он име ет сле ду ю щие раз но -
вид но с ти: низ кий, сред ний, вы со кий (для ста ли).

15.2. Термическая обработка сталей

Де та ли из кон ст рук ци он ных ста лей для по лу че ния тре -
бу е мых экс плу та ци он ных свойств, как пра ви ло, под вер га ют
тер ми че с кой или хи ми ко�тер ми че с кой об ра бот ке. Ста ли —
де фор ми ру е мые спла вы на ос но ве же ле за, со дер жа щие до
2,14% уг ле ро да, име ют при вы со ких тем пе ра ту рах ау с те нит -
ную струк ту ру, об ла да ю щую вы со кой пла с тич но с тью.

Вы бор тем пе ра тур на гре ва при ТО оп ре де ля ет ся кри ти -
че с ки ми точ ка ми — тем пе ра ту ра ми фа зо вых пре вра ще ний
по ди а грам ме же ле зо — це мен тит (рис. 15.2), а ус ло вия ох лаж-
де ния для по лу че ния не об хо ди мых струк ту ры и свойств —
по ди а грам ме изо тер ми че с ко го пре вра ще ния ау с те ни та
(рис. 15.3).

На ди а грам ме со сто я ния же ле зо — це мен тит ли ния ABCD —
ли ния лик ви ду са, вы ше нее сплав на хо дит ся в жид ком со -
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сто я нии; ли ния AECF — ли ния со ли ду са, ни же нее сплав на хо-
дит ся в твер дом со сто я нии. При тем пе ра ту рах, со от вет ст ву -
ю щих ли нии AECF, за кан чи ва ет ся пер вич ная кри с тал ли за -
ция. В точ ке С при кон цен т ра ции уг ле ро да 4,3% об ра зу ет ся

Рис. 15.2. Ди а грам ма со сто я ния же ле зо — це мен тит

Рис. 15.3. Ди а грам ма изо тер ми че с ко го пре вра ще ния ау с те ни та

A Жидкая фаза + феррит δ

Феррит δ +
аустенит

Феррит δ

T, °C

1539

1500

1392

1300

1100

911

768

700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fe3C, %

C, %

Жидкая
фаза

+ аустенит Жидкая фаза
+ цементит

(первичный)

Цементит
(первичный) +

ледебурит
(аустенит + цементит)Аустенит + цементит

(вторичный) + ледебурит

(аустенит + цементит)

А
у

ст
ен

и
т 

+
ц

ем
ен

ти
т

(в
то

р
и

ч
н

ы
й

)Аустенит +
феррит

Перлит + цементит
(вторичный) + ледебурит

(перлит + цементит)

Цементит (первичный) +
ледебурит

(перлит + цементит)

Эвтектика
(ледебурит)

Аустенит

Жидкая фаза

N

Феррит α

B

J

H

D

F

K

1147

C

E

S

G

Am

A3

A1

P

Q

Цементит
(вторичный)+

перлит

Феррит + перлит
(феррит + цементит)

Феррит + цементит (третичный)

0,81 2 3 4,3 6,672,14

T, °C
800

A1 = 727°C

20°C

600

400

200

0

0 1 10 102 103103 104 Время, с

100

–100

Аустенит (устойчивый)

Мартенсит + аустенит

Мартенсит

Аустенит
(переохлажденный)

Перлит

Бейнит верхний

Бейнит
нижний

Сорбит
Троостит

Перлитное
превращение

Промежуточное
превращение

Мартенситное
превращение

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭
⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

эв тек ти ка, ко то рая но сит на зва ние ле дебу рит. Ли ния PSK —
ли ния эв тек то ид но го пре вра ще ния, на ко то рой за кан чи ва -
ет ся про цесс вто рич ной кри с тал ли за ции. Ли ния PS — ли -
ния ниж них кри ти че с ких то чек А1. Ли ния GSE — на ча ло
про цес са вто рич ной кри с тал ли за ции твер до го рас тво ра. Ли-
ния GS — ли ния верх них кри ти че с ких то чек А3 , она по ка зы -
ва ет тем пе ра ту ру на ча ла вы де ле ния фер ри та из ау с те ни та.

Ли ния SE — ли ния верх них кри ти че с ких то чек Аm, ко -
торая по ка зы ва ет тем пе ра ту ру на ча ла вы де ле ния вто рич но -
го це мен ти та и оп ре де ля ет пре дель ную рас тво ри мость уг ле -
ро да в ау с те ни те. Рас кро ем со дер жа ние при ве ден ных на
рис. 15.2 об ще при ня тых в ме тал ло ве де нии на зва ний.

Фер рит — твер дый рас твор уг ле ро да в α�же ле зе с пре -
дель ной кон цен т ра ци ей уг ле ро да 0,02% при тем пе ра ту ре
727°С; име ет ма лую твер дость и вы со кую пла с тич ность.

Це мен тит — хи ми че с кое со еди не ние же ле за с уг ле ро -
дом Fe3C (6,67% С); име ет вы со кие твер дость и хруп кость.

Пер лит — ме ха ни че с кая смесь (эв тек то ид) фер ри та и це -
мен ти та, об ра зу ю ща я ся при эв тек то ид ном рас па де ау с те ни -
та (0,8% С); сталь, име ю щая струк ту ру пер ли та, об ла да ет
по вы шен ны ми проч но с тью и твер до с тью.

Гра фит — уг ле род в сво бод ном со сто я нии, об ра зу ю щий -
ся в чу гу нах в ре зуль та те рас па да це мен ти та при мед лен ном
ох лаж де нии. Он мя гок и об ла да ет низ кой проч но с тью.

Спла вы, со дер жа щие до 2,14% С, ус лов но на зы ва ют ста ля-
ми, бо лее 2,14% С — чу гу на ми. Сталь, со дер жа щую 0,8% С,
на зы ва ют эв тек то ид ной, ме нее 0,8% С — до эв тек то ид ной,
бо лее 0,8% С — за эв тек то ид ной.

Тем пе ра ту ру плав ле ния оп ре де ля ют по ли нии лик ви ду -
са. Тем пе ра тур ный ин тер вал при го ря чей об ра бот ке дав ле -
ни ем на хо дит ся ни же ли нии со ли ду са на 100—150°С (верх -
ний пре дел) и вы ше ли нии кри ти че с ких то чек А3 на
25—50°С (ниж ний пре дел). Ос но вой про цес са тер ми че с кой
об ра бот ки яв ля ет ся по ли мор физм же ле за и его твер дых
рас тво ров на ба зе α- и γ�же ле за. По ли морф ные пре вра ще -
ния ста ли дан но го со ста ва про ис хо дят в оп ре де лен ном ин -
тер ва ле тем пе ра тур, ог ра ни чен ном ниж ней А1 и верх ни ми
А3 и Аm кри ти че с ки ми точ ка ми.

В за ви си мо с ти от со дер жа ния уг ле ро да ста ли мож но раз де-
лить по ос нов но му спо со бу уп роч не ния на це мен ти ру е мые,
улуч ша е мые, азо ти ру е мые (табл. 15.1), а по спе ци а ли зи ро -
ван но му на зна че нию — на пру жин ные, под шип ни ко вые
и др.
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эв тек ти ка, ко то рая но сит на зва ние ле дебу рит. Ли ния PSK —
ли ния эв тек то ид но го пре вра ще ния, на ко то рой за кан чи ва -
ет ся про цесс вто рич ной кри с тал ли за ции. Ли ния PS — ли -
ния ниж них кри ти че с ких то чек А1. Ли ния GSE — на ча ло
про цес са вто рич ной кри с тал ли за ции твер до го рас тво ра. Ли-
ния GS — ли ния верх них кри ти че с ких то чек А3 , она по ка зы -
ва ет тем пе ра ту ру на ча ла вы де ле ния фер ри та из ау с те ни та.

Ли ния SE — ли ния верх них кри ти че с ких то чек Аm, ко -
торая по ка зы ва ет тем пе ра ту ру на ча ла вы де ле ния вто рич но -
го це мен ти та и оп ре де ля ет пре дель ную рас тво ри мость уг ле -
ро да в ау с те ни те. Рас кро ем со дер жа ние при ве ден ных на
рис. 15.2 об ще при ня тых в ме тал ло ве де нии на зва ний.

Фер рит — твер дый рас твор уг ле ро да в α�же ле зе с пре -
дель ной кон цен т ра ци ей уг ле ро да 0,02% при тем пе ра ту ре
727°С; име ет ма лую твер дость и вы со кую пла с тич ность.

Це мен тит — хи ми че с кое со еди не ние же ле за с уг ле ро -
дом Fe3C (6,67% С); име ет вы со кие твер дость и хруп кость.

Пер лит — ме ха ни че с кая смесь (эв тек то ид) фер ри та и це -
мен ти та, об ра зу ю ща я ся при эв тек то ид ном рас па де ау с те ни -
та (0,8% С); сталь, име ю щая струк ту ру пер ли та, об ла да ет
по вы шен ны ми проч но с тью и твер до с тью.

Гра фит — уг ле род в сво бод ном со сто я нии, об ра зу ю щий -
ся в чу гу нах в ре зуль та те рас па да це мен ти та при мед лен ном
ох лаж де нии. Он мя гок и об ла да ет низ кой проч но с тью.

Спла вы, со дер жа щие до 2,14% С, ус лов но на зы ва ют ста ля-
ми, бо лее 2,14% С — чу гу на ми. Сталь, со дер жа щую 0,8% С,
на зы ва ют эв тек то ид ной, ме нее 0,8% С — до эв тек то ид ной,
бо лее 0,8% С — за эв тек то ид ной.

Тем пе ра ту ру плав ле ния оп ре де ля ют по ли нии лик ви ду -
са. Тем пе ра тур ный ин тер вал при го ря чей об ра бот ке дав ле -
ни ем на хо дит ся ни же ли нии со ли ду са на 100—150°С (верх -
ний пре дел) и вы ше ли нии кри ти че с ких то чек А3 на
25—50°С (ниж ний пре дел). Ос но вой про цес са тер ми че с кой
об ра бот ки яв ля ет ся по ли мор физм же ле за и его твер дых
рас тво ров на ба зе α- и γ�же ле за. По ли морф ные пре вра ще -
ния ста ли дан но го со ста ва про ис хо дят в оп ре де лен ном ин -
тер ва ле тем пе ра тур, ог ра ни чен ном ниж ней А1 и верх ни ми
А3 и Аm кри ти че с ки ми точ ка ми.

В за ви си мо с ти от со дер жа ния уг ле ро да ста ли мож но раз де-
лить по ос нов но му спо со бу уп роч не ния на це мен ти ру е мые,
улуч ша е мые, азо ти ру е мые (табл. 15.1), а по спе ци а ли зи ро -
ван но му на зна че нию — на пру жин ные, под шип ни ко вые
и др.

Глава 15. Термическая обработка в технологическом процессе...378 37915.3. Термическая обработка цветных сплавов

15.3. Термическая обработка цветных сплавов

Цвет ные спла вы под вер га ют как ра зу проч ня ю щей, так
и уп роч ня ю щей ТО. Ши ро ко при ме ня ют на клеп. Ти пич ной
ра зу проч ня ю щей ТО яв ля ет ся от жиг первого ро да, т.е.
без фа зо вых пре вра ще ний. При ме ня ют го мо ге ни зи ру ю щий,
ре к ри с тал ли за ци он ный и дру гие ви ды от жи га (табл. 15.2).

У проч ня ю щей ТО под вер га ют из де лия из ста ре ю щих
спла вов, для ко то рых ха рак тер но по вы ше ние рас тво ри мо -

Таб ли ца 15.1

Клас си фи ка ция кон ст рук ци он ных ста лей 
по ос нов но му спо со бу уп роч не ния и на зна че нию

Тип стали

Содер  -
жание

углерода,
%

Марка стали
Термо -

обработка
Назначение

Це мен ти -
ру е мы е

До 0,3

10, 15, 20, 15Х,
20Х, 18ХГТ,
25ХГМ, 20ХН,
12ХНЗА,
12Х2Н4А,
18Х2Н4МА

Це мен та -
ция 950°С;
за кал ка;
низ кий
отпуск
150—200°С

Д ля де та лей,
рабо та ю щих
в ус ло ви ях из -
но са и ди на -
ми че с ких на -
гру зок

У луч ша е -
мы е

0,3—
0,55

40, 45, 50, 40Х,
45Х, 35Г2,
30ХГСА, 
40ХН, 50ХН,
40ХН2МА,
40ХФА

У луч ше ние:
за кал ка;
вы со кий
отпуск
500—600°С

Для де та лей,
ра бо та ю щих
в ус ло ви ях
ди на ми че с ких
на гру зок

А зо ти ру е -
мы е

38Х2МЮА,
38Х2Ю

Азотиро -
вание 
500—550°С

Для де та лей,
ра бо та ю щих
в ус ло ви ях
ин тен сив но го
из но са и ди на -
ми че с ких на -
гру зок

Пру жин но-
рес сор ны е 

0,55—
0,65

65, 65Г, 60С2,
50ХФА

За кал ка;
сред ний
отпуск
350—450°С

Для рес сор,
пру жин, уп ру -
гих эле мен тов

Под шип -
нико вы е 

Св. 0,7
ШХ15,
ШХ15СГ

За кал ка;
низ кий
отпуск
150—200°С

Для де та лей
под шип ни ков
ка че ния



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 15. Термическая обработка в технологическом процессе...380

сти вто рич ных фаз в твер дом рас тво ре при на гре ве (дю ра -
лю ми ны, маг ни е вые спла вы, бе рил ли е вые и дру гие брон зы
и др.). Для них вы пол ня ют за кал ку без по ли морф но го пре -
вра ще ния с по сле ду ю щим ес те ст вен ным или ис кус ст вен -
ным ста ре ни ем (табл. 15.3).

За кал ка без по ли морф но го пре вра ще ния на и бо лее ти -
пич на для цвет ных спла вов, с по ли морф ным пре вра ще ни ем

Таб ли ца 15.2

Ра зу проч ня ю щая тер ми че с кая об ра бот ка ла ту ней и бронз

Вид отжига
Темпе ратура, 

°С
Назначение Сплав

Низ ко темпе -
ратур ный

250—400
Пре ду преж де ние рас тре с ки -
ва ни я

Ла ту ни

Го мо ге ни зи -
рующий

600—750
Го мо ге ни за ция, сня тие на пря-
же ний, ре к ри с тал ли за ци я 

Ла ту ни,
брон зы 

Таб ли ца 15.3

Ви ды тер ми че с кой об ра бот ки цвет ных спла вов

Основа
сплава

Тип сплава
Термическая обработка

разупрочняющая упрочняющая

Медь

Брон за
Го мо ге ни зи ру ю щий,
рекри с тал ли за ци он ный
отжиг 

Закалка* +
старение

Ла тунь 
То же, низ ко тем пе ра тур -
ный от жиг 

Нак ле п

Алюми -
ний

Де фор ми ру е мые
не упроч ня е мы е

Го мо ге ни зи ру ю щий,
рекри с тал ли за ци он ный
отжиг

Нак леп

Де фор ми ру е мые
уп роч ня е мы е

То же, ра зу проч ня ю щий
от жиг За кал ка* +

ста ре ни е 
Ли тей ны е Ра зу проч ня ю щий от жиг

Магний

Ли тей ны е 
Го мо ге ни зи ру ю щий
отжиг За кал ка* +

ста ре ни е 
Де фор ми ру е мы е

То же, ре к ри с тал ли за ци -
он ный от жиг 

Титан

α�спла вы Пол ный, не пол ный от жиг Нак леп

(α + β)�спла вы И зо тер ми че с кий от жиг
За кал ка* +
от пуск

* За кал ка без по ли морф но го пре вра ще ния.
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сти вто рич ных фаз в твер дом рас тво ре при на гре ве (дю ра -
лю ми ны, маг ни е вые спла вы, бе рил ли е вые и дру гие брон зы
и др.). Для них вы пол ня ют за кал ку без по ли морф но го пре -
вра ще ния с по сле ду ю щим ес те ст вен ным или ис кус ст вен -
ным ста ре ни ем (табл. 15.3).

За кал ка без по ли морф но го пре вра ще ния на и бо лее ти -
пич на для цвет ных спла вов, с по ли морф ным пре вра ще ни ем

Таб ли ца 15.2

Ра зу проч ня ю щая тер ми че с кая об ра бот ка ла ту ней и бронз

Вид отжига
Темпе ратура, 

°С
Назначение Сплав

Низ ко темпе -
ратур ный

250—400
Пре ду преж де ние рас тре с ки -
ва ни я

Ла ту ни

Го мо ге ни зи -
рующий

600—750
Го мо ге ни за ция, сня тие на пря-
же ний, ре к ри с тал ли за ци я 

Ла ту ни,
брон зы 

Таб ли ца 15.3

Ви ды тер ми че с кой об ра бот ки цвет ных спла вов

Основа
сплава

Тип сплава
Термическая обработка

разупрочняющая упрочняющая

Медь

Брон за
Го мо ге ни зи ру ю щий,
рекри с тал ли за ци он ный
отжиг 

Закалка* +
старение

Ла тунь 
То же, низ ко тем пе ра тур -
ный от жиг 

Нак ле п

Алюми -
ний

Де фор ми ру е мые
не упроч ня е мы е

Го мо ге ни зи ру ю щий,
рекри с тал ли за ци он ный
отжиг

Нак леп

Де фор ми ру е мые
уп роч ня е мы е

То же, ра зу проч ня ю щий
от жиг За кал ка* +

ста ре ни е 
Ли тей ны е Ра зу проч ня ю щий от жиг

Магний

Ли тей ны е 
Го мо ге ни зи ру ю щий
отжиг За кал ка* +

ста ре ни е 
Де фор ми ру е мы е

То же, ре к ри с тал ли за ци -
он ный от жиг 

Титан

α�спла вы Пол ный, не пол ный от жиг Нак леп

(α + β)�спла вы И зо тер ми че с кий от жиг
За кал ка* +
от пуск

* За кал ка без по ли морф но го пре вра ще ния.

ис поль зу ет ся очень ред ко. Она воз мож на для двух фаз ных
алю ми ни е вых бронз и не ко то рых спла вов ти та на. По сле нее
вы пол ня ют от пуск для сня тия вну т рен них на пря же ний
и по лу че ния нуж ной струк ту ры. Для цвет ных спла вов воз -
мож но при ме не ние тер мо ме ха ни че с кой и хи ми ко�тер ми че -
с кой об ра бот ки.

Ре жи мы уп роч ня ю щей тер ми че с кой об ра бот ки для бронз
за ви сят от кон крет ной мар ки и ори ен ти ро воч но со став ля ют
для за кал ки 830—880°С, для ста ре ния — 300—480°С.

Для всех алю ми ни е вых и маг ни е вых спла вов ра зу проч -
ня ю щей об ра бот кой яв ля ет ся от жиг. Его тем пе ра ту ра для
де фор ми ру е мых ма рок алю ми ни е вых спла вов со став ля ет
350—470°С, для ли тей ных алю ми ни е вых спла вов — 230—310°С.

Уп роч ня ю щая тер ми че с кая об ра бот ка маг ни е вых и алю ми-
ни е вых спла вов вклю ча ет за кал ку с по сле ду ю щим ста ре ни ем.

Тем пе ра ту ра за кал ки для де фор ми ру е мых алю ми ни е -
вых спла вов со став ля ет 490—530°С, тем пе ра ту ра ста ре ния
для Д1, Д115П 15—40°С (вре мя вы держ ки 96 ч), для Д18,
Д15 185—195°С (t = 2÷4 ч), для АК4, АК6, АК8 150—190°С
(t = 10÷15 ч).

Тем пе ра ту ра за кал ки для ли тей ных спла вов (АЛ�5,
АЛ�9, АЛ�4) со став ля ет 480—530°С, тем пе ра ту ра ста ре ния
для АЛ�5, АЛ�9 195—215°С (t = 2÷8 ч), для АЛ�4 170—180°С
(t = 10÷15 ч).

Тем пе ра ту ра го мо ге ни зи ру ю ще го от жи га для маг ни е вых
спла вов со став ля ет 350—550°С, для ре к ри с тал ли за ци он но -
го от жи га 250—350°С.

За кал ку маг ни е вых спла вов про во дят в за ви си мо с ти от
мар ки при тем пе ра ту рах 350—420°С, ста ре ние — 170—200°С.

Для всех ти та но вых спла вов в ка че ст ве ра зу проч ня ю щей
тер мо об ра бот ки при ме ня ют от жиг (пол ный при 740—800°С;
не пол ный при 550—600°С; изо тер ми че с кий при 800—750°С).

Ти та но вые α�спла вы уп роч ня ю щей тер мо об ра бот ке не
под вер га ют . Тем пе ра ту ра за кал ки (α+β)�спла вов ти па ВТ6,
ВТ9 со став ля ет 900—950°С. От пуск, вы пол ня е мый по сле
нее, со про вож да ет ся дис пер си он ным твер де ни ем. Его тем пе -
ра ту ра со став ля ет 450—550°С.

15.4. Оборудование для термообработки

Для про ве де ния ТО в за ви си мо с ти от ее ви да, раз ме ров
и числа об ра ба ты ва е мых де та лей, свойств кон ст рук ци он но -
го ма те ри а ла и др. ис поль зу ют раз но об раз ное обо ру до ва -

38115.4. Оборудование для термообработки
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ние. Так, для це лей за кал ки в за ви си мо с ти от мас сы и га ба -
ри тов де та лей ис поль зу ют эле к т ро пе чи ка мер но го (рис. 15.4)
или шахт но го ти па (рис. 15.5.), пе чи с вы движ ным по дом
(рис. 15.6), кон вей ер ные (рис. 15.7). На грев пе чей осу ще ств -
ля ет ся теп ло эле мен та ми со про тив ле ния или ин дук ци он -
ным спо со бом.

Эле к т ро пе чи ка мер но го ти па ис поль зу ют для за кал ки,
от жи га и от пу с ка. Печь со дер жит ра бо чую ка ме ру, ко то рая
рас по ло же на в ме тал ли че с ком свар ном кар ка се и ос на ще на
мно го слой ной теп ло изо ля ци ей. Вну т рен ний слой теп ло -
изо ля ции вы пол нен из ог не упо ров, на руж ный из во лок ни -
стых плит. На гре ва тель ные эле мен ты спи раль но го ти па рас-
по ло же ны вдоль по да ра бо чей ка ме ры и ус та нов ле ны на
ке ра ми че с ких труб ках c за зо ром от него и бо ко вых сте нок

Рис. 15.4. Пе чи для за кал ки ка мер но го ти па 
(с го ри зон таль ной за груз кой):

а — обыч ная; б — для бе зо кис ли тель ной об ра бот ки с за щи той 
от обе зуг ле ро жи ва ния

а б

Рис. 15.5. Пе чи для за кал ки шахтного ти па 
(с вер ти каль ной за груз кой):

а — обыч ная; б — для бе зо кис ли тель ной об ра бот ки с за щи той 
от обе зуг ле ро жи ва ния

а б
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ние. Так, для це лей за кал ки в за ви си мо с ти от мас сы и га ба -
ри тов де та лей ис поль зу ют эле к т ро пе чи ка мер но го (рис. 15.4)
или шахт но го ти па (рис. 15.5.), пе чи с вы движ ным по дом
(рис. 15.6), кон вей ер ные (рис. 15.7). На грев пе чей осу ще ств -
ля ет ся теп ло эле мен та ми со про тив ле ния или ин дук ци он -
ным спо со бом.

Эле к т ро пе чи ка мер но го ти па ис поль зу ют для за кал ки,
от жи га и от пу с ка. Печь со дер жит ра бо чую ка ме ру, ко то рая
рас по ло же на в ме тал ли че с ком свар ном кар ка се и ос на ще на
мно го слой ной теп ло изо ля ци ей. Вну т рен ний слой теп ло -
изо ля ции вы пол нен из ог не упо ров, на руж ный из во лок ни -
стых плит. На гре ва тель ные эле мен ты спи раль но го ти па рас-
по ло же ны вдоль по да ра бо чей ка ме ры и ус та нов ле ны на
ке ра ми че с ких труб ках c за зо ром от него и бо ко вых сте нок

Рис. 15.4. Пе чи для за кал ки ка мер но го ти па 
(с го ри зон таль ной за груз кой):

а — обыч ная; б — для бе зо кис ли тель ной об ра бот ки с за щи той 
от обе зуг ле ро жи ва ния

а б

Рис. 15.5. Пе чи для за кал ки шахтного ти па 
(с вер ти каль ной за груз кой):

а — обыч ная; б — для бе зо кис ли тель ной об ра бот ки с за щи той 
от обе зуг ле ро жи ва ния

а б

38315.4. Оборудование для термообработки

для обес пе че ния сво бод но го теп ло во го из лу че ния. Ме ха -
низм подъ е ма обо ру до ван пре до хра ни тель ным кон це вым
вы клю ча те лем, ко то рый рас по ло жен на ли це вой па не ли пе -
чи и обес пе чи ва ет от клю че ние эле к тро на гре ва те лей при от -
кры ва нии две ри. На руж ная по верх ность пе чи вы пол не на из
сталь ных съем ных па не лей.

Для обес пе че ния вы со ко го и ста биль но го ка че ст ва тер -
мо об ра бот ки ста ра ют ся ис поль зо вать пе чи с за щит ной сре -
дой (см. рис. 15.4, б, 15.5, б).

В слу чае об ра бот ки длин но мер ных де та лей ис поль зу ют
ка мер ные пе чи с вы движ ным по дом (см. рис. 15.6), для не -
пре рыв ной об р а бот ки — кон вей ер ные пе чи (см. рис. 15.7).

Кро ме уни вер саль ных пе чей ис поль зу ют оборудование
бо лее уз кой специализации. На при мер, для от пу с ка или от -
жи га су ще ст ву ют спе ци аль ные пе чи (рис. 15.8). Их от ли чи -
тель ны ми осо бен но с тя ми яв ля ют ся бо лее рав но мер ное рас -
пре де ле ние тем пе ра ту ры в зо не на гре ва ±5°С и точ ная ци ф -
ро вая ре гу ли ров ка и ус та нов ка па ра ме т ров тер мо об ра бот ки.

Рис. 15.6. Печь 
с вы движ ным по до м

Рис. 15.8. Печь для от пу с ка 
и от жи га

Рис. 15.9. За ка лоч ная 
мас ло во дя ная ван на

Рис. 15.7. Конвейерная печь
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Д ля про ве де ния за кал ки по сле вы дер жки де та лей в пе -
чах ис поль зу ют за ка лоч ные ван ны (рис. 15.9). Ме тал ло кон -
ст рук ция ван ны пред став ля ет со бой гер ме тич но сва рен ную
ем кость из ли с то вой и про филь ной ста ли, вну т ри ко то рой
рас по ла га ет ся узел по до гре ва за ка лоч ной среды (мас ла или
во ды). Он обес пе чи ва ет ее на грев до тре бу е мой тем пе ра ту -
ры (~60°C). Ван на обо ру до ва на си с те ма ми пе ре ме ши ва ния
и ох лаж де ния за ка лоч ной сре ды, ко то рые обес пе чи ва ют
тре бу е мую од но род ность тем пе ра ту ры по всему объ е му. За -
ка лоч ную сре ду ох лаж дают в пла с тин ча том теп ло об мен ни -
ке про точ ной во дой. В си с те мах ее пе ре ме ши ва ния и ох лаж -
де ния пре ду с мо т ре на за пор ная ар ма ту ра, не об хо ди мая для
обес пе че ния гиб ко го ре гу ли ро ва ния про цес сов при раз лич -
ных мас сах об ра ба ты ва е мых из де лий. В про цес се тер мо об -
ра бот ки из де лий ра бо чий про ем ван ны за кры т крыш кой.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка кие ви ды тер ми че с кой об ра бот ки вы зна е те?
2. В чем за клю ча ет ся про цесс за кал ки?
3. Что на зы ва ет ся от пу с ком?
4. Что та кое от жиг? Для ка ких це лей его ис поль зу ют ?
5. Ка кие ви ды тер мо об ра бот ки при ме ня ют  для цвет ных спла -

вов?
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Д ля про ве де ния за кал ки по сле вы дер жки де та лей в пе -
чах ис поль зу ют за ка лоч ные ван ны (рис. 15.9). Ме тал ло кон -
ст рук ция ван ны пред став ля ет со бой гер ме тич но сва рен ную
ем кость из ли с то вой и про филь ной ста ли, вну т ри ко то рой
рас по ла га ет ся узел по до гре ва за ка лоч ной среды (мас ла или
во ды). Он обес пе чи ва ет ее на грев до тре бу е мой тем пе ра ту -
ры (~60°C). Ван на обо ру до ва на си с те ма ми пе ре ме ши ва ния
и ох лаж де ния за ка лоч ной сре ды, ко то рые обес пе чи ва ют
тре бу е мую од но род ность тем пе ра ту ры по всему объ е му. За -
ка лоч ную сре ду ох лаж дают в пла с тин ча том теп ло об мен ни -
ке про точ ной во дой. В си с те мах ее пе ре ме ши ва ния и ох лаж -
де ния пре ду с мо т ре на за пор ная ар ма ту ра, не об хо ди мая для
обес пе че ния гиб ко го ре гу ли ро ва ния про цес сов при раз лич -
ных мас сах об ра ба ты ва е мых из де лий. В про цес се тер мо об -
ра бот ки из де лий ра бо чий про ем ван ны за кры т крыш кой.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка кие ви ды тер ми че с кой об ра бот ки вы зна е те?
2. В чем за клю ча ет ся про цесс за кал ки?
3. Что на зы ва ет ся от пу с ком?
4. Что та кое от жиг? Для ка ких це лей его ис поль зу ют ?
5. Ка кие ви ды тер мо об ра бот ки при ме ня ют  для цвет ных спла -

вов?

Гла ва 16
НАНЕСЕНИЕ НА ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ

ИЗНОСОСТОЙКИХ, ЖАРОСТОЙКИХ,
АНТИКОРРОЗИОННЫХ И ДЕКОРАТИВНЫХ

ПОКРЫТИЙ

16.1. Химико-термическая обработка

Ос нов ной при чи ной по яв ле ния и раз ви тия тех но ло гии
на не се ния за щит ных по кры тий яви лось стрем ле ние по вы -
сить дол го веч ность де та лей и уз лов раз лич ных ме ха низ мов
и ма шин. Оп ти ми за ция си с те мы по кры тия пред по ла га ет со -
от вет ст ву ю щий вы бор его со ста ва, струк ту ры, по ри с то с ти,
сов ме с ти мо с ти с ма те ри а лом под лож ки, до ступ но с ти и сто -
и мо с ти, а так же воз мож но с ти его во зоб нов ле ния, ре мон та
и над ле жа ще го ухо да во вре мя экс плу а та ции. Оп ти маль ный
вы бор си с те мы дол жен обес пе чи вать ее ста биль ность, т.е.
со хра не ние та ких свойств, как проч ность, пла с тич ность,
удар ная вяз кость, со про тив ле ние ус та ло с ти и пол зу че с ти
по сле лю бо го воз дей ст вия. На и бо лее важ ным па ра ме т ром
яв ля ет ся тем пе ра ту ра и вре мя ее воз дей ст вия на ма те ри ал;
вза и мо дей ст вие с ок ру жа ю щей ра бо чей сре дой оп ре де ля ет
ха рак тер и ин тен сив ность хи ми че с ко го воз дей ст вия.

Хи ми ко�тер ми че с кая об ра бот ка (ХТО) — это тех но ло -
ги че с кий про цесс на сы ще ния по верх но ст но го слоя де та лей
хи ми че с ки ми эле мен та ми пу тем их диф фу зии из внеш ней
сре ды при вы со кой тем пе ра ту ре. Це лью ХТО яв ля ет ся из -
ме не ние хи ми че с ко го со ста ва, струк ту ры, свойств по верх -
но ст но го слоя де та ли для уп роч не ния и по вы ше ния его
стой ко с ти при воз дей ст вии внеш них аг рес сив ных сред при
нор маль ной и по вы шен ной тем пе ра ту рах. Глу би на мо ди -
фи ци ро ван но го слоя обыч но со став ля ет 0,01—1,4 мм.

Про цес сы ХТО со сто ят из трех ста дий:
1) дис со ци а ции, ко то рая за клю ча ет ся в рас па де мо ле кул

и об ра зо ва нии ак тив ных ато мов диф фун ди ру ю ще го эле мен-



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 16. Нанесение на поверхности деталей износостойких... покрытий386

та, на при мер дис со ци а ции ок сида уг ле ро да 2СО � СО2 + С
или ам ми а ка 2НN3 � 3Н2 +2N;

2) ад сор би ции, т.е. кон так ти ро ва ния ато мов диф фун ди -
ру ю ще го эле мен та с по верх но с тью из де лия и об ра зо ва ния
хи ми че с ких свя зей с ато ма ми ме тал ла;

3) диф фу зии, т.е. про ник но ве ния на сы ща ю ще го эле мен -
та в глубь ме тал ла.

Тол щи на диф фу зи он но го слоя за ви сит от тем пе ра ту ры
на гре ва, про дол жи тель но с ти вы держ ки при на сы ще нии и кон-
цен т ра ции диф фун ди ру ю ще го эле мен та на по верх но с ти.

К ХТО от но сят ся: це мен та ция, азо ти ро ва ние, ци а ни ро -
ва ние, ни т ро це мен та ция, бо ри ро ва ние, си ли ци ро ва ние.

Це мен та ция — про цесс на сы ще ния уг ле ро дом по верх но -
ст но го слоя де та ли при тем пе ра ту ре 930—950°С. Ско рость
це мен та ции 0,1—0,15 мм/ч. В за ви си мо с ти от ус ло вий экс -
плу а та ции де та ли тол щи ну це мен ти ро ван но го слоя ус та нав-
ли ва ют 0,4—2,2 мм, на и бо лее рас про ст ра нен а — 0,8—1,2 мм.
Для еди нич но го и мел ко се рий но го про из вод ст ва це мен та -
цию ра нее про во ди ли с ис поль зо ва ни ем твер до го кар бю ри -
за то ра, на при мер сме си дре вес но го уг ля и уг ле кис ло го на -
трия в уни вер саль ных пе чах. В на сто я щее вре мя их ме с то
за ни ма ют бо лее эф фек тив ные пе чи ка та ли ти че с кой га зо вой
це мен та ции (КГЦ) (рис. 16.1).

Они име ют ус т рой ст во по да чи и сме ше ния азо та, воз ду -
ха и про па на. Азот при ме ня ют для про дув ки му фе ля пе ред
за груз кой в печь, во вре мя про гре ва и при ох лаж де нии его
по сле вы груз ки. В про цес се на гре ва под за кал ку или це мен та-
цию по да ют смесь про па на и воз ду ха в со от но ше нии 1/7 ÷1/12.
Про стая ре гу ли ров ка рас хо да обес пе чи ва ет  со зда ние за щит -

Рис. 16.1. По до вая печь 
для ка та ли ти че с кой 
га зо вой це мен та ци и

Рис. 16.2. Шахт ная печь 
для ка та ли ти че с кой 
га зо вой це мен та ци и
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та, на при мер дис со ци а ции ок сида уг ле ро да 2СО � СО2 + С
или ам ми а ка 2НN3 � 3Н2 +2N;

2) ад сор би ции, т.е. кон так ти ро ва ния ато мов диф фун ди -
ру ю ще го эле мен та с по верх но с тью из де лия и об ра зо ва ния
хи ми че с ких свя зей с ато ма ми ме тал ла;

3) диф фу зии, т.е. про ник но ве ния на сы ща ю ще го эле мен -
та в глубь ме тал ла.

Тол щи на диф фу зи он но го слоя за ви сит от тем пе ра ту ры
на гре ва, про дол жи тель но с ти вы держ ки при на сы ще нии и кон-
цен т ра ции диф фун ди ру ю ще го эле мен та на по верх но с ти.

К ХТО от но сят ся: це мен та ция, азо ти ро ва ние, ци а ни ро -
ва ние, ни т ро це мен та ция, бо ри ро ва ние, си ли ци ро ва ние.

Це мен та ция — про цесс на сы ще ния уг ле ро дом по верх но -
ст но го слоя де та ли при тем пе ра ту ре 930—950°С. Ско рость
це мен та ции 0,1—0,15 мм/ч. В за ви си мо с ти от ус ло вий экс -
плу а та ции де та ли тол щи ну це мен ти ро ван но го слоя ус та нав-
ли ва ют 0,4—2,2 мм, на и бо лее рас про ст ра нен а — 0,8—1,2 мм.
Для еди нич но го и мел ко се рий но го про из вод ст ва це мен та -
цию ра нее про во ди ли с ис поль зо ва ни ем твер до го кар бю ри -
за то ра, на при мер сме си дре вес но го уг ля и уг ле кис ло го на -
трия в уни вер саль ных пе чах. В на сто я щее вре мя их ме с то
за ни ма ют бо лее эф фек тив ные пе чи ка та ли ти че с кой га зо вой
це мен та ции (КГЦ) (рис. 16.1).

Они име ют ус т рой ст во по да чи и сме ше ния азо та, воз ду -
ха и про па на. Азот при ме ня ют для про дув ки му фе ля пе ред
за груз кой в печь, во вре мя про гре ва и при ох лаж де нии его
по сле вы груз ки. В про цес се на гре ва под за кал ку или це мен та-
цию по да ют смесь про па на и воз ду ха в со от но ше нии 1/7 ÷1/12.
Про стая ре гу ли ров ка рас хо да обес пе чи ва ет  со зда ние за щит -

Рис. 16.1. По до вая печь 
для ка та ли ти че с кой 
га зо вой це мен та ци и

Рис. 16.2. Шахт ная печь 
для ка та ли ти че с кой 
га зо вой це мен та ци и

ной или це мен та ци он ной ат мо сфе ры. Уни каль ны ми осо -
бен но с тя ми КГЦ яв ля ют ся ки не ти ка и ско рость на сы ще ния
ста ли уг ле ро дом. Для се рий но го про из вод ст ва ис поль зу ют
га зо вую це мен та цию, которую про во дят в шахт ных це мен -
та ци он ных пе чах (рис. 16.2).

Вну т ри пе чи, в которой проходит це мен та ция, подвеше -
на жа ро упор ная гер ме тич ная ре тор та. Со вре мен ная кон ст -
рук ция фу те ров ки пе чи зна чи тель но эко но мит энер го ре -
сур сы по срав не нию с пре ды ду щи ми мо де ля ми. Свер ху
ре тор ту за кры ва ют фу те ро ван ной крыш кой, гер ме тич ность
обес пе чи ва ет ся коль це вы ми уп лот ни тель ны ми шну ра ми или
пе с ча ным за тво ром. В крыш ке пре ду с мо т ре ны па т руб ки:
для вы хо да га за в све чу, по да чи кар бю ри за то ра, ус та нов ки
тер мо па ры, про дув ки ра бо че го про ст ран ст ва азо том, по да чи
га зо об раз но го ам ми а ка. Ге не ра тор печ ной ат мо сфе ры ре а -
ли зу ет про цесс ка та ли ти че с кой га зо вой це мен та ции.

Це мен та ции под вер га ют де та ли, из го тов лен ные из це мен -
тиру е мых ста лей с со дер жа ни ем уг ле ро да до 0,3%: уг ле ро -
ди с тых (15, 20), ле ги ро ван ных (15Х, 20Х, 18ХГТ, 12ХН3А).

По сле це мен та ции де та ли под вер га ют за кал ке и низ ко му
от пу с ку. Они об ла да ют вы со кой твер до с тью (HRC 58—62),
из но со стой ко с тью по верх но с ти и вяз кой серд це ви ной, хо -
ро шо вос при ни ма ю щей удар ные на груз ки.

Азо ти ро ва ние — про цесс на сы ще ния по верх но ст но го
слоя де та ли азо том в ди а па зо не тем пе ра тур 500—700°С. Ско-
рость азо ти ро ва ния весь ма ма ла — 0,005—0,025 мм/ч, так как
диф фу зия азо та при та ких тем пе ра ту рах за мед ле на. Оно яв -
ля ет ся окон ча тель ной опе ра ци ей в тех но ло ги че с ком цик ле
из го тов ле ния де та ли и вы пол ня ет ся по сле шли фо вальных
опе ра ций. Его про во дят в пе чах шахт но го ти па (рис. 16.3).

Фу те ров ка пе чи вы пол не на из лег ко вес но го ша мот но го
кир пи ча и во лок ни с той теп ло изо ля ции, на гре ва тель ные эле-
мен ты зиг за го об раз но го ти па. Про цесс азо ти ро ва ния осу -
ще ств ля ет ся в жа ро упор ной гер ме тич ной ре тор те.  Свер ху
ее за кры ва ют с по мо щью гидравлического подъ ем ни ка фу -
те ро ван ной крыш кой, гер ме тич ность обес пе чи ва ет ся дву мя
уп лот ни тель ны ми шну ра ми. В крыш ке пре ду с мо т ре ны па т -
руб ки для вы хо да га за в све чу и по да чи тех но ло ги че с ких
газов и вен ти ля тор, обес пе чи ва ю щий пе ре ме ши ва ние ат мо -
сфе ры вну т ри ре тор ты. Так же в ней смон ти ро ва ны кис ло -
род ный дат чик и ка та ли ти че с кий эле мент.

Для де та лей, под верг ну тых азо ти ро ва нию, ха рак тер ны
вы со кая твер дость по верх но с ти (HV 1000—1200), из но со -
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стой кость и за ди ро стой кость при со хра не нии вы со кой проч-
но с ти и вяз ко с ти серд це ви ны де та ли. Дли тель ность про цес -
са оп ре де ля ет его при ме не ние в ус ло ви ях круп но се рий но го
про из вод ст ва, ког да од но вре мен но вы пол ня ет ся уп роч не -
ние боль шо го числа де та лей. Азо ти ро ва нию под вер га ют де -
та ли из сред не уг ле ро ди с тых ста лей, в со став ко то рых вхо -
дят хром, ва на дий и алю ми ний. Мак си маль ная твер дость
до сти га ет ся на ста лях, со дер жа щих алю ми ний (38Х2МЮА,
38Х2Ю), до 1200 HV. На рис. 16.4 показан процесс азоти -
рования трубчатых заготовок.

Ци а ни ро ва ние — про цесс диф фу зи он но го на сы ще ния
по верх но ст но го слоя ста ли од но вре мен но уг ле ро дом и азо -
том при тем пе ра ту рах 820—950°C в рас пла ве ци а ни да на -
трия или дру гих по доб ных со лей.

При ме ня ют твер дое, жид кое и га зо вое ци а ни ро ва ние.
Тол щи на ци а ни ро ван но го слоя обыч но 0,1—0,2 мм. В ре -
зуль та те этой об ра бот ки по вы ша ют ся по верх но ст ная твер -
дость и из но со ус той чи вость, со про тив ля е мость кор ро зии.
Осо бен но эф фек тив но ци а ни ро ва ние для мел ких и сред них
де та лей (ше с тер ни, пор ш ни, паль цы, ва ли ки и др.). На и бо -
лее ча с то его про во дят в жид ких ван нах и га зо вой сре де.
Жид кое ци а ни ро ва ние про во дят с рас тво ра ми ци а ни с тых
со лей сле ду ю ще го со ста ва: 8% NaCN, 82% BaCl2, 10% NaCl.
При на гре ве они раз ла га ют ся с вы де ле ни ем ак тив ных ато -
мов уг ле ро да и азо та, ко то рые на сы ща ют по верх но с ти де та -
ли. Сре ди глав ных до сто инств ци а ни ро ва ния — от но си тель но
не боль шая дли тель ность, ма лые де фор ма ции и ко роб ле ния
де та ли в хо де на сы ще ния, ма лые по те ри теп лоты. Глав ным
не до стат ком про цес са яв ля ет ся вы со кая ток сич ность при -

Рис. 16.3. Шахт ная печь 
для азо ти ро ва ния:

а — внеш ний вид; б — вну т рен ний вид 

Рис. 16.4. Про цесс 
ион но го азо ти ро вания

де та лей

а б
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стой кость и за ди ро стой кость при со хра не нии вы со кой проч-
но с ти и вяз ко с ти серд це ви ны де та ли. Дли тель ность про цес -
са оп ре де ля ет его при ме не ние в ус ло ви ях круп но се рий но го
про из вод ст ва, ког да од но вре мен но вы пол ня ет ся уп роч не -
ние боль шо го числа де та лей. Азо ти ро ва нию под вер га ют де -
та ли из сред не уг ле ро ди с тых ста лей, в со став ко то рых вхо -
дят хром, ва на дий и алю ми ний. Мак си маль ная твер дость
до сти га ет ся на ста лях, со дер жа щих алю ми ний (38Х2МЮА,
38Х2Ю), до 1200 HV. На рис. 16.4 показан процесс азоти -
рования трубчатых заготовок.

Ци а ни ро ва ние — про цесс диф фу зи он но го на сы ще ния
по верх но ст но го слоя ста ли од но вре мен но уг ле ро дом и азо -
том при тем пе ра ту рах 820—950°C в рас пла ве ци а ни да на -
трия или дру гих по доб ных со лей.

При ме ня ют твер дое, жид кое и га зо вое ци а ни ро ва ние.
Тол щи на ци а ни ро ван но го слоя обыч но 0,1—0,2 мм. В ре -
зуль та те этой об ра бот ки по вы ша ют ся по верх но ст ная твер -
дость и из но со ус той чи вость, со про тив ля е мость кор ро зии.
Осо бен но эф фек тив но ци а ни ро ва ние для мел ких и сред них
де та лей (ше с тер ни, пор ш ни, паль цы, ва ли ки и др.). На и бо -
лее ча с то его про во дят в жид ких ван нах и га зо вой сре де.
Жид кое ци а ни ро ва ние про во дят с рас тво ра ми ци а ни с тых
со лей сле ду ю ще го со ста ва: 8% NaCN, 82% BaCl2, 10% NaCl.
При на гре ве они раз ла га ют ся с вы де ле ни ем ак тив ных ато -
мов уг ле ро да и азо та, ко то рые на сы ща ют по верх но с ти де та -
ли. Сре ди глав ных до сто инств ци а ни ро ва ния — от но си тель но
не боль шая дли тель ность, ма лые де фор ма ции и ко роб ле ния
де та ли в хо де на сы ще ния, ма лые по те ри теп лоты. Глав ным
не до стат ком про цес са яв ля ет ся вы со кая ток сич ность при -

Рис. 16.3. Шахт ная печь 
для азо ти ро ва ния:

а — внеш ний вид; б — вну т рен ний вид 

Рис. 16.4. Про цесс 
ион но го азо ти ро вания

де та лей

а б
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ме ня е мых рас пла вов и, сле до ва тель но, су ще ст ву ют эко ло -
ги че с кие про бле мы.

Ни т ро це мен та ция — про цесс на сы ще ния по верх но ст но -
го слоя уг ле ро дом и азо том. От ли чие от ци а ни ро ва ния
в том, что про цесс идет в ме нее ток сич ной сре де, со сто я щей
из на уг ле ро жи ва ю ще го и азо ти ру ю ще го га зов (на при мер,
70—80% при род но го га за и 20—30% ам ми а ка) при тем пе ра ту -
ре 850—900°С. Про дол жи тель ность про цес са для по лу че ния
слоя тол щи ной 0,25—1 мм со став ля ет 2—10 ч. Твер дость по -
сле за кал ки 52—60 HRC. При ме ры об раз цов ма к ро съем ки
по верх но ст но го слоя по сле ни т ро це мен та ции для ста лей
по ка за ны на рис. 16.5.

Рис. 16.5. По верх но ст ный слой по сле ни т ро це мен та ции:

а — для ста ли 45; б — для ста ли 40Х

а б

По верх но ст ный слой об ла да ет бо лее вы со кой из но со -
стой ко с тью, чем при га зо вой це мен та ции, бла го да ря на ли -
чию азо та и мел ко зер ни с той струк ту ре с кар бо ни т рид ной
зо ной.

Бо ри ро ва ние — на сы ще ние по верх но ст но го слоя сталь -
ной де та ли бо ром для по вы ше ния твер до с ти и из но со стой -
ко с ти. Его про во дят в твер дой, жид кой или га зо об раз ной
сре де при 800—1000°С. Глу би на бо ри ро ван но го слоя со -
став ля ет 0,12—0,25 мм.

Си ли ци ро ва ние — на сы ще ние по верх но ст но го слоя де -
та ли крем ни ем. Полученный слой об ла да ет вы со кой кис ло -
то упор но с тью, жа ро стой ко с тью до 850°С и со про тив ле ни ем
из но су, по это му способ це ле со об раз но при ме нять для де та -
лей, ра бо та ю щих на ис ти ра ние в аг рес сив ных сре дах.

Си ли ци ро ва ние про во дят в га зо вых и твер дых сре дах.
В за ви си мо с ти от кар бю ри за то ра про цесс про те ка ет при
950—1200°С.

Суль фи ди ро ва ние — на сы ще ние по верх но ст но го слоя
сталь ной де та ли се рой с це лью по вы ше ния из но со стой ко с -
ти и про ти во за дир ных свойств. При этом твер дость поч ти
не ме ня ет ся. Низ ко тем пе ра тур ное суль фи ди ро ва ние про во -
дят при 200°С, вы со ко тем пе ра тур ное при 560—600°С.
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16.2. Диффузионная металлизация

Диф фу зи он ной ме тал ли за ци ей на зы ва ет ся на сы ще ние
по верх но с ти ста ли ме тал ла ми в хо де ее вы со ко тем пе ра тур -
ной хи ми ко�тер ми че с кой об ра бот ки в со от вет ст ву ю щих на -
сы ща ю щих сре дах.

Це ль та ко го ви да ХТО — из ме не ние со ста ва, струк ту ры
и свойств по верх но ст но го слоя пу тем вве де ния в не го та ких
ме тал лов, как хром, алю ми ний, цинк, воль ф рам, ва на дий,
ни о бий и др. Диф фу зи он ная ме тал ли за ция, в за ви си мо с ти
от на сы ща ю ще го эле мен та, мо жет про во дить ся в ди а па зо не
тем пе ра тур 700—1400°С.

Процесс ведут в твер дых, жид ких и га зо об раз ных сре дах.
В первом случае при ме ня ют по рош ко об раз ные сме си, со -
сто я щие из фер ро с пла вов с до бав ле ни ем хло ри с то го ам мо -
ния в ко ли че ст ве 0,5—5%.

Жид кая диф фу зи он ная ме тал ли за ция осу ще ств ля ет ся
по гру же ни ем де та ли в рас плав лен ный ме талл (на при мер,
цинк, алю ми ний). При га зо вом спо со бе при ме ня ют ле ту чие
хло ри с тые со еди не ния, об ра зу ю щи е ся при вза и мо дей ст вии
хло ра с ме тал ла ми при вы со ких тем пе ра ту рах.

В ре зуль та те диф фу зи он ной ме тал ли за ции воз ни ка ют
слои вы со ко ле ги ро ван ных твер дых рас тво ров диф фун ди -
ру ю щих эле мен тов в же ле зе, со зда вая прин ци пи аль но иные
фи зи ко�хи ми че с кие свой ст ва по верх но ст ных, за щит ных
сло ев из де лия.

Али ти ро ва ние — ре жим ХТО, при котором по верх но с ти
ме тал ли че с ких де та лей насыщаются алю ми ни ем в со от вет ст -
ву ю щих сре дах. Как пра ви ло, его про во дят при тем пе ра ту -
рах 700—1100°С в пе чах, по доб ных по ка зан ной на рис. 16.6.
Це лью али ти ро ва ния яв ля ет ся по вы ше ние ока ли но стой ко -
с ти (до 800—900°С), кор ро зи он ной стой ко с ти из де лий в ат мо -
сфер ных ус ло ви ях и мор ской во де. Ча ще все го али ти ру ют

де та ли из ма ло уг ле ро ди с тых ау с -
те нит ных ста лей и жа ро проч ных
спла вов. Их ук ла ды ва ют в же лез -
ный ящик и тща тель но за сы па ют
сме сью, со сто я щей из 49% алю -
ми ни е вой пу д ры, 49% гли но зе ма
(Аl2О3) и 2% на ша ты ря (NH4Cl)
или 99% фер ро алю ми ния и 1%
NH4Cl. Ящик по ме ща ют на 2—12 ч
в печь, на гре тую до 900—950°С.

Глава 16. Нанесение на поверхности деталей износостойких... покрытий390

Рис. 16.6. 
Печь для али ти ро ва ния
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16.2. Диффузионная металлизация

Диф фу зи он ной ме тал ли за ци ей на зы ва ет ся на сы ще ние
по верх но с ти ста ли ме тал ла ми в хо де ее вы со ко тем пе ра тур -
ной хи ми ко�тер ми че с кой об ра бот ки в со от вет ст ву ю щих на -
сы ща ю щих сре дах.

Це ль та ко го ви да ХТО — из ме не ние со ста ва, струк ту ры
и свойств по верх но ст но го слоя пу тем вве де ния в не го та ких
ме тал лов, как хром, алю ми ний, цинк, воль ф рам, ва на дий,
ни о бий и др. Диф фу зи он ная ме тал ли за ция, в за ви си мо с ти
от на сы ща ю ще го эле мен та, мо жет про во дить ся в ди а па зо не
тем пе ра тур 700—1400°С.

Процесс ведут в твер дых, жид ких и га зо об раз ных сре дах.
В первом случае при ме ня ют по рош ко об раз ные сме си, со -
сто я щие из фер ро с пла вов с до бав ле ни ем хло ри с то го ам мо -
ния в ко ли че ст ве 0,5—5%.

Жид кая диф фу зи он ная ме тал ли за ция осу ще ств ля ет ся
по гру же ни ем де та ли в рас плав лен ный ме талл (на при мер,
цинк, алю ми ний). При га зо вом спо со бе при ме ня ют ле ту чие
хло ри с тые со еди не ния, об ра зу ю щи е ся при вза и мо дей ст вии
хло ра с ме тал ла ми при вы со ких тем пе ра ту рах.

В ре зуль та те диф фу зи он ной ме тал ли за ции воз ни ка ют
слои вы со ко ле ги ро ван ных твер дых рас тво ров диф фун ди -
ру ю щих эле мен тов в же ле зе, со зда вая прин ци пи аль но иные
фи зи ко�хи ми че с кие свой ст ва по верх но ст ных, за щит ных
сло ев из де лия.

Али ти ро ва ние — ре жим ХТО, при котором по верх но с ти
ме тал ли че с ких де та лей насыщаются алю ми ни ем в со от вет ст -
ву ю щих сре дах. Как пра ви ло, его про во дят при тем пе ра ту -
рах 700—1100°С в пе чах, по доб ных по ка зан ной на рис. 16.6.
Це лью али ти ро ва ния яв ля ет ся по вы ше ние ока ли но стой ко -
с ти (до 800—900°С), кор ро зи он ной стой ко с ти из де лий в ат мо -
сфер ных ус ло ви ях и мор ской во де. Ча ще все го али ти ру ют

де та ли из ма ло уг ле ро ди с тых ау с -
те нит ных ста лей и жа ро проч ных
спла вов. Их ук ла ды ва ют в же лез -
ный ящик и тща тель но за сы па ют
сме сью, со сто я щей из 49% алю -
ми ни е вой пу д ры, 49% гли но зе ма
(Аl2О3) и 2% на ша ты ря (NH4Cl)
или 99% фер ро алю ми ния и 1%
NH4Cl. Ящик по ме ща ют на 2—12 ч
в печь, на гре тую до 900—950°С.
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Рис. 16.6. 
Печь для али ти ро ва ния

Vз

При 1000°С и вы держ ке в те че ние 8 ч об ра зу ет ся слой
толщиной 0,4—0,5 мм, на сы щен ный алю ми ни ем.

Хро ми ро ва ние — спо соб ХТО, со сто я щий в вы со ко тем -
пе ра тур ном (900—1300°С) диф фу зи он ном на сы ще нии по -
верх но с ти об ра ба ты ва е мой де та ли хро мом с це лью при да -
ния ей жа ро стой ко с ти (до 800°С), кор ро зи он ной стой ко с ти
в прес ной и мор ской во де, рас тво рах со лей и кис лот, эро зи -
он ной стой ко с ти. Диф фу зи он ное на сы ще ние по верх но с ти
ста ли хро мом так же умень ша ет ско рость пол зу че с ти ма те -
ри а ла, по вы ша ет его со про тив ле ние тер ми че с ким уда рам.
Хро ми ро ва ние по вы ша ет пре дел вы нос ли во с ти ста ли при
ком нат ных и по вы шен ных тем пе ра ту рах, что свя за но с воз -
ник но ве ни ем в слое сжи ма ю щих на пря же ний.

В за ви си мо с ти от ти па кар бю ри за то ра про цесс про во дят
при 950—1150°С.

Ти та ни ро ва ние — про цесс диф фу зи он но го на сы ще ния
по верх но с ти ста лей ти та ном. Его осу ще ств ля ют при тем пе -
ра ту рах по ряд ка 1100°С, глу би на на сы ще ния обыч но не
пре вы ша ет 0,3 мм. С по мо щью ти та ни ро ва ния сталь ным
де та лям при да ют ис клю чи тель но вы со кую кор ро зи он ную
стой кость, ха рак тер ную для ти та на глав ным об ра зом в раз -
лич ных кис ло тах. Процесс мо жно про во дить  в твер дых
(по рош ко об раз ных), жид ких и га зо об раз ных на сы ща ю щих
сре дах. По тех но ло ги че с ким и хи ми че с ким осо бен но с тям
он бли зок к хро ми ро ва нию — в по верх но ст ных сло ях ма ло -
уг ле ро ди с тых ста лей со зда ет ся твер дый рас твор ти та на
в же ле зе, ко то рый со дер жит до 30% ти та на. Так же воз мож но
об ра зо ва ние в по верх но ст ном слое ста лей ин тер ме тал лид -
но го со еди не ния TiFе2. В ста лях с вы со ким со дер жа ни ем
уг ле ро да в по верх но ст ных сло ях до пол ни тель но об ра зу ют -
ся кар бид ные со еди не ния, рез ко по вы ша ю щие твер дость
на сы щен но го слоя.

Цин ко ва ние — про цесс диф фу зи он но го на сы ще ния по -
верх но с ти де та ли цин ком. Ме то д вклю ча ет в се бя: го ря чее
цин ко ва ние или цин ко ва ние по гру же ни ем, в по рош ке, в па -
рах. Он спо соб ст ву ет рез ко му по вы ше нию кор ро зи он ной
стой ко с ти. Цин ко ва ние в па рах осу ще ств ля ют в вос ста но -
ви тель ной сре де во до ро да при тем пе ра ту рах 850—880 °С
и дав ле нии око ло 80 мм во д. ст. Вре мя та ко го про цес са до -
ста точ но ве ли ко и обыч но со став ля ет де сят ки ча сов. Тол -
щи на по лу чен ных сло ев обыч но не пре вы ша ет 0,1—0,2 мм.

Кро ме од но ком по нент но го на сы ще ния по верх но с ти ста -
ли до ста точ но ши ро кое при ме не ние на шли про цес сы сов -
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ме ст но го на сы ще ния груп пой ме тал лов или ме тал ла ми
и не ме тал ла ми. Сов ме ст ное на сы ще ние по верх но с ти де та ли
ря дом эле мен тов мо жет про во дить ся как од но вре мен но, так
и по сле до ва тель но.

16.3. Получение металлических защитных покрытий

При ХТО за щи та ма те ри а ла де та ли от вред ных воз дей -
ст вий осу ще ств ляется вне д ре ни ем хи ми че с ких эле мен тов
в при по верх но ст ный слой. Ме то ды, ко то рые бу дут рас смо т -
ре ны да лее, ос но ва ны на на не се нии за щит но го слоя на по -
верх ность де та ли.

Ме тал ло по кры тия — тон кие ме тал ли че с кие или ор га ни -
че с кие по верх но ст ные по кры тия ме тал ли че с ких из де лий,
поз во ля ю щие улуч шить их внеш ний вид, за щи тить от кор -
ро зии, по вы сить из но со стой кость, улуч шить эле к т ри че с кий
кон такт, об лег чить пай ку, из ме нить от ра жа тель ные или по -
гло ща тель ные свой ст ва в ин фра крас ном и ви ди мом ди а па -
зо нах спе к т ра, а так же на ра с тить раз ме ры из де лия.

Для ме тал ли че с ких за щит ных по кры тий ис поль зу ют как
чи с тые ме тал лы, на при мер цинк, кад мий, алю ми ний, ни -
кель, медь, хром, се ре б ро и др., так и спла вы. На вы бор ма -
те ри а ла по кры тия вли я ет мно же ст во фак то ров: проч ность,
мас са, сто и мость, тер мо- и эле к т ро про вод ность, твер дость,
со про тив ля е мость из но су. На при мер, по кры тие ни кель�ко -
баль то вы ми спла ва ми по вы ша ет твер дость, цин ко�кад ми е вы -
ми спла ва ми — кор ро зи он ную стой кость, свин цо во�оло вян -
ные спла вы умень ша ют по ри с тость и улуч ша ют внеш ний вид
по верх но с ти де та лей. По ха рак те ру ме тал ли че с кие по кры -
тия раз де ля ют ся на ка тод ные и анод ные. К первым от но сят -
ся по кры тия, по тен ци а лы ко то рых в дан ной сре де име ют
боль шее по ло жи тель ное зна че ние, чем у ос нов но го ме тал ла.
При по вреж де нии по кры тия (или на ли чии пор) воз ни ка ет
кор ро зи он ный эле мент, в ко то ром ос нов ной ма те ри ал слу -
жит ано дом и рас тво ря ет ся, а ма те ри ал по кры тия — ка то -
дом, на ко то ром вы де ля ет ся во до род или по гло ща ет ся кис -
ло род. Сле до ва тель но, ка тод ные по кры тия мо гут за щи щать
ме талл от кор ро зии лишь при от сут ст вии пор и по вреж де -
ний. Анод ные по кры тия име ют боль ший от ри ца тель ный
по тен ци ал, чем у ос нов но го ме тал ла, на при мер цинк на ста -
ли. В этом слу чае ос нов ной ме талл бу дет ка то дом кор ро зи -
он но го эле мен та, по это му он не кор ро ди ру ет. По тен ци а лы
ме тал лов за ви сят от со ста ва рас тво ров, по это му при их из -

Глава 16. Нанесение на поверхности деталей износостойких... покрытий392



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

ме ст но го на сы ще ния груп пой ме тал лов или ме тал ла ми
и не ме тал ла ми. Сов ме ст ное на сы ще ние по верх но с ти де та ли
ря дом эле мен тов мо жет про во дить ся как од но вре мен но, так
и по сле до ва тель но.

16.3. Получение металлических защитных покрытий

При ХТО за щи та ма те ри а ла де та ли от вред ных воз дей -
ст вий осу ще ств ляется вне д ре ни ем хи ми че с ких эле мен тов
в при по верх но ст ный слой. Ме то ды, ко то рые бу дут рас смо т -
ре ны да лее, ос но ва ны на на не се нии за щит но го слоя на по -
верх ность де та ли.

Ме тал ло по кры тия — тон кие ме тал ли че с кие или ор га ни -
че с кие по верх но ст ные по кры тия ме тал ли че с ких из де лий,
поз во ля ю щие улуч шить их внеш ний вид, за щи тить от кор -
ро зии, по вы сить из но со стой кость, улуч шить эле к т ри че с кий
кон такт, об лег чить пай ку, из ме нить от ра жа тель ные или по -
гло ща тель ные свой ст ва в ин фра крас ном и ви ди мом ди а па -
зо нах спе к т ра, а так же на ра с тить раз ме ры из де лия.

Для ме тал ли че с ких за щит ных по кры тий ис поль зу ют как
чи с тые ме тал лы, на при мер цинк, кад мий, алю ми ний, ни -
кель, медь, хром, се ре б ро и др., так и спла вы. На вы бор ма -
те ри а ла по кры тия вли я ет мно же ст во фак то ров: проч ность,
мас са, сто и мость, тер мо- и эле к т ро про вод ность, твер дость,
со про тив ля е мость из но су. На при мер, по кры тие ни кель�ко -
баль то вы ми спла ва ми по вы ша ет твер дость, цин ко�кад ми е вы -
ми спла ва ми — кор ро зи он ную стой кость, свин цо во�оло вян -
ные спла вы умень ша ют по ри с тость и улуч ша ют внеш ний вид
по верх но с ти де та лей. По ха рак те ру ме тал ли че с кие по кры -
тия раз де ля ют ся на ка тод ные и анод ные. К первым от но сят -
ся по кры тия, по тен ци а лы ко то рых в дан ной сре де име ют
боль шее по ло жи тель ное зна че ние, чем у ос нов но го ме тал ла.
При по вреж де нии по кры тия (или на ли чии пор) воз ни ка ет
кор ро зи он ный эле мент, в ко то ром ос нов ной ма те ри ал слу -
жит ано дом и рас тво ря ет ся, а ма те ри ал по кры тия — ка то -
дом, на ко то ром вы де ля ет ся во до род или по гло ща ет ся кис -
ло род. Сле до ва тель но, ка тод ные по кры тия мо гут за щи щать
ме талл от кор ро зии лишь при от сут ст вии пор и по вреж де -
ний. Анод ные по кры тия име ют боль ший от ри ца тель ный
по тен ци ал, чем у ос нов но го ме тал ла, на при мер цинк на ста -
ли. В этом слу чае ос нов ной ме талл бу дет ка то дом кор ро зи -
он но го эле мен та, по это му он не кор ро ди ру ет. По тен ци а лы
ме тал лов за ви сят от со ста ва рас тво ров, по это му при их из -
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ме не нии мо жет ме нять ся и ха рак тер по кры тия. Так, по кры -
тие ста ли оло вом в рас тво ре H2SO4 ка тод ное, а в рас тво ре
ор га ни че с ких кис лот — анод ное.

Ме тал ли че с кие за щит ные по кры тия с не об хо ди мы ми
свой ст ва ми об ра зуются мно ги ми спо со ба ми. На и бо лее рас -
про ст ра не ны сле ду ю щие: эле к т ро хи ми че с кий (галь ва ни че -
с кие по кры тия), ме тал ли за ция, по гру же ние в рас плав лен ный
ме талл, тер мо диф фу зи он ный и хи ми че с кий.

Кад ми ро ва ние из де лий и кре пе жа из ме тал ла — это эле к т  -
ро ли ти че с кое на не се ние тон ко го слоя кад мия на по верх ность
сталь ных и цвет ных из де лий для за щи ты от ат мо сфер ной
кор ро зии, в осо бен но с ти мор ской. Про цесс ис поль зу ют
в авиа- и су до ст ро е нии.

Ни кель и хром на но сят  на по верх ность ста ли или дру гих
ме тал лов, как для улуч ше ния внеш не го ви да, так и для за -
щи ты от кор ро зии.

Кад мий и цинк ис поль зу ют  для за щи ты от эле к т ро хи ми -
че с кой кор ро зии; эти ме тал лы за щи ща ют сталь за счет соб -
ст вен ной кор ро зии, при чем сте пень за щи ты прак ти че с ки
про пор ци о наль на тол щи не или мас се по кры тия. Дру гие ме -
тал лы, ис поль зу е мые в ка че ст ве по кры тий для ста ли, та кие
как медь, ни кель, хром, оло во, ко бальт, се ре б ро, зо ло то и сви-
нец, дей ст ву ют как за щит ные плен ки; сте пень за щи ты про -
пор ци о наль на тол щи не лишь до тех пор, по ка она обес пе чи ва-
ет не про ни ца е мость по кры тия. Тол стые хро мо вые по кры тия
ис поль зу ют  глав ным об ра зом для уве ли че ния из но со стой -
ко с ти; кад мий и се ре б ро — ког да на до обес пе чить хо ро ший
эле к т ри че с кий кон такт; оло во, медь, кад мий и ни кель — хо -
ро шие по кры тия для пай ки; ро дий, се ре б ро и зо ло то — для
уве ли че ния от ра жа тель ной спо соб но с ти по верх но с тей; чер -
ное ок си ди ро ва ние (во ро не ние) — для уве ли че ния по гло -
ща тель ной спо соб но с ти и соб ст вен но го из лу че ния по верх -
но с ти; по кры тия из ни ке ля, хро ма и же ле за поз во ля ют
на ра щи вать раз ме ры де та лей.

Ме тал ли за ция. Это по кры тие по верх но с ти не ме тал ли -
че с ко го из де лия ме тал ла ми и спла ва ми для со об ще ния фи -
зи ко-хи ми че с ких и ме ха ни че с ких свойств, от лич ных от
свойств ме тал ли зи ру е мо го (ис ход но го) ма те ри а ла. Метод
при ме ня ют для за щи ты из де лий от кор ро зии, из но са, эро -
зии, от све то во го по то ка, ра ди а ции, в де ко ра тив ных и дру -
гих це лях.

По прин ци пу вза и мо дей ст вия ме тал ли зи ру е мой по верх -
но с ти (под лож ки) с на но си мым ме тал лом раз ли ча ют ме тал -

39316.3. Получение металлических защитных покрытий



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

ли за цию, при ко то рой сцеп ле ние по кры тия с ос но вой (под -
лож кой) осу ще ств ля ет ся ме ха ни че с ки — си ла ми ад ге зии,
и ме тал ли за цию, при ко то рой сцеп ле ние обес пе чи ва ет ся
си ла ми ме тал ли че с кой свя зи — с об ра зо ва ни ем диф фу зи он -
ной зо ны на гра ни це со пря га ю щих ся по верх но с тей, за пре -
де ла ми ко то рой по кры тие со сто ит из на ло жен но го слоя ме -
тал ла или спла ва, и с об ра зо ва ни ем диф фу зи он ной зо ны
в пре де лах все го слоя по кры тия.

По кры тие получают путем нанесения рас плав лен ного
ме тал ла на за щи ща е мую по верх ность стру ей сжа то го воз ду -
ха или га за. Дви жу щи е ся со ско ро стью 100—150 м/с ча с ти -
цы ме тал ла уда ря ют ся о по верх ность де та ли и сцеп ля ют ся
с ней, об ра зуя слой проч но го мел ко по ри с то го по кры тия. На-
не сен ный слой хру пок, но хо ро шо со про тив ля ет ся сжа тию.
Его тол щи на из ме ня ет ся от не сколь ких со тых до 3—4 мм.
Де таль с на пы лен ным сло ем мож но об та чи вать и шли фо -
вать. Этим ме то дом наносят за щит но�де ко ра тив ные, ан ти -
фрик ци он ные и жа ро стой кие по кры тия, уда ля ют по верх но -
ст ные де фек ты, ис прав ля ют де фек ты от ли вок. Ме талл
рас плав ля ют аце ти ле но кис ло род ным пла ме нем (га зо вая
ме тал ли за ция) ли бо ду гой (эле к т ро ме тал ли за ция). Ис ход -
ным ма те ри а лом слу жит ме тал ли че с кая про во ло ка. Этим
ме то дом мож но по лу чать по кры тия с хо ро шим сцеп ле ни ем
с ос нов ным ме тал лом. К пре иму ще ст вам от но сит ся воз -
мож ность на не се ния по кры тия на со бран ные кон ст рук ции.

Галь ва ни че с кие по кры тия. Это ме тал ли че с кие плен ки
тол щи ной от до лей микрометра до де ся тых до лей милли -
метра, на но си мые на по верх ность ме тал ли че с ких и не ме та -
ли че с ких из де лий пу тем эле к т ро ли ти че с ко го осаж де ния
ме тал лов. Ха рак те ри с ти ки галь ва ни че с ких по кры тий при -
ве де ны в табл. 16.1.

Галь ва ни че с кие по кры тия бывают за щит ными, де ко ра тив -
ными, из но со стой кими и тех но ло ги че с кими. Про цесс на не -
се ния со сто ит из опе ра ций под го тов ки по верх но с ти пе ред
по кры ти ем, на не се ния и по ли ро ва ния. Под го тов ка по верх -
но с ти вклю ча ет шли фо ва ние, по ли ро ва ние и обез жи ри ва -
ние. По кры тие наносят при на пря же нии 10 В и плот но с ти то -
ка до 10 А/дм2.

Галь ва ни че с кое по кры тие хро мом и ни ке лем при ме ня ют
для де ко ра тив ной от дел ки раз лич ных ме тал лов, вклю чая
сталь и цин ко вое ли тье под дав ле ни ем. Со хра не ние де ко ра -
тив ных ка честв обес пе чи ва ет ся на не се ни ем на ни ке ле вое
по кры тие тон ко го слоя хро ма, ус той чи во го к ат мо сфер но му
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ли за цию, при ко то рой сцеп ле ние по кры тия с ос но вой (под -
лож кой) осу ще ств ля ет ся ме ха ни че с ки — си ла ми ад ге зии,
и ме тал ли за цию, при ко то рой сцеп ле ние обес пе чи ва ет ся
си ла ми ме тал ли че с кой свя зи — с об ра зо ва ни ем диф фу зи он -
ной зо ны на гра ни це со пря га ю щих ся по верх но с тей, за пре -
де ла ми ко то рой по кры тие со сто ит из на ло жен но го слоя ме -
тал ла или спла ва, и с об ра зо ва ни ем диф фу зи он ной зо ны
в пре де лах все го слоя по кры тия.

По кры тие получают путем нанесения рас плав лен ного
ме тал ла на за щи ща е мую по верх ность стру ей сжа то го воз ду -
ха или га за. Дви жу щи е ся со ско ро стью 100—150 м/с ча с ти -
цы ме тал ла уда ря ют ся о по верх ность де та ли и сцеп ля ют ся
с ней, об ра зуя слой проч но го мел ко по ри с то го по кры тия. На-
не сен ный слой хру пок, но хо ро шо со про тив ля ет ся сжа тию.
Его тол щи на из ме ня ет ся от не сколь ких со тых до 3—4 мм.
Де таль с на пы лен ным сло ем мож но об та чи вать и шли фо -
вать. Этим ме то дом наносят за щит но�де ко ра тив ные, ан ти -
фрик ци он ные и жа ро стой кие по кры тия, уда ля ют по верх но -
ст ные де фек ты, ис прав ля ют де фек ты от ли вок. Ме талл
рас плав ля ют аце ти ле но кис ло род ным пла ме нем (га зо вая
ме тал ли за ция) ли бо ду гой (эле к т ро ме тал ли за ция). Ис ход -
ным ма те ри а лом слу жит ме тал ли че с кая про во ло ка. Этим
ме то дом мож но по лу чать по кры тия с хо ро шим сцеп ле ни ем
с ос нов ным ме тал лом. К пре иму ще ст вам от но сит ся воз -
мож ность на не се ния по кры тия на со бран ные кон ст рук ции.

Галь ва ни че с кие по кры тия. Это ме тал ли че с кие плен ки
тол щи ной от до лей микрометра до де ся тых до лей милли -
метра, на но си мые на по верх ность ме тал ли че с ких и не ме та -
ли че с ких из де лий пу тем эле к т ро ли ти че с ко го осаж де ния
ме тал лов. Ха рак те ри с ти ки галь ва ни че с ких по кры тий при -
ве де ны в табл. 16.1.

Галь ва ни че с кие по кры тия бывают за щит ными, де ко ра тив -
ными, из но со стой кими и тех но ло ги че с кими. Про цесс на не -
се ния со сто ит из опе ра ций под го тов ки по верх но с ти пе ред
по кры ти ем, на не се ния и по ли ро ва ния. Под го тов ка по верх -
но с ти вклю ча ет шли фо ва ние, по ли ро ва ние и обез жи ри ва -
ние. По кры тие наносят при на пря же нии 10 В и плот но с ти то -
ка до 10 А/дм2.

Галь ва ни че с кое по кры тие хро мом и ни ке лем при ме ня ют
для де ко ра тив ной от дел ки раз лич ных ме тал лов, вклю чая
сталь и цин ко вое ли тье под дав ле ни ем. Со хра не ние де ко ра -
тив ных ка честв обес пе чи ва ет ся на не се ни ем на ни ке ле вое
по кры тие тон ко го слоя хро ма, ус той чи во го к ат мо сфер но му
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Таб ли ца 16.1

Ха рак те ри с ти ка галь ва ни че с ких по кры тий

Процесс

Ra, мкм Толщина
слоя,
мкм

Покрытиедо
покрытия

после
покрытия

Мед не ние — — 5—25

Для за щи ты сталь ных
де та лей от на уг ле ро жи -
ва ния при це мен та ции,
улуч ше ния при ра ба ты -
ва е мо с ти, в ка че ст ве
под слоя при мно го -
слой ном по кры тии

Ни ке ли ро ва -
ние глян це вое

0,8—0,1 0,1—0,12 До 25 За щит но�де ко ра тив ное

Хро ми ро -
вание

0,8—0,1 0,1—0,12 30—40

За щит но�де ко ра тив -
ное, из но со стой кое
(луч ше удер жи ва ет
смаз ку и име ет бо лее
низ кий ко эф фи ци ент
тре ния)

Цин ко ва ние 0,8—0,4 3,2—0,8 До 15

Для за щи ты от ат мо -
сфер ной кор ро зии
и улуч ше ния внеш не го
ви да

Кад ми ро -
вание

0,8—0,4 1,6—0,8 3—12

Для за щи ты от кор ро -
зии в мор ской во де,
улуч ше ния при тир ки
ра бо чих по верх но с тей

Лу же ние 1,6—0,4 1,6—0,4 3—12

Для за щи ты де та лей от
кор ро зии в сла бых кис -
лых сре дах, при азо ти -
ро ва нии, под пай ку 

Фо с фа ти ро -
ва ние

3,2—1,6 1,6—0,4 0,5—1
Для за щи ты от кор ро -
зии

При ме ча ния.
1. На зва ния не ко то рых галь ва ни че с ких про цес сов сов па да ют

с на зва ни я ми про цес сов при ХТО.
2. Ми ни маль ная ше ро хо ва тость по верх но с ти по сле по кры тия

до сти га ет ся по ли ро ва ни ем.

вли я нию. Ни ке ле вое по кры тие на хо дит при ме не ние для за -
щи ты из де лий от ат мо сфер но го воз дей ст вия, вид ко то рых
име ет вто ро сте пен ное зна че ние.
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На плав ле ние. Это тех но ло ги че с кой про цесс со зда ния
по кры тия за счет рас плав ле ния при са доч но го ма те ри а ла
и при по верх но ст ной ча с ти ос но ва ния, сплав ле ния их и по -
сле ду ю щей кри с тал ли за ции. По лу че ние по кры тий на плав -
ле ни ем — один из на и бо лее рас про ст ра нен ных ме то дов на -
не се ния мас сив ных по кры тий. Их при ме ня ют  для ра бо ты
в ус ло ви ях силь но го из но са и воз дей ст вия ме ха ни че с ко го
и тер ми че с ко го уда ров. Тол щи ну по кры тия вы би ра ют ис хо -
дя из тре бо ва ний по из но су за вре мя служ бы.

При на плав ле нии слой фор ми ру ет ся из жид ко с ти под
дей ст ви ем гра ви та ци он ных и по верх но ст ных сил. Ос нов -
ным фи зи ко�хи ми че с ким про цес сом яв ля ет ся рас плав ле ние
ис ход ных ма те ри а лов.

Обыч но этим методом на плав ляют на ис ход ную за го тов -
ку из обыч ной ста ли из но со стой кие, твер дые спла вы.

Пла ки ро ва ние. Метод за клю ча ет ся в на не се нии по кры -
тия пу тем пла с ти че с кой об ра бот ки тер мо хи ми че с ки ми спо -
со ба ми: про кат кой, прес со ва ни ем или ков кой. Ме ха низм
про цес са вез де оди на ко вый: со еди не ние по кры тий с ос нов -
ным сло ем под дав ле ни ем. По кры тия, по лу чен ные пла ки ро -
ва ни ем, ли ше ны по ри с то с ти и дру гих не сплош но с тей.

Тер мо диф фу зи он ный спо соб. Суть спо со ба за клю ча ет -
ся в том, что от дель ные ме тал лы на но сят на де таль по сле до -
ва тель но, а при даль ней шем на гре ве они вза им но диф фун -
ди ру ют, об ра зуя по кры тие из спла вов сме шан но го со ста ва.

По кры тие рас пла вом. Из рас пла ва по лу ча ют по кры тия
цин ком (го ря чее цин ко ва ние) и оло вом (го ря чее лу же ние).

Ме талл так же мо жет по да вать ся на по верх ность в ви де
по рош ка, на гре то го до пла с ти че с ко го со сто я ния. К пре иму -
ще ст вам это го спо со ба от но сит ся воз мож ность на не се ния
по кры тия на со бран ные кон ст рук ции. Ино гда для по вы ше -
ния кор ро зи он ной стой ко с ти по ры по кры тия за пол ня ют
тер мо пла с тич ны ми смо ла ми.

16.4. Неметаллические защитные покрытия

В ма ши но ст ро е нии при ме ня ют раз но об раз ные не ме тал -
ли че с кие по кры тия: ке ра ми че с кие, ла ко кра соч ные, галь ва -
ни че с кие, оксидны ми и пласт мас со вы ми плен ка ми. Они мо -
гут быть ор га ни че с ки ми и не ор га ни че с ки ми. Их за щит ное
дей ст вие сво дит ся в ос нов ном к изо ля ции ме тал ла от ок ру -
жа ю щей сре ды. В ка че ст ве не ор га ни че с ких по кры тий при -
ме ня ют не ор га ни че с кие эма ли, со еди не ния хро ма, фо с фо ра
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На плав ле ние. Это тех но ло ги че с кой про цесс со зда ния
по кры тия за счет рас плав ле ния при са доч но го ма те ри а ла
и при по верх но ст ной ча с ти ос но ва ния, сплав ле ния их и по -
сле ду ю щей кри с тал ли за ции. По лу че ние по кры тий на плав -
ле ни ем — один из на и бо лее рас про ст ра нен ных ме то дов на -
не се ния мас сив ных по кры тий. Их при ме ня ют  для ра бо ты
в ус ло ви ях силь но го из но са и воз дей ст вия ме ха ни че с ко го
и тер ми че с ко го уда ров. Тол щи ну по кры тия вы би ра ют ис хо -
дя из тре бо ва ний по из но су за вре мя служ бы.

При на плав ле нии слой фор ми ру ет ся из жид ко с ти под
дей ст ви ем гра ви та ци он ных и по верх но ст ных сил. Ос нов -
ным фи зи ко�хи ми че с ким про цес сом яв ля ет ся рас плав ле ние
ис ход ных ма те ри а лов.

Обыч но этим методом на плав ляют на ис ход ную за го тов -
ку из обыч ной ста ли из но со стой кие, твер дые спла вы.

Пла ки ро ва ние. Метод за клю ча ет ся в на не се нии по кры -
тия пу тем пла с ти че с кой об ра бот ки тер мо хи ми че с ки ми спо -
со ба ми: про кат кой, прес со ва ни ем или ков кой. Ме ха низм
про цес са вез де оди на ко вый: со еди не ние по кры тий с ос нов -
ным сло ем под дав ле ни ем. По кры тия, по лу чен ные пла ки ро -
ва ни ем, ли ше ны по ри с то с ти и дру гих не сплош но с тей.

Тер мо диф фу зи он ный спо соб. Суть спо со ба за клю ча ет -
ся в том, что от дель ные ме тал лы на но сят на де таль по сле до -
ва тель но, а при даль ней шем на гре ве они вза им но диф фун -
ди ру ют, об ра зуя по кры тие из спла вов сме шан но го со ста ва.

По кры тие рас пла вом. Из рас пла ва по лу ча ют по кры тия
цин ком (го ря чее цин ко ва ние) и оло вом (го ря чее лу же ние).

Ме талл так же мо жет по да вать ся на по верх ность в ви де
по рош ка, на гре то го до пла с ти че с ко го со сто я ния. К пре иму -
ще ст вам это го спо со ба от но сит ся воз мож ность на не се ния
по кры тия на со бран ные кон ст рук ции. Ино гда для по вы ше -
ния кор ро зи он ной стой ко с ти по ры по кры тия за пол ня ют
тер мо пла с тич ны ми смо ла ми.

16.4. Неметаллические защитные покрытия

В ма ши но ст ро е нии при ме ня ют раз но об раз ные не ме тал -
ли че с кие по кры тия: ке ра ми че с кие, ла ко кра соч ные, галь ва -
ни че с кие, оксидны ми и пласт мас со вы ми плен ка ми. Они мо -
гут быть ор га ни че с ки ми и не ор га ни че с ки ми. Их за щит ное
дей ст вие сво дит ся в ос нов ном к изо ля ции ме тал ла от ок ру -
жа ю щей сре ды. В ка че ст ве не ор га ни че с ких по кры тий при -
ме ня ют не ор га ни че с кие эма ли, со еди не ния хро ма, фо с фо ра
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и др. К ор га ни че с ким от но сят ся ла ко кра соч ные по кры тия,
по кры тия смо ла ми, пласт мас са ми, по ли мер ны ми плен ка ми,
ре зи ной.

Ке ра ми че с кие по кры тия. Ке ра ми че с кие по кры тия обыч-
но пред став ля ют со бой до ста точ но тон кие и хруп кие слои.
В то же вре мя они об ла да ют ве ли ко леп ным со про тив ле ни -
ем окис ле нию и кор ро зии, и ке ра ми ка яв ля ет ся пре крас ным
ма те ри а лом для де та лей, ра бо та ю щих при ста ти че с ких на -
груз ках, на при мер для об ли цов ки ка мер сго ра ния. Ке ра ми -
че с кие по кры тия ча ще все го пред став ля ют со бой слож ные
си ли ка ты с до бав ка ми ZrC2, Аl2О3, СеО2 и т.д., спо соб ные
обес пе чить за щи ту ма те ри а ла под лож ки до тем пе ра тур
1260°С.

При ме ром ке ра ми че с ко го по кры тия яв ля ет ся стек ло вид -
ная эмаль, ко то рая вхо дит в чис ло си с тем по кры тий, са мых
стой ких к вы со ко тем пе ра тур ной кор ро зии в га зо вых сре -
дах. По верх ность эма ли не по ри с тая, об ла да ет вы со кой
проч но с тью и из но со стой ко с тью, и та кое по кры тие обес пе -
чи ва ет хо ро шую за щи ту до 600°С.

К ос нов ным не до стат кам по кры тий от но сят ся хруп кость
и рас тре с ки ва ние при теп ло вых и ме ха ни че с ких уда рах.

Ла ко кра соч ные по кры тия. Ла ко кра соч ные по кры тия
при ме ня ют для за щи ты ме тал лов от кор ро зии или как де ко -
ра тив ные. Они долж ны быть сплош ными, бес по ри с тыми,
га зо� и во до не про ни ца е мыми, хи ми че с ки стой кими, эла с -
тич ными, об ла дать вы со ким сцеп ле ни ем с ма те ри а лом, ме -
ха ни че с кой проч но с тью и твер до с тью. К не ко то рым по кры -
ти ям предъ яв ля ют  спе ци аль ные тре бо ва ния: по вы шен ная
стой кость при вы со ких тем пе ра ту рах, стой кость про тив
кис лот, ще ло чей, бен зи на и т.п.

Про цесс на не се ния в об щем слу чае со сто ит из трех ос -
нов ных эта пов: под го тов ки по верх но с ти, ее ок ра с ки и суш -
ки, от дел ки. Под го тов ка вклю ча ет очи ст ку, вы рав ни ва ние,
грун тов ку и шпат лев ку с по сле ду ю щим шли фо ва ни ем.
Очи ст ку прово дят хи ми че с ким или ме ха ни че с ким воз дей -
ст ви ем. По верх но с ти ок ра ши ва ют од ним или не сколь ки ми
сло я ми. При ме ня ют мас ля ные и эма ле вые кра с ки и ла ки.
Срок суш ки ни т ро эма лей 30—40 мин. При вы сы ха нии они
об ра зу ют твер дый бле с тя щий слой. Мас ля ные и спир то вые
эма ли сохнут 24—48 ч. В про цес се суш ки смо ла или мас ло
по ли ме ри зуются, ис па ряется рас тво ри те ль.

Пласт мас со вые по кры тия. Пласт мас сы ис поль зу ют
в ка че ст ве ан ти кор ро зи он ных, де ко ра тив ных и ан ти фрик -
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ци он ных по кры тий. Их на но сят га зо пла мен ным или ви х ре -
вым спо со бом. Ис ход ными ма те ри а лами слу жат тер мо пла -
с тич ные пласт мас сы (по ли эти лен, по ли про пи лен, по ли амид,
ка п ро лак там, по ли ви нил бу ти раль, фто ро пласт, по ли уре -
тан) в ви де мел ко ди с перс но го по рош ка, пе ре хо дя ще го при
на гре ве в вяз ко те ку чее со сто я ние. Тол щи на по кры тий
0,15—0,35 мм. За го тов ки пе ред на пы ле ни ем на гре ва ют до
тем пе ра ту ры 180—300°С в за ви си мо с ти от при ме ня е мой
пласт мас сы. Про дол жи тель ность на пы ле ния 2—5 с. Пласт -
мас со вые по кры тия поз во ля ют ис поль зо вать уг ле ро ди с тые
ста ли вме с то ле ги ро ван ных и цвет ных ме тал лов.

Ком по зи ци он ные по кры тия. Ком по зи ци он ные по кры -
тия мо гут со сто ять из двух или бо лее от дель ных по кры ва ю -
щих ма те ри а лов, на не сен ных ли бо по слой но, ли бо в ви де
сме си. К осо бой ка те го рии сме шан ных по кры тий от но сят ся
так на зы ва е мые кер ме ты — сме си ке ра ми ки и ме тал ла. Они
сов ме ща ют в се бе теп ло ем кость и проч ность ке ра ми ки
с пла с тич но с тью и теп ло про вод но с тью ме тал лов. Две на и -
бо лее пер спек тив ные но вые тех но ло гии про из вод ст ва спе -
ци аль ных спла вов и кер ме тов — это ме тод бы с т ро го за твер -
де ва ния и ме ха ни че с кое ле ги ро ва ние. Возможно на несение
рас пы ле ни ем, плаз мен ным на пы ле ни ем и с по мо щью де то -
на ци он ной пуш ки.

Эле к т ро ли ти че с ким ме то дом мож но осу ще ст вить сов ме -
ст ное осаж де ние. Такие по кры тия об ла да ют вы со кой из но -
со стой ко с тью, до ста точ ной вяз ко с тью и пла с тич но с тью.

Хи ми че с кую ва ку ум ную про пит ку па ром со че та ют
с CVD (Chemical vapor deposition) — химическим процес сом
для получения высокочистых твердых материа лов. Воз -
мож но го вред но го вли я ния на под лож ку вы со ко тем пе ра -
тур но го CVD мож но из бе жать с по мо щью плаз мен ной тех -
но ло гии.

Ос нов ные пе ре мен ные, ко то ры ми нуж но уп рав лять, —
дав ле ние, тем пе ра ту ра, мас со пе ре нос, ди на ми ка и ак тив -
ность в си с те мах по кры тие — под лож ка и пар — газ. Про -
цесс CVD про во дят при дав ле ни ях от зна чи тель но ни же ат -
мо сфер но го до вы со ких. Тре бу ет ся кон троль дав ле ния
в ре ак то ре, вво ди мых ре а ген тов и вы во ди мо го про дук та.

Ок си ди ро ва ние. Это об ра зо ва ние на по верх но с ти ме тал -
ли че с ко го из де лия или за го тов ки в ре зуль та те окис ли тель -
но�вос ста но ви тель ной ре ак ции за щит ных ок сид ных пле нок
или ди э ле к т ри че с ких сло ев.

Глава 16. Нанесение на поверхности деталей износостойких... покрытий398
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ци он ных по кры тий. Их на но сят га зо пла мен ным или ви х ре -
вым спо со бом. Ис ход ными ма те ри а лами слу жат тер мо пла -
с тич ные пласт мас сы (по ли эти лен, по ли про пи лен, по ли амид,
ка п ро лак там, по ли ви нил бу ти раль, фто ро пласт, по ли уре -
тан) в ви де мел ко ди с перс но го по рош ка, пе ре хо дя ще го при
на гре ве в вяз ко те ку чее со сто я ние. Тол щи на по кры тий
0,15—0,35 мм. За го тов ки пе ред на пы ле ни ем на гре ва ют до
тем пе ра ту ры 180—300°С в за ви си мо с ти от при ме ня е мой
пласт мас сы. Про дол жи тель ность на пы ле ния 2—5 с. Пласт -
мас со вые по кры тия поз во ля ют ис поль зо вать уг ле ро ди с тые
ста ли вме с то ле ги ро ван ных и цвет ных ме тал лов.

Ком по зи ци он ные по кры тия. Ком по зи ци он ные по кры -
тия мо гут со сто ять из двух или бо лее от дель ных по кры ва ю -
щих ма те ри а лов, на не сен ных ли бо по слой но, ли бо в ви де
сме си. К осо бой ка те го рии сме шан ных по кры тий от но сят ся
так на зы ва е мые кер ме ты — сме си ке ра ми ки и ме тал ла. Они
сов ме ща ют в се бе теп ло ем кость и проч ность ке ра ми ки
с пла с тич но с тью и теп ло про вод но с тью ме тал лов. Две на и -
бо лее пер спек тив ные но вые тех но ло гии про из вод ст ва спе -
ци аль ных спла вов и кер ме тов — это ме тод бы с т ро го за твер -
де ва ния и ме ха ни че с кое ле ги ро ва ние. Возможно на несение
рас пы ле ни ем, плаз мен ным на пы ле ни ем и с по мо щью де то -
на ци он ной пуш ки.

Эле к т ро ли ти че с ким ме то дом мож но осу ще ст вить сов ме -
ст ное осаж де ние. Такие по кры тия об ла да ют вы со кой из но -
со стой ко с тью, до ста точ ной вяз ко с тью и пла с тич но с тью.

Хи ми че с кую ва ку ум ную про пит ку па ром со че та ют
с CVD (Chemical vapor deposition) — химическим процес сом
для получения высокочистых твердых материа лов. Воз -
мож но го вред но го вли я ния на под лож ку вы со ко тем пе ра -
тур но го CVD мож но из бе жать с по мо щью плаз мен ной тех -
но ло гии.

Ос нов ные пе ре мен ные, ко то ры ми нуж но уп рав лять, —
дав ле ние, тем пе ра ту ра, мас со пе ре нос, ди на ми ка и ак тив -
ность в си с те мах по кры тие — под лож ка и пар — газ. Про -
цесс CVD про во дят при дав ле ни ях от зна чи тель но ни же ат -
мо сфер но го до вы со ких. Тре бу ет ся кон троль дав ле ния
в ре ак то ре, вво ди мых ре а ген тов и вы во ди мо го про дук та.

Ок си ди ро ва ние. Это об ра зо ва ние на по верх но с ти ме тал -
ли че с ко го из де лия или за го тов ки в ре зуль та те окис ли тель -
но�вос ста но ви тель ной ре ак ции за щит ных ок сид ных пле нок
или ди э ле к т ри че с ких сло ев.

Глава 16. Нанесение на поверхности деталей износостойких... покрытий398

Существует не сколь ко спо со бов ок си ди ро ва ния: тер ми -
че с кое, хи ми че с кое, эле к т ро хи ми че с кое (или анод ное),
плаз мен ное.

Тер ми че с кое ок си ди ро вание обыч но проводят при на -
гре ва нии из де лий в ат мо сфе ре, со дер жа щей кислород или
во дя ной пар. На при мер, тер ми че с кое ок си ди ро ва ние же ле за
и низ ко ле ги ро ван ных ста лей, на зы ва е мое во ро не ни ем, про -
во дят в пе чах, на гре тых до 300—350°С, или при не по сред ст -
вен ном на гре ва нии из де лий на воз ду хе, до би ва ясь не об хо -
ди мо го цве та об ра ба ты ва е мой по верх но с ти.

Ле ги ро ван ные ста ли тер ми че с ки ок си ди ру ют при бо лее
вы со кой тем пе ра ту ре (400—700°C) в те че ние 50—60 мин,
маг нит ные же ле зо ни ке ле вые спла вы — при 400—800°С в те -
че ние 30—90 мин.

К хи ми че с ким спосо бам от но сят ся ще лоч ное и кис лое
ок си ди ро ва ние. В пер вом слу чае сталь ные де та ли об ра ба -
ты ва ют в го ря чем кон цен т ри ро ван ном рас тво ре ед кой ще -
ло чи при 30—180°С, со дер жа щем окис ли те ли; во вто ром
слу чае рас твор со дер жит ор то фо с фор ную кис ло ту с до бав ка-
ми со еди не ний Мn, Ca(NO3)2 и др. Бес ще лоч ное ок си ди ро -
ва ние по срав не нию с ще лоч ным со кра ща ет про дол жи тель -
ность об ра бот ки де та лей в 2—3 ра за, по вы ша ет проч ность
плен ки и стой кость ее про тив кор ро зии. Ок сид ные по кры -
тия на ста ли мож но по лу чить и при вы со ко тем пе ра тур ном
окис ле нии на воз ду хе. В су хом воз ду хе ок сид ные плен ки
до ста точ но стой ки, во влаж ной ат мо сфе ре, и осо бен но в во -
де, их за щит ные свой ст ва не вы со ки.

Хи ми че с кое ок си ди ро ва ние при ме ня ют для об ра бот ки
не ко то рых цвет ных ме тал лов. На и бо лее ши ро ко оно рас -
про ст ра не но для из де лий из маг ния и его спла вов в рас тво -
рах на ос но ве K2Cr2O7. Мед ные или мед не ные из де лия
окис ля ют в со ста вах, со дер жа щих NaOH и K2S2O8. Ино гда
метод ис поль зу ют для ок си ди ро ва ния алю ми ния и спла вов
на его ос но ве (ду ра лю ми нов). В со став рас тво ра вхо дят
Н3РО4, СrО3 и фто ри ды. Од на ко по ка че ст ву ок сид ные
плен ки, по лу чен ные хи ми че с ким ок си ди ро ва ни ем, ус ту па -
ют плен кам, на не сен ным ме то дом ано ди ро ва ния.

Эле к тро хи ми че с кое ок си ди ро вание, или анод иро ва ние
де та лей, про во дят в жид ких (жид ко ст ное ок си ди ро ва ние),
ре же твер дых эле к т ро ли тах.

По верх ность окис ля е мо го ма те ри а ла име ет по ло жи тель -
ный по тен ци ал. Жид ко ст ное ок си ди ро ва ние в вод ных и не -
вод ных рас тво рах эле к т ро ли та при ме ня ют для по лу че ния
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за щит ных, де ко ра тив ных по кры тий на по верх но с ти ме тал -
лов, спла вов. На и бо лее ши ро ко ано ди ро ва ние ис поль зу ют
для на не се ния ок сид ных сло ев на кон ст рук ции из алю ми -
ния и его спла вов. При этом по лу ча ют за щит ные (тол щи -
ной 0,3—15 мкм), из но со стой кие (тол щи ной 2—300 мкм),
цвет ные, эма ле по доб ные, а так же тон ко слой ные (тол щи ной
0,1—0,4 мкм) ок сид ные плен ки. Цвет ное ано ди ро ва ние про -
во дят в рас тво рах, со дер жа щих ор га ни че с кие кис ло ты (ща -
ве ле вую, ма ле и но вую, суль фо са ли ци ло вую и др.), маг ния
и его спла вов — в рас тво рах, со дер жа щих NaOH, фто ри ды,
хро ма ты ме тал лов, ста ли — в рас тво рах ще ло чи или CrO3.

Плаз менное окис ле ние про во дят в кис ло род со дер жа -
щей низ ко тем пе ра тур ной плаз ме, об ра зу е мой с по мо щью
раз ря дов по сто ян но го то ка, ВЧ и СВЧ раз ря дов. Та ким спо -
со бом по лу ча ют ок сид ные слои на по верх но с ти крем ния,
по лу про вод ни ко вых со еди не ний при из го тов ле нии по лу -
про вод ни ко вых при бо ров и ин те г раль ных схем.

Хи ми че с кое фо с фа ти ро ва ние — со зда ние хи ми че с ким
пу тем на по верх но с ти ме тал ли че с кого из де лия плен ки не -
рас тво ри мых фо с фа тов, пре до хра ня ю щей ме талл (при до пол-
ни тель ном на не се нии ла ко кра соч но го по кры тия) от ат мо -
сфер ной кор ро зии. Фо с фа ти ро ва нию под вер га ют глав ным
об ра зом изделия из уг ле ро ди с той и низ ко ле ги ро ван ной
стали и чу гуна, которые по гру жают в на гре тый до 90—100 °С
рас твор фо с фа тов же ле за, мар ган ца, цин ка и кад мия. По сле
фо с фа ти ро ва ния и суш ки из де лие обыч но пас си ви руют
в сла бом хро мат ном рас тво ре. При ме ня ют так же эле к т ро -
хи ми че с кое фо с фа ти ро ва ние на пе ре мен ном или по сто ян -
ном то ке — дли тель ность та кой об ра бот ки 15—20 мин.

По лу ча ю щий ся по ри с тый кри с тал ли че с кий фо с фат ме -
тал ла об ра зу ет плен ку, хо ро шо сцеп лен ную с по верх но с тью
ста ли. Са ми по се бе фо с фат ные по кры тия не обес пе чи ва ют
до ста точ ной за щи ты от кор ро зии. За щит ные свой ст ва плен -
ки, по лу чен ной на ме тал ле, зна чи тель но по вы ша ют ся по сле
по кры тия ее ла ком, мас лом, вос ком. Фо с фат ные по кры тия,
как и ок си дные, мож но по лу чать и тер ми че с ким спо со бом.
При этом на по верх но с ти де та ли об ра зу ет ся плен ка тол щи -
ной око ло 1 мкм, ко то рая в за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры
процесса име ет раз лич ную ок ра с ку.

Глава 16. Нанесение на поверхности деталей износостойких... покрытий400
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за щит ных, де ко ра тив ных по кры тий на по верх но с ти ме тал -
лов, спла вов. На и бо лее ши ро ко ано ди ро ва ние ис поль зу ют
для на не се ния ок сид ных сло ев на кон ст рук ции из алю ми -
ния и его спла вов. При этом по лу ча ют за щит ные (тол щи -
ной 0,3—15 мкм), из но со стой кие (тол щи ной 2—300 мкм),
цвет ные, эма ле по доб ные, а так же тон ко слой ные (тол щи ной
0,1—0,4 мкм) ок сид ные плен ки. Цвет ное ано ди ро ва ние про -
во дят в рас тво рах, со дер жа щих ор га ни че с кие кис ло ты (ща -
ве ле вую, ма ле и но вую, суль фо са ли ци ло вую и др.), маг ния
и его спла вов — в рас тво рах, со дер жа щих NaOH, фто ри ды,
хро ма ты ме тал лов, ста ли — в рас тво рах ще ло чи или CrO3.

Плаз менное окис ле ние про во дят в кис ло род со дер жа -
щей низ ко тем пе ра тур ной плаз ме, об ра зу е мой с по мо щью
раз ря дов по сто ян но го то ка, ВЧ и СВЧ раз ря дов. Та ким спо -
со бом по лу ча ют ок сид ные слои на по верх но с ти крем ния,
по лу про вод ни ко вых со еди не ний при из го тов ле нии по лу -
про вод ни ко вых при бо ров и ин те г раль ных схем.

Хи ми че с кое фо с фа ти ро ва ние — со зда ние хи ми че с ким
пу тем на по верх но с ти ме тал ли че с кого из де лия плен ки не -
рас тво ри мых фо с фа тов, пре до хра ня ю щей ме талл (при до пол-
ни тель ном на не се нии ла ко кра соч но го по кры тия) от ат мо -
сфер ной кор ро зии. Фо с фа ти ро ва нию под вер га ют глав ным
об ра зом изделия из уг ле ро ди с той и низ ко ле ги ро ван ной
стали и чу гуна, которые по гру жают в на гре тый до 90—100 °С
рас твор фо с фа тов же ле за, мар ган ца, цин ка и кад мия. По сле
фо с фа ти ро ва ния и суш ки из де лие обыч но пас си ви руют
в сла бом хро мат ном рас тво ре. При ме ня ют так же эле к т ро -
хи ми че с кое фо с фа ти ро ва ние на пе ре мен ном или по сто ян -
ном то ке — дли тель ность та кой об ра бот ки 15—20 мин.

По лу ча ю щий ся по ри с тый кри с тал ли че с кий фо с фат ме -
тал ла об ра зу ет плен ку, хо ро шо сцеп лен ную с по верх но с тью
ста ли. Са ми по се бе фо с фат ные по кры тия не обес пе чи ва ют
до ста точ ной за щи ты от кор ро зии. За щит ные свой ст ва плен -
ки, по лу чен ной на ме тал ле, зна чи тель но по вы ша ют ся по сле
по кры тия ее ла ком, мас лом, вос ком. Фо с фат ные по кры тия,
как и ок си дные, мож но по лу чать и тер ми че с ким спо со бом.
При этом на по верх но с ти де та ли об ра зу ет ся плен ка тол щи -
ной око ло 1 мкм, ко то рая в за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры
процесса име ет раз лич ную ок ра с ку.

Глава 16. Нанесение на поверхности деталей износостойких... покрытий400 401Вопросы и задания для самопроверки

Вопросы и задания для самопроверки
1. Дай те оп ре де ле ние хи ми ко�тер ми че с кой об ра бот ки.
2. Ка кие про цес сы от но сят ся к хи ми ко�тер ми че с ким ме то дам

об ра бот ки?
3. Из ло жи те суть ме то дов це мен та ции, азо ти ро ва ния и ци а ни -

ро ва ния.
4. Из ло жи те суть ме то дов бо ри ро ва ния, си ли ци ро ва ния, хро -

ми ро ва ния, али ти ро ва ния.
5. Рас ска жи те о спо со бах по лу че ния ме тал ли че с ких за щит ных

по кры тий.
6. Ка кие не ме тал ли че с кие по кры тия ис поль зу ют в ма ши но -

стро е нии и для ка ких це лей?
7. Опи ши те про цес сы на не се ния на за го тов ки ке ра ми че с ких,

ла ко кра соч ных и галь ва ни че с ких по кры тий.
8. Опи ши те про цес сы на не се ния на за го тов ки оксидных, пласт -

мас со вых и ком по зи ци он ных пле нок.
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Гла ва 17
ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ 

СБОРОЧНЫХ РАБОТ

17.1. Особенности технологического процесса сборки

Сбор ка яв ля ет ся за клю чи тель ным эта пом в про из вод ст -
ве ма ши но ст ро и тель ных из де лий и пред став ля ет со бой
боль шой ком плекс сле сар ных, сбо роч ных, по ве роч ных и ок -
ра соч ных ра бот.

Тех но ло ги че с ким про цес сом сбор ки на зы ва ют со во куп ность
тех но ло ги че с ких опе ра ций по под го тов ке де та лей к сбор ке,
ус та нов ке их в тре бу е мое вза им но ори ен ти ро ван ное по ло -
же ние и со еди не нию (фик са цию) де та лей, уз лов, аг ре га тов
в оп ре де лен ной по сле до ва тель но с ти для по лу че ния го то во го
из де лия, удов ле тво ря ю ще го ус та нов лен ным тре бо ва ни ям.

Ис ход ные пред ме ты тру да: эле мен ты кон ст рук ции сбо -
роч ной еди ни цы (де та ли, уз лы, аг ре га ты, бол ты, шай бы,
гай ки, вин ты, за клеп ки и т.п.). Ко неч ный пред мет тру да:
сбо роч ная еди ни ца, вклю ча ю щая все вхо дя щие эле мен ты
кон ст рук ций, со еди нен ные в со от вет ст вии с чер те жом.

Сбор ные из де лия от ли ча ют ся боль шим раз но об ра зи ем
слу жеб но го на зна че ния, обес пе чи ва е мым ис поль зо ва ни ем
раз лич ных фи зи че с ких эф фек тов и яв ле ний — ме ха ни че с ких,
ги д рав ли че с ких, аэ ро ди на ми че с ких, эле к т ро маг нит ных,
эле к т ри че с ких, оп ти че с ких, эле к трон ных и т.п. Это и оп ре -
де ля ет раз но об ра зие кон ст рук тив но�тех но ло ги че с ких свойств
сбо роч ных еди ниц и вхо дя щих в них эле мен тов кон ст рук ции,
вли я ю щих на со дер жа ние тех но ло ги че с ко го про цес са сбор ки.

Слож ность струк ту ры — со ста ва и вза и мо свя зи эле мен -
тов кон ст рук ций сбор но го из де лия — оп ре де ля ет ие рар хи -
че с кий ха рак тер тех но ло ги че с ко го про цес са, ото б ра жа е мый
в ви де схе мы сбор ки из де лия.

Ос нов ны ми струк тур ны ми ком по нен та ми тех но ло ги че с ко -
го про цес са сбор ки из де лия яв ля ют ся эта пы и сбо роч ные опе-
ра ции.
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Гла ва 17
ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ 

СБОРОЧНЫХ РАБОТ

17.1. Особенности технологического процесса сборки

Сбор ка яв ля ет ся за клю чи тель ным эта пом в про из вод ст -
ве ма ши но ст ро и тель ных из де лий и пред став ля ет со бой
боль шой ком плекс сле сар ных, сбо роч ных, по ве роч ных и ок -
ра соч ных ра бот.

Тех но ло ги че с ким про цес сом сбор ки на зы ва ют со во куп ность
тех но ло ги че с ких опе ра ций по под го тов ке де та лей к сбор ке,
ус та нов ке их в тре бу е мое вза им но ори ен ти ро ван ное по ло -
же ние и со еди не нию (фик са цию) де та лей, уз лов, аг ре га тов
в оп ре де лен ной по сле до ва тель но с ти для по лу че ния го то во го
из де лия, удов ле тво ря ю ще го ус та нов лен ным тре бо ва ни ям.

Ис ход ные пред ме ты тру да: эле мен ты кон ст рук ции сбо -
роч ной еди ни цы (де та ли, уз лы, аг ре га ты, бол ты, шай бы,
гай ки, вин ты, за клеп ки и т.п.). Ко неч ный пред мет тру да:
сбо роч ная еди ни ца, вклю ча ю щая все вхо дя щие эле мен ты
кон ст рук ций, со еди нен ные в со от вет ст вии с чер те жом.

Сбор ные из де лия от ли ча ют ся боль шим раз но об ра зи ем
слу жеб но го на зна че ния, обес пе чи ва е мым ис поль зо ва ни ем
раз лич ных фи зи че с ких эф фек тов и яв ле ний — ме ха ни че с ких,
ги д рав ли че с ких, аэ ро ди на ми че с ких, эле к т ро маг нит ных,
эле к т ри че с ких, оп ти че с ких, эле к трон ных и т.п. Это и оп ре -
де ля ет раз но об ра зие кон ст рук тив но�тех но ло ги че с ких свойств
сбо роч ных еди ниц и вхо дя щих в них эле мен тов кон ст рук ции,
вли я ю щих на со дер жа ние тех но ло ги че с ко го про цес са сбор ки.

Слож ность струк ту ры — со ста ва и вза и мо свя зи эле мен -
тов кон ст рук ций сбор но го из де лия — оп ре де ля ет ие рар хи -
че с кий ха рак тер тех но ло ги че с ко го про цес са, ото б ра жа е мый
в ви де схе мы сбор ки из де лия.

Ос нов ны ми струк тур ны ми ком по нен та ми тех но ло ги че с ко -
го про цес са сбор ки из де лия яв ля ют ся эта пы и сбо роч ные опе-
ра ции.

Этап — за кон чен ная часть тех но ло ги че с ко го про цес са
сбор ки из де лия или его со став ной ча с ти, вы де ля е мая в со -
от вет ст вии со схе мой сбор ки.

Тех но ло ги че с кая опе ра ция сбор ки пред став ля ет со бой
за кон чен ную часть про цес са, вы пол ня е мую не пре рыв но над
од ной сбо роч ной еди ни цей или со во куп но с тью од но вре -
мен но со би ра е мых еди ниц (уз лов, де та лей), од ним или
груп пой (бри га дой) ра бо чих на од ном ра бо чем ме с те.

Сбо роч ная опе ра ция — это тех но ло ги че с кая опе ра ция
ус та нов ки и об ра зо ва ния со еди не ний со став ных ча с тей за -
го тов ки или из де лия. Она, как и в дру гих тех но ло ги че с ких
про цес сах ма ши но ст ро и тель но го про из вод ст ва, яв ля ет ся ос-
нов ным струк тур ным эле мен том тех но ло ги че с ко го про цес са,
со от вет ст ву ю щим оп ре де лен но му из ме не нию свойств пред -
ме та тру да с ис поль зо ва ни ем кон крет но го фи зи че с ко го, хи ми-
че с ко го или ино го эф фек та и оп ре де лен ных средств тех но ло-
ги че с ко го ос на ще ния. Од на ко при не ко то рых ор га ни за ци он-
ных фор мах сбор ки сбо роч ный про цесс мо жет в яв ной фор ме
на опе ра ции не рас чле нять ся (на при мер, при ста ци о нар ной
од но бри гад ной сбор ке).

При ме ни тель но к от дель но му вхо дя ще му эле мен ту кон -
ст рук ции сбо роч ной еди ни цы ос нов ные опе ра ции сбор ки
раз де ля ют ся на эта пы ус та нов ки и со еди не ния.

Этап ус та нов ки вклю ча ет в се бя пе ре ме ще ние эле мен та
кон ст рук ции и ба зи ро ва ние, обес пе чи ва ю щее с за дан ной
точ но с тью его тре бу е мое ори ен ти ро ван ное по ло же ние от -
но си тель но дру гих эле мен тов кон ст рук ции сбо роч ной еди -
ни цы.

Этап со еди не ния вклю ча ет в се бя опе ра ции, свя зан ные
с об ра зо ва ни ем кон ту ров со еди не ний, за дан ных в кон ст рук -
тор ской до ку мен та ции.

В фор ма ли зо ван ном ви де тех но ло ги че с кий про цесс ус -
та нов ки и со еди не ния де та ли в сбо роч ной еди ни це пред -
став лен на рис. 17.1.

Кон крет ное со дер жа ние опе ра ций со еди не ния за ви сит
от ви да со еди не ний, при ме ня е мых средств тех но ло ги че с ко -
го ос на ще ния, уров ня ме ха ни за ции и ав то ма ти за ции, ор га -
ни за ции про из вод ст ва и т.п.

Чи с то та де та лей и уз лов — од но из ус ло вий до сти же ния
вы со ко го ка че ст ва функ ци о ни ро ва ния со бран но го из де лия.
Опил ки, мель чай шие ку соч ки струж ки, ча с ти цы аб ра зи ва
или ос тат ки об ти роч ных ма те ри а лов, ока зы ва ясь в по ло с тях
или ка на лах де та лей, мо гут впос лед ст вии при ра бо те из де -
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лия по па дать со смаз кой в за зо ры по движ ных со еди не ний
и вы зы вать их ин тен сив ный из нос, за ди ры и, как след ст вие,
при во дить к по те ре ра бо то спо соб но с ти или ка та ст ро фам.
Та кие слу чаи осо бен но опас ны для авиа ци он ной и ра кет -
но�ко с ми че с кой тех ни ки.

Для пре дот вра ще ния этих си ту а ций де та ли и уз лы в про -
цес се сбор ки про хо дят опе ра ции очи ст ки и мой ки. Они до -
ста точ но тру до ем ки, и на их вы пол не ние рас хо ду ет ся до
10% вре ме ни, за тра чива е мо го на из го тов ле ние.

Очи ст ка от слоя ан ти кор ро зи он ной смаз ки, твер дых за -
гряз не ний мо жет быть осу ще ств ле на ме ха ни че с ким пу тем,
с по мо щью при вод ных и руч ных ще ток, с по сле ду ю щей
мой кой и об дув кой сжа тым воз ду хом.

Для мой ки де та лей ис поль зу ют  раз лич ные спо со бы:
• хи ми че с кий (мой ка с оку на ни ем и струй ная с при ме -

не ни ем ор га ни че с ких рас тво ри те лей);
• эле к т ро хи ми че с кий (в спо кой ном или при ну ди тель но

воз буж да е мом эле к т ро ли те);
• уль т ра зву ко вой.
Боль шую роль в обес пе че нии чи с то ты де та лей и уз лов на

сбор ке иг ра ет об дув ка их сжа тым воз ду хом, ко то рую це ле -
со об раз но про  во дить пе ред каж дой сбо роч ной опе ра ци ей.

17.2. Классификация видов соединений

Со еди не ния клас си фи цируют по це ло ст но с ти и по движ -
но с ти со став ных ча с тей, фор ме со еди ня е мых по верх но с тей
и ме то дам об ра зо ва ния со еди не ний (рис. 17.2).

Рис. 17.1. Схе ма тех но ло ги че с ко го про цес са 
ус та нов ки и со еди не ния де та ли в сбо роч ной еди ни це

Подготовка детали к сборке

Перемещение к месту установки

Базирование по месту установки

Выполнение соединений
с другими деталями

Контроль качества сборки
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лия по па дать со смаз кой в за зо ры по движ ных со еди не ний
и вы зы вать их ин тен сив ный из нос, за ди ры и, как след ст вие,
при во дить к по те ре ра бо то спо соб но с ти или ка та ст ро фам.
Та кие слу чаи осо бен но опас ны для авиа ци он ной и ра кет -
но�ко с ми че с кой тех ни ки.

Для пре дот вра ще ния этих си ту а ций де та ли и уз лы в про -
цес се сбор ки про хо дят опе ра ции очи ст ки и мой ки. Они до -
ста точ но тру до ем ки, и на их вы пол не ние рас хо ду ет ся до
10% вре ме ни, за тра чива е мо го на из го тов ле ние.

Очи ст ка от слоя ан ти кор ро зи он ной смаз ки, твер дых за -
гряз не ний мо жет быть осу ще ств ле на ме ха ни че с ким пу тем,
с по мо щью при вод ных и руч ных ще ток, с по сле ду ю щей
мой кой и об дув кой сжа тым воз ду хом.

Для мой ки де та лей ис поль зу ют  раз лич ные спо со бы:
• хи ми че с кий (мой ка с оку на ни ем и струй ная с при ме -

не ни ем ор га ни че с ких рас тво ри те лей);
• эле к т ро хи ми че с кий (в спо кой ном или при ну ди тель но

воз буж да е мом эле к т ро ли те);
• уль т ра зву ко вой.
Боль шую роль в обес пе че нии чи с то ты де та лей и уз лов на

сбор ке иг ра ет об дув ка их сжа тым воз ду хом, ко то рую це ле -
со об раз но про  во дить пе ред каж дой сбо роч ной опе ра ци ей.

17.2. Классификация видов соединений

Со еди не ния клас си фи цируют по це ло ст но с ти и по движ -
но с ти со став ных ча с тей, фор ме со еди ня е мых по верх но с тей
и ме то дам об ра зо ва ния со еди не ний (рис. 17.2).

Рис. 17.1. Схе ма тех но ло ги че с ко го про цес са 
ус та нов ки и со еди не ния де та ли в сбо роч ной еди ни це

Подготовка детали к сборке

Перемещение к месту установки

Базирование по месту установки

Выполнение соединений
с другими деталями

Контроль качества сборки
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Раз но вид но с ти со еди не ний при ве де ны на рис. 17.3. Ме то -
ды их об ра зо ва ния раз де ля ют ся в за ви си мо с ти от на ли чия
или от сут ст вия спе ци аль ных со еди ни тель ных эле мен тов кон-
ст рук ции. При от сут ст вии та ких эле мен тов со еди не ние осу -
ще ств ля ют по со пря га е мым по верх но с тям. К та ким ме то -
дам от но сят ся шли це вые, прес со вые, тер мо уса жен ные и т.п.

На и боль шим раз но об ра зи ем от ли ча ют ся ме то ды об ра зо -
ва ния со еди не ний с ис поль зо ва ни ем спе ци аль ных со еди ни -
тель ных эле мен тов — бол тов, вин тов, за кле пок, шпи лек
и т.п. К этой же груп пе от но сят ся кли но вые, шпо ноч ные,
штиф то вые и дру гие со еди не ния.

Для их вы пол не ния пред ва ри тель но не об хо ди мы опе ра -
ции об ра зо ва ния кон ту ров для по ста нов ки со еди ни тель ных
эле мен тов. На при мер, в бол то вых, вин то вых и за кле поч ных
со еди не ни ях не об хо ди мо об ра зо вать от вер стия для по ста -
нов ки бол тов, вин тов и за кле пок, на ре зать резь бу, об ра бо -
тать гнез да для по тай ных го ло вок и т.д.

В свар ных, па ян ых и кле е ных со еди не ни ях со еди ни -
тельным эле мен том яв ля ет ся свар ной, па ян ый или кле е вой
шов. Для их вы пол не ния пред ва ри тель но не об хо ди мы опе -

Рис. 17.2. Клас си фи ка ция со еди не ний
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ра ции об ра бот ки кро мок, ме ха ни че с кой и хи ми че с кой очи -
ст ки со еди ня е мых по верх но с тей в зо не со еди ни тель но го
шва.

17.3. Классификация видов сборки

Ви ды сбор ки клас си фи цируют по объ ек там, ста ди ям
и ор га ни за ци и ра бот, по сле до ва тель но с ти, точ но с ти, ме ха -
ни за ци и и ав то ма ти за ци и, по движ но с ти объ ек та сбор ки
в про цес се вы пол не ния ра бот (рис. 17.4).

Объ ек том сбор ки яв ля ет ся сбо роч ная еди ни ца — со -
став ная часть из де лия или из де лие в це лом.

Об щая сбор ка — сбор ка, объ ек том ко то рой яв ля ет ся из -
де лие в це лом. Она яв ля ет ся за клю чи тель ным эта пом сбо -
роч но го про цес са, обес пе чи ва ю щим за дан ное ка че ст во из -

Рис. 17.3. Раз но вид но с ти со еди не ний:

а — ци лин д ри че с кое; б — шпо ноч ное; в — шли це вое; г — кле па ное; д — вин -
то вое; е — бол то вое; ж — шпи леч ное; з — резь бо вое со сто пор ным эле мен -
том (шай бой с от гиб ны ми лап ка ми); и — шплин то вое; к — штиф то вое (со
сто по ре ни ем с раз ве де ни ем раз рез но го кон ца); л — флан це вое; м — нип -
пель ное (с при па и ва ни ем нип пе ля к кон цу тру бо про во да); н — на круткой;
о — пру жин ное (с ус та нов кой раз рез но го пру жин но го коль ца); п — пру -
жин ное (с ус та нов кой пру жи ны)
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ра ции об ра бот ки кро мок, ме ха ни че с кой и хи ми че с кой очи -
ст ки со еди ня е мых по верх но с тей в зо не со еди ни тель но го
шва.

17.3. Классификация видов сборки

Ви ды сбор ки клас си фи цируют по объ ек там, ста ди ям
и ор га ни за ци и ра бот, по сле до ва тель но с ти, точ но с ти, ме ха -
ни за ци и и ав то ма ти за ци и, по движ но с ти объ ек та сбор ки
в про цес се вы пол не ния ра бот (рис. 17.4).

Объ ек том сбор ки яв ля ет ся сбо роч ная еди ни ца — со -
став ная часть из де лия или из де лие в це лом.

Об щая сбор ка — сбор ка, объ ек том ко то рой яв ля ет ся из -
де лие в це лом. Она яв ля ет ся за клю чи тель ным эта пом сбо -
роч но го про цес са, обес пе чи ва ю щим за дан ное ка че ст во из -

Рис. 17.3. Раз но вид но с ти со еди не ний:

а — ци лин д ри че с кое; б — шпо ноч ное; в — шли це вое; г — кле па ное; д — вин -
то вое; е — бол то вое; ж — шпи леч ное; з — резь бо вое со сто пор ным эле мен -
том (шай бой с от гиб ны ми лап ка ми); и — шплин то вое; к — штиф то вое (со
сто по ре ни ем с раз ве де ни ем раз рез но го кон ца); л — флан це вое; м — нип -
пель ное (с при па и ва ни ем нип пе ля к кон цу тру бо про во да); н — на круткой;
о — пру жин ное (с ус та нов кой раз рез но го пру жин но го коль ца); п — пру -
жин ное (с ус та нов кой пру жи ны)
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Рис. 17.4. Клас си фи ка ция ви дов сбор ки
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де лий. По сле окон ча тель но го (при емоч но го) кон тро ля из -
де лие обыч но ок ра ши ва ют. Ес ли раз ме ры и мас са не поз во -
ля ют транс пор ти ро вать его це ли ком на ме с то экс плу а та -
ции, то его ча с тич но раз би ра ют на аг ре га ты и бло ки.

Сбо роч ные еди ни цы от но сят ся к раз лич ным ие рар хи че -
с ким уров ням чле не ния из де лия — аг ре га там (сек ци ям, от -
се кам) или уз лам. Сбо роч ная еди ни ца n�го по ряд ка (уров -
ня) со би ра ет ся на n�м эта пе про цес са сбор ки.

Ста дия сбор ки ха рак те ри зу ет про цесс сбор ки по сте пе -
ни его за кон чен но с ти.

Ор га ни за ция про из вод ст ва ха рак те ри зу ет сбор ку из де -
лий или его со став ных ча с тей в раз лич ных ус ло ви ях ор га -
ни за ции вы пол не ния тех но ло ги че с ко го про цес са.

По сле до ва тель ность сбор ки ха рак те ри зу ет оче ред ность
(по ря док) вы пол не ния эта пов и опе ра ций сбор ки, а так же
воз мож ность их вы пол не ния стро го по оче ред но или од но -
вре мен но (па рал лель но).

Ме ха ни за ция и ав то ма ти за ция сбо роч ных ра бот ха рак -
те ри зу ет про цесс сбор ки в за ви си мо с ти от сте пе ни за ме ны
руч но го тру да ма шин ным.

По движ ность объ ек та сбор ки от ра жа ет воз мож ность
пе ре ме ще ния сбо роч ной еди ни цы с од но го ра бо че го ме с та
на дру гое в про цес се сбор ки. В еди нич ном и мел ко се рий ном
про из вод ст ве из де лие пол но стью со би ра ет ся на од ном ра -
бо чем ме с те (уча ст ке) од ним или не сколь ки ми ра бо чи ми
(бри га дой сбор щи ков).

Точ ность сбор ки ха рак те ри зу ет про цесс сбор ки по ме то -
ду до сти же ния точ но с ти за мы ка ю ще го зве на сбо роч ной
раз мер ной це пи, оп ре де ля ю щей ка че ст вен ные по ка за те ли,
обус лов лен ные слу жеб ным на зна че ни ем из де лия.

При сбор ке с полной взаи мо заме ня е мос тью де та лей
фак ти че с кая раз мер ная цепь ком плек та или уз ла скла ды ва -
ет ся так, что фак ти че с ко е от кло не ние за мы ка ю ще го зве на
все гда на хо дит ся в пре де лах рас чет ного значения до пу с ка.
Пол ную вза и мо за ме ня е мость при ме ня ют в мас со вом про из -
вод ст ве. В еди нич ном про из вод ст ве этот ме тод до сти же ния
точ но с ти ис поль зу ют ча с тич но, на при мер, при по ста нов ке
стан дарт ных де та лей (кре пе жа, под шип ни ков ка че ния
и др.). При ме не ние сбор ки с пол ной вза и мо за ме ня е мо с тью
ог ра ни чи ва ет ся вы со кой се бе с то и мо с тью из го тов ле ния
точ ных де та лей, что име ет ме с то у из де лий с мно го звен ны -
ми раз мер ны ми це пя ми и уз ки ми до пу с ка ми на их за мы ка -
ю щие зве нья.

Глава 17. Основы технологии сборочных работ408
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де лий. По сле окон ча тель но го (при емоч но го) кон тро ля из -
де лие обыч но ок ра ши ва ют. Ес ли раз ме ры и мас са не поз во -
ля ют транс пор ти ро вать его це ли ком на ме с то экс плу а та -
ции, то его ча с тич но раз би ра ют на аг ре га ты и бло ки.

Сбо роч ные еди ни цы от но сят ся к раз лич ным ие рар хи че -
с ким уров ням чле не ния из де лия — аг ре га там (сек ци ям, от -
се кам) или уз лам. Сбо роч ная еди ни ца n�го по ряд ка (уров -
ня) со би ра ет ся на n�м эта пе про цес са сбор ки.

Ста дия сбор ки ха рак те ри зу ет про цесс сбор ки по сте пе -
ни его за кон чен но с ти.

Ор га ни за ция про из вод ст ва ха рак те ри зу ет сбор ку из де -
лий или его со став ных ча с тей в раз лич ных ус ло ви ях ор га -
ни за ции вы пол не ния тех но ло ги че с ко го про цес са.

По сле до ва тель ность сбор ки ха рак те ри зу ет оче ред ность
(по ря док) вы пол не ния эта пов и опе ра ций сбор ки, а так же
воз мож ность их вы пол не ния стро го по оче ред но или од но -
вре мен но (па рал лель но).

Ме ха ни за ция и ав то ма ти за ция сбо роч ных ра бот ха рак -
те ри зу ет про цесс сбор ки в за ви си мо с ти от сте пе ни за ме ны
руч но го тру да ма шин ным.

По движ ность объ ек та сбор ки от ра жа ет воз мож ность
пе ре ме ще ния сбо роч ной еди ни цы с од но го ра бо че го ме с та
на дру гое в про цес се сбор ки. В еди нич ном и мел ко се рий ном
про из вод ст ве из де лие пол но стью со би ра ет ся на од ном ра -
бо чем ме с те (уча ст ке) од ним или не сколь ки ми ра бо чи ми
(бри га дой сбор щи ков).

Точ ность сбор ки ха рак те ри зу ет про цесс сбор ки по ме то -
ду до сти же ния точ но с ти за мы ка ю ще го зве на сбо роч ной
раз мер ной це пи, оп ре де ля ю щей ка че ст вен ные по ка за те ли,
обус лов лен ные слу жеб ным на зна че ни ем из де лия.

При сбор ке с полной взаи мо заме ня е мос тью де та лей
фак ти че с кая раз мер ная цепь ком плек та или уз ла скла ды ва -
ет ся так, что фак ти че с ко е от кло не ние за мы ка ю ще го зве на
все гда на хо дит ся в пре де лах рас чет ного значения до пу с ка.
Пол ную вза и мо за ме ня е мость при ме ня ют в мас со вом про из -
вод ст ве. В еди нич ном про из вод ст ве этот ме тод до сти же ния
точ но с ти ис поль зу ют ча с тич но, на при мер, при по ста нов ке
стан дарт ных де та лей (кре пе жа, под шип ни ков ка че ния
и др.). При ме не ние сбор ки с пол ной вза и мо за ме ня е мо с тью
ог ра ни чи ва ет ся вы со кой се бе с то и мо с тью из го тов ле ния
точ ных де та лей, что име ет ме с то у из де лий с мно го звен ны -
ми раз мер ны ми це пя ми и уз ки ми до пу с ка ми на их за мы ка -
ю щие зве нья.

Глава 17. Основы технологии сборочных работ408

Сбор ка с неполной взаи мо заме ня е мос тью поз во ля ет
рас ши рить до пу с ки на раз ме ры со пря га е мых де та лей по
срав не нию с первым способом. Тре бу е мая точ ность за мы ка -
ю ще го зве на до сти га ет ся не у всех со би ра е мых объ ек тов.
В ос но ву ме то да по ло же на те о рия ве ро ят но с тей, по ко то рой
край ние ве ли чи ны зве нь ев раз мер ной це пи встре ча ют ся ре -
же, чем сред ние. По это му про цент из де лий, у ко то рых за -
мы ка ю щее зве но вы хо дит за пре де лы тре бу е мо го до пу с ка,
не зна чи те лен (по ряд ка 1%). До пол ни тель ные за тра ты на
ис прав ле ние не боль шо го чис ла из де лий (пу тем под бо ра де -
та лей) ма лы по срав не нию с эко но ми ей тру да и средств, по -
лу ча е мой при из го тов ле нии де та лей с бо лее ши ро ки ми до -
пу с ка ми. Сбор ку при ме ня ют в се рий ном про из вод ст ве для
из де лий с мно го звен ны ми раз мер ны ми це пя ми.

Сбор ку с группо вой взаи мо заме ня е мос тью при ме ня ют
в тех слу ча ях, ког да кон ст рук тив ные до пу с ки мень ше тех -
но ло ги че с ких. Тре бу е мые по кон ст рук тив ным со об ра же ни -
ям до пу с ки по са док по лу ча ют пу тем под бо ра со пря га е мых
де та лей, из го тов лен ных с уве ли чен ны ми до пу с ка ми. Де та -
ли со еди ня ют по сле пред ва ри тель ной сор ти ров ки на раз -
мер ные груп пы или с не по сред ст вен ным под бо ром. Де та ли
со от вет ст ву ю щих групп при сбор ке со еди ня ют так, что в со -
пря же ни ях обес пе чи ва ет ся за дан ная по сад ка при сред них
на тя гах или за зо рах. Груп по вую вза и мо за ме ня емость при -
ме ня ют в мас со вом про из вод ст ве точ ных де талей.

Сбор ку с при гон кой вы пол ня ют, ког да фак ти че с кий раз -
мер за мы ка ю ще го зве на раз мер ной це пи вы хо дит за пре де -
лы до пу с ка. В этих слу ча ях умень шают раз ме ры од ной или
не сколь ких де та лей руч ной или ме ха ни че с кой при гон кой.
При гон ка — это до пол ни тель ная об ра бот ка со пря га е мой
по верх но с ти де та ли для по лу че ния за дан ной по сад ки, ге о -
ме т ри че с кой точ но с ти и ее ка че ст ва. Метод ис поль зу ют при
из го тов ле нии экс пе ри мен таль ных из де лий или для не стан -
дарт но го обо ру до ва ния.

Ос нов ны ми ви да ми сле сар но�при го ноч ных ра бот яв ля -
ют ся опи ли ва ние, за чи ст ка, ша б ре ние, при тир ка, по ли ро ва -
ние, об ра бот ка от вер стий по ме с ту. Эти ви ды ра бот тру до -
ем ки и вы пол ня ют ся ра бо чи ми вы со кой ква ли фи ка ции.

Опи ли ва ние про во дят в тех слу ча ях, ког да ис прав ле ние
до пу с ка ет ся тех ни че с ки ми ус ло ви я ми. Его ис поль зу ют
в ос нов ном для при гон ки со пря га е мых де та лей, сня тия за -
усен цев, не ров но с тей, за бо ин, ус т ра не ния де фек тов на по -
верх но с ти де та ли (ско лов, ца ра пин). Точ ность со став ля ет
0,01—0,05 мм, сни ма е мый при пуск 0,1—0,5 мм.
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Глава 17. Основы технологии сборочных работ410

Ша б ре ние при ме ня ют для ус т ра не ния не пло с ко ст но с ти
со пря га е мых по верх но с тей на прав ля ю щих и пе ре ме ща ю -
щих ся по ним ка ре ток; обес пе че ния гер ме тич но го и плот но -
го при ле га ния по верх но с тей разъ е ма со еди ня е мых де та лей.

При тир ку при ме ня ют для плот но го и гер ме тич но го со -
еди не ния со пря га е мых де та лей. При пуск на при тир ку —
0,01—0,02 мм.

По ли ро ва ние при сле сар но�при го ноч ных ра бо тах умень -
ша ет ше ро хо ва тость по верх но с ти; его осу ще ств ля ют на спе -
ци аль ных стан ках.

По сле сбор ки и вы вер ки по ло же ния со пря жен ных де та -
лей в них ча с то по ме с ту свер лят и раз вер ты ва ют от вер стия
под сто пор ные штиф ты. В не ко то рых слу ча ях свер лят и на -
ре за ют от вер стия под сто пор ные вин ты.

Опи ли ва ние и за чи ст ку про во дят  вруч ную или с ис поль -
зо ва ни ем ме ха ни че с ких ин ст ру мен тов. Ос таль ные опе ра ции
вы пол ня ют  с по мо щью ме ха ни зи ро ван ных уни вер саль ных
и спе ци а ли зи ро ван ных ин ст ру мен тов с эле к т ри че с ким, пнев-
ма ти че с ким и ре же ги д рав ли че с ким при во дом.

Сбор ка с ре гу ли ро вани ем за клю ча ет ся в том, что на раз -
ме ры де та лей, вхо дя щих в дан ное со еди не ние, ус та нав ли ва ют
до ста точ но ши ро кие тех но ло ги че с кие до пу с ки, а тре бу е -
мую по сад ку по лу ча ют вве де ни ем в раз мер ную цепь до пол -
ни тель ной де та ли — ком пен са то ра. В ка че ст ве ком пен са то -
ров при ме ня ют шай бы, про клад ки, ре гу ли ро воч ные вин ты,
кли нья и дру гие эле мен ты. Обеспечение заданной точности
сборки достигают либо из ме не нием по ло же ния од ной из де та -
лей, либо вве де нием в раз мер ную цепь спе ци аль ной де та ли 1
тре бу е мо го раз ме ра (рис. 17.5). В пер вом слу чае та кая де таль

Рис. 17.5. Схе мы раз мер ных це пей с не по движ ным (а)
и по движ ным (б) ком пен са то ра ми
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Ша б ре ние при ме ня ют для ус т ра не ния не пло с ко ст но с ти
со пря га е мых по верх но с тей на прав ля ю щих и пе ре ме ща ю -
щих ся по ним ка ре ток; обес пе че ния гер ме тич но го и плот но -
го при ле га ния по верх но с тей разъ е ма со еди ня е мых де та лей.

При тир ку при ме ня ют для плот но го и гер ме тич но го со -
еди не ния со пря га е мых де та лей. При пуск на при тир ку —
0,01—0,02 мм.

По ли ро ва ние при сле сар но�при го ноч ных ра бо тах умень -
ша ет ше ро хо ва тость по верх но с ти; его осу ще ств ля ют на спе -
ци аль ных стан ках.

По сле сбор ки и вы вер ки по ло же ния со пря жен ных де та -
лей в них ча с то по ме с ту свер лят и раз вер ты ва ют от вер стия
под сто пор ные штиф ты. В не ко то рых слу ча ях свер лят и на -
ре за ют от вер стия под сто пор ные вин ты.

Опи ли ва ние и за чи ст ку про во дят  вруч ную или с ис поль -
зо ва ни ем ме ха ни че с ких ин ст ру мен тов. Ос таль ные опе ра ции
вы пол ня ют  с по мо щью ме ха ни зи ро ван ных уни вер саль ных
и спе ци а ли зи ро ван ных ин ст ру мен тов с эле к т ри че с ким, пнев-
ма ти че с ким и ре же ги д рав ли че с ким при во дом.

Сбор ка с ре гу ли ро вани ем за клю ча ет ся в том, что на раз -
ме ры де та лей, вхо дя щих в дан ное со еди не ние, ус та нав ли ва ют
до ста точ но ши ро кие тех но ло ги че с кие до пу с ки, а тре бу е -
мую по сад ку по лу ча ют вве де ни ем в раз мер ную цепь до пол -
ни тель ной де та ли — ком пен са то ра. В ка че ст ве ком пен са то -
ров при ме ня ют шай бы, про клад ки, ре гу ли ро воч ные вин ты,
кли нья и дру гие эле мен ты. Обеспечение заданной точности
сборки достигают либо из ме не нием по ло же ния од ной из де та -
лей, либо вве де нием в раз мер ную цепь спе ци аль ной де та ли 1
тре бу е мо го раз ме ра (рис. 17.5). В пер вом слу чае та кая де таль

Рис. 17.5. Схе мы раз мер ных це пей с не по движ ным (а)
и по движ ным (б) ком пен са то ра ми

1
1

а б

A1

A1

A2

A3

A2 A3

AΔ

AΔ

на зы ва ет ся по движ ным ком пен са то ром (рис. 17.5, б), во вто-
ром — не по движ ным ком пен са то ром (рис. 17.5, а).

Пре иму ще ст во это го ме то да — воз мож ность об ра бот ки
вхо дя щих в со еди не ние де та лей по рас ши рен ным до пу с кам;
про сто та сбор ки при вы со кой точ но с ти ее вы пол не ния; воз -
мож ность ре гу ли ро ва ния не толь ко при сбор ке, но и в про -
цес се экс плу а та ции.

При уз ло вой и об щей сбор ке из де лий в еди нич ном, мел -
ко� и сред не се рий ном про из вод ст ве, в том чис ле и для не -
стан дарт но го обо ру до ва ния, при ме ня ют при гон ку, со еди -
не ние эле мен тов из де лия и ре гу ли ров ку его со став ных
ча с тей.

17.4. Технологическое оснащение сборки

Тех но ло ги че с кое ос на ще ние оп ре де ля ет со став и со дер -
жа ние сбо роч ных опе ра ций и вклю ча ет в се бя обо ру до ва -
ние, раз лич ные при спо соб ле ния, сред ст ва ме ха ни за ции
и ав то ма ти за ции, ме ри тель ный и ре жу щий ин ст ру мент.

Обо ру до ва ни ем при руч ной сбор ке яв ля ет ся вер стак. При-
спо соб ле ния раз де ляют на уни вер саль ные и спе ци аль ные.
Первые мо гут быть при ме не ны на лю бой опе ра ции, а вт о -
рые про ек ти ру ют и из го тов ляют для кон крет ной опе ра ции.
Ти пы при во да при спо соб ле ний под раз де ля ют на ме ха ни че -
с кие, ги д рав ли че с кие, пнев ма ти че с кие и пнев мо ги д рав ли -
че с кие. При спо соб ле ния в за ви си мо с ти от на зна че ния мож -
но раз де лить на сле ду ю щие груп пы:

• за жи мы, ко то рые слу жат для за креп ле ния со би ра е мых
из де лий, сбо роч ных еди ниц или де та лей в тре бу е мом для
сбор ки по ло же нии, при да ния ус той чи во с ти сбо роч ной еди -
ни це и об лег че ния ее сбор ки;

• ус та но воч ные, пред наз на чен ные для пра виль ной и точ-
ной ус та нов ки со еди ня е мых де та лей или сбо роч ных еди ниц
от но си тель но друг дру га, что га ран ти ру ет по лу че ние тре бу -
е мых раз ме ров в сбо роч ных це пях;

• ра бо чие, ис поль зу е мые при вы пол не нии от дель ных опе -
ра ций тех но ло ги че с ко го про цес са сбор ки, на при мер валь це -
ва ния, за прес сов ки, по ста нов ки и сня тия пру жин и т.д;

• кон троль ные, из го тов лен ные при ме ни тель но к кон фи гу -
ра ции, фор мам, раз ме рам и дру гим осо бен но с тям про ве ря е -
мых со пря же ний сбо роч ных еди ниц и из де лий для кон тро -
ля кон ст рук тив ных па ра ме т ров, по лу ча ю щих ся в про цес се
сбор ки.
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Глава 17. Основы технологии сборочных работ412

17.5. Оборудование сборочных цехов

Обо ру до ва ние сбо роч ных це хов ус лов но раз де ля ют на
две груп пы: тех но ло ги че с кое, пред наз на чен ное не по сред ст -
вен но для вы пол не ния ра бот по раз лич ному со пря же нию
де та лей, их ре гу ли ров ке и кон тро лю в про цес се уз ло вой
и об щей сбор ки; вспо мо га тель ное — для ме ха ни за ции вспо -
мо га тель ных ра бот, объ ем ко то рых при сбор ке до ста точ но
боль шой. Доля вспо мо га тель ных ра бот в об щей тру до ем ко -
с ти сбор ки, на при мер, в се рий ном про из вод ст ве со став ля ет
30—40% и в мас со вом 10—15%.

Сбо роч ные ста пе ли, как и со би ра е мые с их по мо щью из -
де лия, ха рак те ри зу ют ся чрез вы чай ным кон ст рук тив ным
раз но об ра зи ем: раз ме ра ми, ме с то по ло же ни ем, ос на ще ни ем,
ав то ма ти за ци ей и др. (рис. 17.6, 17.7).

Рис. 17.6. Ста пель для сбор ки 
фер мен ной кон ст рук ции

Рис. 17.7. Ста пель 
для сва роч ных ра бот

Вспо мо га тель ное обо ру до ва ние вклю ча ет в се бя транс -
порт ное, подъ ем ное, ус та но воч ное и др.

Ос нов ные ви ды подъ ем но�транс порт ных средств, при ме -
ня е мых в сбо роч ном про из вод ст ве, при ве де ны на рис. 17.8.

Транс порт ные сред ст ва слу жат глав ным об ра зом для по -
движ ной сбор ки. На и бо лее рас про ст ра не ны роль ган ги
и кон вей е ры (рис. 17.9).

За гру зоч ные ус т рой ст ва под раз де ля ют на бун кер ные, ма -
га зин ные, кас сет ные, эле к т ро маг нит ные, ма ни пу ля то ры и ро-
бо ты. Бун кер ные под раз де ля ют на дис ко вые, ба ра бан ные,
эле ва тор но го ти па, ши бер ные, крюч ко вые, кар ман чи ко вые,
с ме ха ни че с ким или ви б ра ци он ным при во дом; ма га зин ные
за гру зоч ные — на стерж не вые, шахт ные, шта бель ные, вер -
ти каль ные, ви б ра ци он ные дис ко вые, дис ко вые с пло с ким
пря мо уголь ным ма га зи ном, цеп ные, вин то вые, пи ло об раз -
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17.5. Оборудование сборочных цехов

Обо ру до ва ние сбо роч ных це хов ус лов но раз де ля ют на
две груп пы: тех но ло ги че с кое, пред наз на чен ное не по сред ст -
вен но для вы пол не ния ра бот по раз лич ному со пря же нию
де та лей, их ре гу ли ров ке и кон тро лю в про цес се уз ло вой
и об щей сбор ки; вспо мо га тель ное — для ме ха ни за ции вспо -
мо га тель ных ра бот, объ ем ко то рых при сбор ке до ста точ но
боль шой. Доля вспо мо га тель ных ра бот в об щей тру до ем ко -
с ти сбор ки, на при мер, в се рий ном про из вод ст ве со став ля ет
30—40% и в мас со вом 10—15%.

Сбо роч ные ста пе ли, как и со би ра е мые с их по мо щью из -
де лия, ха рак те ри зу ют ся чрез вы чай ным кон ст рук тив ным
раз но об ра зи ем: раз ме ра ми, ме с то по ло же ни ем, ос на ще ни ем,
ав то ма ти за ци ей и др. (рис. 17.6, 17.7).

Рис. 17.6. Ста пель для сбор ки 
фер мен ной кон ст рук ции

Рис. 17.7. Ста пель 
для сва роч ных ра бот

Вспо мо га тель ное обо ру до ва ние вклю ча ет в се бя транс -
порт ное, подъ ем ное, ус та но воч ное и др.

Ос нов ные ви ды подъ ем но�транс порт ных средств, при ме -
ня е мых в сбо роч ном про из вод ст ве, при ве де ны на рис. 17.8.

Транс порт ные сред ст ва слу жат глав ным об ра зом для по -
движ ной сбор ки. На и бо лее рас про ст ра не ны роль ган ги
и кон вей е ры (рис. 17.9).

За гру зоч ные ус т рой ст ва под раз де ля ют на бун кер ные, ма -
га зин ные, кас сет ные, эле к т ро маг нит ные, ма ни пу ля то ры и ро-
бо ты. Бун кер ные под раз де ля ют на дис ко вые, ба ра бан ные,
эле ва тор но го ти па, ши бер ные, крюч ко вые, кар ман чи ко вые,
с ме ха ни че с ким или ви б ра ци он ным при во дом; ма га зин ные
за гру зоч ные — на стерж не вые, шахт ные, шта бель ные, вер -
ти каль ные, ви б ра ци он ные дис ко вые, дис ко вые с пло с ким
пря мо уголь ным ма га зи ном, цеп ные, вин то вые, пи ло об раз -
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ные. Кас сет ные за гру зоч ные ус т рой ст ва мо гут быть: ме ха -
ни че с ки ми, пнев ма ти че с ки ми, маг нит ны ми, эле к т ро маг нит-
ны ми, ком би ни ро ван ны ми.

Транс порт но�тех но ло ги че с кое обо ру до ва ние пред наз на -
че но для ори ен та ции и по да чи де та лей не по сред ст вен но
в зо ну вы пол не ния тех но ло ги че с кой опе ра ции.

В сбо роч ный ком плекс вхо дят ус т рой ст ва по опо зна ва нию
де та лей и кон тро лю их на ли чия в за гру зоч ных ус т рой ст вах.
Раз гру зоч ные ус т рой ст ва пред наз на че ны для сня тия го то вых
сбо рок и ус та нов ки их на ма га зин�склад сбо роч ных еди ниц.

Важ ным вспо мо га тель ным эле мен том сбо роч ной опе ра -
ции яв ля ет ся не об хо ди мое во мно гих слу ча ях пе ре ме ще ние
сбо роч ной еди ни цы в вер ти каль ном на прав ле нии или по во -
рот ее в удоб ное для сбор щи ка по ло же ние. В ка че ст ве
средств ме ха ни за ции для этих це лей ис поль зу ют подъ ем ни -
ки. Это да ет эко но мию за трат вре ме ни на сбор ку, по вы ша ет
про из во ди тель ность и об лег ча ет труд сбор щи ка.

Рис. 17.8. Подъ ем но�транс порт ные сред ст ва 
для сбо роч ных про из водств
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Глава 17. Основы технологии сборочных работ414

К подъ ем ни кам от но сят ся эле к т ро та ли, по ли спа ст ные
пнев ма ти че с кие, пор ш не вые, а так же раз но об раз ные спе ци -
аль ные подъ ем ни ки — кон соль ные по во рот ные кра ны, подъ-
ем но�разъ ем ные стре мян ки и т.п. (рис. 17.10, в). На при мер,
по ка зан ная на рис. 17.10, а эле к т ри че с кая ста ци о нар ная таль
пред наз на че на для подъ е ма и опу с ка ния гру за без пе ре ме -
ще ния его в го ри зон таль ном на прав ле нии. Таль при этом
кре пит ся спе ци аль ны ми хо му та ми к бал ке. Че ло век, уп рав -
ля ю щий подъ е мом гру за, дол жен на хо дить ся око ло нее и под-
ни мать груз вверх. Эле к т ри че с кий блок уп рав ле ния поз во -
ля ет мо биль но ма ни пу ли ро вать про цес сом на рас сто я нии
1,5 м от ме с та ее креп ле ния.

Для пе ре ме ще ния в го ри зон таль ном на прав ле нии слу -
жат раз лич но го ро да те леж ки, кон ст рук ция ко то рых за ви -
сит от мас сы и га ба ри тов де та лей. Воз мож ные ис пол не ния
кон ст рук ций приведены на рис. 17.11. На рис. 17.12 по ка зан

Рис. 17.9. Ти пы кон вей е ров, 
при ме ня е мых при сбо роч ных ра бо тах
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К подъ ем ни кам от но сят ся эле к т ро та ли, по ли спа ст ные
пнев ма ти че с кие, пор ш не вые, а так же раз но об раз ные спе ци -
аль ные подъ ем ни ки — кон соль ные по во рот ные кра ны, подъ-
ем но�разъ ем ные стре мян ки и т.п. (рис. 17.10, в). На при мер,
по ка зан ная на рис. 17.10, а эле к т ри че с кая ста ци о нар ная таль
пред наз на че на для подъ е ма и опу с ка ния гру за без пе ре ме -
ще ния его в го ри зон таль ном на прав ле нии. Таль при этом
кре пит ся спе ци аль ны ми хо му та ми к бал ке. Че ло век, уп рав -
ля ю щий подъ е мом гру за, дол жен на хо дить ся око ло нее и под-
ни мать груз вверх. Эле к т ри че с кий блок уп рав ле ния поз во -
ля ет мо биль но ма ни пу ли ро вать про цес сом на рас сто я нии
1,5 м от ме с та ее креп ле ния.

Для пе ре ме ще ния в го ри зон таль ном на прав ле нии слу -
жат раз лич но го ро да те леж ки, кон ст рук ция ко то рых за ви -
сит от мас сы и га ба ри тов де та лей. Воз мож ные ис пол не ния
кон ст рук ций приведены на рис. 17.11. На рис. 17.12 по ка зан

Рис. 17.9. Ти пы кон вей е ров, 
при ме ня е мых при сбо роч ных ра бо тах

КОНВЕЙЕРЫ ДЛЯ СБОРОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ
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41517.5. Оборудование сборочных цехов

сред ний по раз ме рам по груз чик�шта бе лер со сто я чим ме с -
том опе ра то ра с гру зо подъ ем но с тью по ряд ка 2000 кг.

По груз чи ки�шта бе ле ры яв ля ют ся вы со ко ма не в рен ны ми
ма ши на ми, ко то рые мо гут точ но пе ре ме щать ма те ри а лы
в уз ких про хо дах.

Рис. 17.12. По груз чик�шта бе лер 

Рис. 17.10. Ва ри ан ты подъ ем ных транс порт ных средств:

а — эле к т ри че с кая ста ци о нар ная таль; б — эле к т ри че с кая по движ ная
таль; в — подъ ем но�разъ ем ные стре мян ки

Рис. 17.11. Ва ри ан ты кон ст рук ций те ле жек 
для транс пор ти ров ки де та лей

а б в
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Глава 17. Основы технологии сборочных работ416

Вопросы и задания для самопроверки
1. Что на зы ва ют тех но ло ги че с ким про цес сом сбор ки?
2. Ка кой эле мент при сбор ке на зы ва ют ба зо вым?
3. Как клас си фи ци ру ют ся со еди не ния?
4. Что на зы ва ют по движ ны ми, а что не по движ ны ми со еди не -

ни я ми?
5. Как клас си фи ци ро вать ви ды сбор ки?
6. Пе ре чис ли те при чи ны воз ник но ве ния по греш но с тей при

сбор ке.
7. Как оп ре де лить дли тель ность сбор ки?
8. Ука жи те до сто ин ст ва и не до стат ки груп по вой сбор ки.
9. Как обес пе чить точ ность сбор ки?

10. Для ре ше ния ка ких за дач со став ля ют раз мер ные це пи?
11. В чем сущ ность ме то да груп по вой вза и мо за ме ня е мо с ти?
12. В чем сущ ность ме то да при гон ки?
13. Что на зы ва ет ся ком пен си ру ю щим зве ном?
14. В чем сущ ность ме то да ре гу ли ро ва ния?
15. Ка кие подъ ем но�транс порт ные сред ст ва при ме ня ют для

сбо роч но го про из вод ст ва?
16. Ка кие ти пы кон вей е ров при ме ня ют при сбор ке?
17. Ка кова доля вспо мо га тель ных ра бот при сбор ке в се рий ном

про из вод ст ве?
18. Как собирают не разъ ем ные со еди не ния?
19. Ка кие вы зна е те ос нов ные ви ды сле сар но�при го ноч ных ра -

бот?
20. Как клас си фи ци ро вать ви ды сбор ки?
21. Как оп ре де лить ко эф фи ци ент уни фи ка ции при сбор ке?
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Глава 17. Основы технологии сборочных работ416

Вопросы и задания для самопроверки
1. Что на зы ва ют тех но ло ги че с ким про цес сом сбор ки?
2. Ка кой эле мент при сбор ке на зы ва ют ба зо вым?
3. Как клас си фи ци ру ют ся со еди не ния?
4. Что на зы ва ют по движ ны ми, а что не по движ ны ми со еди не -

ни я ми?
5. Как клас си фи ци ро вать ви ды сбор ки?
6. Пе ре чис ли те при чи ны воз ник но ве ния по греш но с тей при

сбор ке.
7. Как оп ре де лить дли тель ность сбор ки?
8. Ука жи те до сто ин ст ва и не до стат ки груп по вой сбор ки.
9. Как обес пе чить точ ность сбор ки?

10. Для ре ше ния ка ких за дач со став ля ют раз мер ные це пи?
11. В чем сущ ность ме то да груп по вой вза и мо за ме ня е мо с ти?
12. В чем сущ ность ме то да при гон ки?
13. Что на зы ва ет ся ком пен си ру ю щим зве ном?
14. В чем сущ ность ме то да ре гу ли ро ва ния?
15. Ка кие подъ ем но�транс порт ные сред ст ва при ме ня ют для

сбо роч но го про из вод ст ва?
16. Ка кие ти пы кон вей е ров при ме ня ют при сбор ке?
17. Ка кова доля вспо мо га тель ных ра бот при сбор ке в се рий ном

про из вод ст ве?
18. Как собирают не разъ ем ные со еди не ния?
19. Ка кие вы зна е те ос нов ные ви ды сле сар но�при го ноч ных ра -

бот?
20. Как клас си фи ци ро вать ви ды сбор ки?
21. Как оп ре де лить ко эф фи ци ент уни фи ка ции при сбор ке?

Гла ва 18
СБОРОЧНЫЕ РАБОТЫ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ СОЕДИНЕНИЙ

18.1. Основные виды соединений

В про цес сах уз ло вой и об щей сбор ки со еди ня ют раз но -
об раз ные де та ли. Ме тод об ра зо ва ния со еди не ния на зна ча ет
раз ра бот чик с уче том ус ло вий функ ци о ни ро ва ния, воз мож -
но с тей про из вод ст ва и осо бен но с тей экс плу а та ции из де лия.

По кон ст рук ции и ус ло ви ям экс плу а та ции со еди не ния
под раз де ля ют на по движ ные и не по движ ные. Пер вые ха рак -
те ри зу ют ся воз мож но с тью от но си тель но го пе ре ме ще ния
со еди ня е мых де та лей или сбо роч ных еди ниц, вто рые та ко -
го пе ре ме ще ния не име ют. Не по движ ные не разъ ем ные со -
еди не ни я вы пол няют с га ран ти ро ван ным на тя гом, раз валь -
цов кой, клеп кой, свар кой, пай кой и скле и ва ни ем.

Су ще ст ву ю щие со еди не ния так же мож но под раз де лить
на разъ ем ные и не разъ ем ные. К первым от но сят те, ко то рые
мо гут быть пол но стью ра зо бра ны без по вреж де ния со пря -
жен ных эле мен тов или кре пеж ных де та лей.

Не разъ ем ны ми на зы ва ют со еди не ния, раз бор ка ко то рых
при экс плу а та ции не пре ду с мо т ре на, она вы зы ва ет по вреж -
де ние со пря жен ных эле мен тов или раз ру ше ние кре пеж ных
де та лей или скреп ля ю ще го шва.

Разъ ем ные со еди не ния на и бо лее рас про ст ра не ны, од на -
ко в по след нее вре мя во мно гих из де ли ях доля не разъ ем ных
со еди не ний на чи на ет рас ти в свя зи с бо лее ши ро ким ис -
поль зо ва ни ем не ре мон ти ру е мых уз лов.

Со че тая при ве ден ные при зна ки, все со еди не ния мож но
раз де лить на че ты ре клас са (рис. 18.1): не по движ ные разъ -
ем ные; не по движ ные не разъ ем ные; по движ ные разъ ем ные;
по движ ные не разъ ем ные. Число кон ст рук ций не по движ ных
разъ ем ных со еди не ний весь ма ве ли ко, так как за ви сит от
мно гих фак то ров: га ба ри тов, кон ст рук ций и функ ций со би -
ра е мых уз лов, тре бо ва ний к бы с т ро те сбор ки и точ но с ти со -
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еди не ния и т.д. Так, на при мер, круп но га ба рит ные тон ко -
стен ные обо лоч ки со еди ня ют флан це вы ми, штиф то вы ми,
кли но вы ми, шпаж ны ми или шпо ноч ны ми со еди не ни я ми.
Они обес пе чи ва ют при ми ни маль ной мас се не толь ко проч -
ность, но и гер ме тич ность сты ков при вы со ких дав ле ни ях
вну т ри обо лоч ки.

При ме ра ми по движ ных не разъ ем ных со еди не ний мо гут
слу жить те ле ско пи че с кая ан тен на (про доль ная по движ -
ность зве нь ев меж ду со бой), кар дан ный шар нир (уг ло вая
по движ ность со еди нен ных де та лей, ог ра ни чен ная до пу с ти -
мой зо ной), ра ди аль ный под шип ник (не о гра ни чен ное осе -
вое вра ще ние со пря га е мых эле мен тов).

Рас смо т рим по дроб нее спо со бы по лу че ния на и бо лее ча -
с то встре ча ю щих ся в об щем ма ши но ст ро е нии не разъ ем ных
и разъ ем ных со еди не ний.

18.2. Технологические процессы сборки 
разъемных соединений

На и боль шим раз но об ра зи ем от ли ча ют ся ме то ды об ра зо -
ва ния разъ ем ных со еди не ний. Их осу ще ств ля ют  раз лич ны -
ми кре пеж ны ми и фик си ру ю щи ми де та ля ми (резь бо выми,
кли ньями, ци лин д ри че с кими и ко ни че с кими штиф тами,

Рис. 18.1. Ти пы со еди не ний де та лей и уз лов:

а — не по движ ные разъ ем ные; б — не по движ ные не разъ ем ные; 
в — по движ ные разъ ем ные; г — по движ ные не разъ ем ные
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений418

еди не ния и т.д. Так, на при мер, круп но га ба рит ные тон ко -
стен ные обо лоч ки со еди ня ют флан це вы ми, штиф то вы ми,
кли но вы ми, шпаж ны ми или шпо ноч ны ми со еди не ни я ми.
Они обес пе чи ва ют при ми ни маль ной мас се не толь ко проч -
ность, но и гер ме тич ность сты ков при вы со ких дав ле ни ях
вну т ри обо лоч ки.

При ме ра ми по движ ных не разъ ем ных со еди не ний мо гут
слу жить те ле ско пи че с кая ан тен на (про доль ная по движ -
ность зве нь ев меж ду со бой), кар дан ный шар нир (уг ло вая
по движ ность со еди нен ных де та лей, ог ра ни чен ная до пу с ти -
мой зо ной), ра ди аль ный под шип ник (не о гра ни чен ное осе -
вое вра ще ние со пря га е мых эле мен тов).

Рас смо т рим по дроб нее спо со бы по лу че ния на и бо лее ча -
с то встре ча ю щих ся в об щем ма ши но ст ро е нии не разъ ем ных
и разъ ем ных со еди не ний.

18.2. Технологические процессы сборки 
разъемных соединений

На и боль шим раз но об ра зи ем от ли ча ют ся ме то ды об ра зо -
ва ния разъ ем ных со еди не ний. Их осу ще ств ля ют  раз лич ны -
ми кре пеж ны ми и фик си ру ю щи ми де та ля ми (резь бо выми,
кли ньями, ци лин д ри че с кими и ко ни че с кими штиф тами,

Рис. 18.1. Ти пы со еди не ний де та лей и уз лов:

а — не по движ ные разъ ем ные; б — не по движ ные не разъ ем ные; 
в — по движ ные разъ ем ные; г — по движ ные не разъ ем ные
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сто пор ными шай бами). На и бо лее рас про ст ра не ны резь бо -
вые со еди не ния. Их вы пол ня ют от дель ны ми (вин та ми, бол -
та ми, шпиль ка ми) и спе ци аль ны ми кре пеж ны ми де та ля ми.
При сбор ке обес пе чи ва ют тре бу е мый на тяг и сто по ре ние
резь бо вых де та лей раз лич ны ми спо со ба ми.

18.2.1. Сбор ка резь бо вых со еди не ний

Резь бо вые со еди не ния в кон ст рук ци ях ма ши но ст ро и -
тель ных из де лий со став ля ют 15—25% от об ще го числа. Та -
кая рас про ст ра нен ность объ яс ня ет ся их про сто той и на деж -
но с тью, удоб ст вом ре гу ли ро ва ния за тяж ки, воз мож но с тью
раз бор ки и по втор ной сбор ки со еди не ния без за ме ны де та -
ли. Ши ро ко при ме ня ют ся сле ду ю щие раз но вид но с ти резь -
бо вых со еди не ний для:

• обес пе че ния не по движ но с ти и проч но с ти со пря га е мых
де та лей;

• пра виль но с ти их ус та нов ки;
• ре гу ли ро ва ния вза им но го по ло же ния.
Тру до ем кость сбор ки резь бо вых со еди не ний со став ля ет

25—35% об щей тру до ем ко с ти сбо роч ных ра бот. Их осу ще -
ств ля ют с по мо щью шпи лек, бол тов (рис. 18.2, а) и вин тов
(рис. 18.2, б).

Рис. 18.2. Прин ци пи аль ные схе мы со еди не ний де та лей:

а — бол то вое со еди не ние; б — вин то вое со еди не ние

а б

В кон ст рук ци ях из де лий при ме ня ют  бол то вые и вин то -
вые со еди не ния, со би ра е мые без за тяж ки и с пред ва ри тель -
ной за тяж кой. Об ласть ис поль зо ва ния со еди не ний пер во го
ти па край не ог ра ни че на, со еди не ния вто ро го ти па рас про -
ст ра не ны чрез вы чай но ши ро ко. Пред ва ри тель ная за тяж ка
при сбор ке иг ра ет су ще ст вен ную роль в по вы ше нии дол го -
веч но с ти ра бо ты сбо роч ных еди ниц или из де лия и долж на
быть та кой, что бы уп ру гие де фор ма ции де та лей со еди не ния
при ус та но вив шем ся ре жи ме ра бо ты на хо ди лись в оп ре де -
лен ных пре де лах, обус лов лен ных кон ст рук тив ны ми осо -
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бен но с тя ми. Сте пень пред ва ри тель ной за тяж ки бол та или
вин та за ви сит от сил, на гру жа ю щих со еди не ние.

В свя зи с на ли чи ем за зо ра в сты ках, со би ра е мых без за -
тяж ки, по являют ся до пол ни тель ные ди на ми че с кие на груз -
ки, ко то рые мо гут рез ко со кра тить ус та ло ст ную проч ность
резь бо вых де та лей.

Пра виль но вы бран ная за тяж ка иг ра ет боль шую роль
в до сти же нии ра бо то спо соб но с ти со еди не ния. При умень -
ше нии за зо ров пре дел вы нос ли во с ти резь бо вых со еди не ний
по вы ша ет ся. На проч ность со еди не ний, ис пы ты ва ю щих пе -
ре мен ные на груз ки, ока зы ва ют вли я ние точ ность па ра ме т -
ров резь бы (осо бен но го ша га), кон цен т ра ция на пря же ний,
ха рак тер рас пре де ле ния на груз ки по вит кам и пр. Но при
этом вли я ние ка че ст ва сбор ки и, преж де все го пра виль но
вы бран ной по сад ки в резь бе, ве ли чи ны пред ва ри тель ной за-
тяж ки, от сут ст вия пе ре ко сов во мно гих тя же ло на гру жен ных
со еди не ни ях осо бен но за мет ны.

На сте пень пред ва ри тель ной за тяж ки вли я ют кон ст рук -
ция сбо роч но го ин ст ру мен та; со сто я ние и вид по кры тия тор -
цо вых по верх но с тей гай ки, бол та или вин та, а так же опор ной
по верх но с ти де та ли; наличие смазки; со сто я ние, точ ность
и вид по кры тия резь бы; же ст кость скреп ля е мых де та лей;
по вто ря е мость сбор ки; ско рость за вин чи ва ния; ус ло вия
сбор ки и ин ди ви ду аль ные на вы ки сбор щи ка. Вли я ние кон -
ст рук ции сбо роч но го ин ст ру мен та преж де все го про яв ля ет -
ся в спо со бе за хва та го ло вки бол та или гай ки и дли не ру ко -
ят ки клю ча. Плот ный об хват гай ки клю чом и боль шая
дли на его ру ко ят ки да ют воз мож ность уве ли чить пред ва ри -
тель ную за тяж ку; сво бод ный за хват и мень шая дли на ру ко -
ят ки, а так же не удоб ная ее фор ма мо гут быть при чи на ми ее
умень ше ния. Со сто я ние опор ных по верх но с тей де та лей
и тор ца гай ки ска зы ва ет ся на ко эф фи ци ен те тре ния, и в свя-
зи с этим при од ном и том же мо мен те на клю че за тяж ка мо -
жет быть боль ше или мень ше.

Со еди не ния резь бо вы ми шпиль ка ми осу ще ств ля ют при
не по сред ст вен ном со пря же нии пло с ких по верх но с тей или
с про клад ка ми меж ду ни ми. Со еди не нию пред ше ст ву ет
ввер ты ва ние шпи лек в кор пус ную де таль.

Гай ки и вин ты при сбор ке нуж но за тя ги вать в оп ре де -
лен ном по ряд ке. Про из воль ная за тяж ка мо жет вы звать пе -
ре кос или ко роб ле ние за тя ги ва е мой де та ли.

Бол то вые и вин то вые со еди не ния в еди нич ном и мел ко -
се рий ном про из вод ст ве со би ра ют с по мо щью га еч ных, тор -

Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений420
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бен но с тя ми. Сте пень пред ва ри тель ной за тяж ки бол та или
вин та за ви сит от сил, на гру жа ю щих со еди не ние.

В свя зи с на ли чи ем за зо ра в сты ках, со би ра е мых без за -
тяж ки, по являют ся до пол ни тель ные ди на ми че с кие на груз -
ки, ко то рые мо гут рез ко со кра тить ус та ло ст ную проч ность
резь бо вых де та лей.

Пра виль но вы бран ная за тяж ка иг ра ет боль шую роль
в до сти же нии ра бо то спо соб но с ти со еди не ния. При умень -
ше нии за зо ров пре дел вы нос ли во с ти резь бо вых со еди не ний
по вы ша ет ся. На проч ность со еди не ний, ис пы ты ва ю щих пе -
ре мен ные на груз ки, ока зы ва ют вли я ние точ ность па ра ме т -
ров резь бы (осо бен но го ша га), кон цен т ра ция на пря же ний,
ха рак тер рас пре де ле ния на груз ки по вит кам и пр. Но при
этом вли я ние ка че ст ва сбор ки и, преж де все го пра виль но
вы бран ной по сад ки в резь бе, ве ли чи ны пред ва ри тель ной за-
тяж ки, от сут ст вия пе ре ко сов во мно гих тя же ло на гру жен ных
со еди не ни ях осо бен но за мет ны.

На сте пень пред ва ри тель ной за тяж ки вли я ют кон ст рук -
ция сбо роч но го ин ст ру мен та; со сто я ние и вид по кры тия тор -
цо вых по верх но с тей гай ки, бол та или вин та, а так же опор ной
по верх но с ти де та ли; наличие смазки; со сто я ние, точ ность
и вид по кры тия резь бы; же ст кость скреп ля е мых де та лей;
по вто ря е мость сбор ки; ско рость за вин чи ва ния; ус ло вия
сбор ки и ин ди ви ду аль ные на вы ки сбор щи ка. Вли я ние кон -
ст рук ции сбо роч но го ин ст ру мен та преж де все го про яв ля ет -
ся в спо со бе за хва та го ло вки бол та или гай ки и дли не ру ко -
ят ки клю ча. Плот ный об хват гай ки клю чом и боль шая
дли на его ру ко ят ки да ют воз мож ность уве ли чить пред ва ри -
тель ную за тяж ку; сво бод ный за хват и мень шая дли на ру ко -
ят ки, а так же не удоб ная ее фор ма мо гут быть при чи на ми ее
умень ше ния. Со сто я ние опор ных по верх но с тей де та лей
и тор ца гай ки ска зы ва ет ся на ко эф фи ци ен те тре ния, и в свя-
зи с этим при од ном и том же мо мен те на клю че за тяж ка мо -
жет быть боль ше или мень ше.

Со еди не ния резь бо вы ми шпиль ка ми осу ще ств ля ют при
не по сред ст вен ном со пря же нии пло с ких по верх но с тей или
с про клад ка ми меж ду ни ми. Со еди не нию пред ше ст ву ет
ввер ты ва ние шпи лек в кор пус ную де таль.

Гай ки и вин ты при сбор ке нуж но за тя ги вать в оп ре де -
лен ном по ряд ке. Про из воль ная за тяж ка мо жет вы звать пе -
ре кос или ко роб ле ние за тя ги ва е мой де та ли.

Бол то вые и вин то вые со еди не ния в еди нич ном и мел ко -
се рий ном про из вод ст ве со би ра ют с по мо щью га еч ных, тор -
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це вых, ко ло во рот ных, тре що точ ных, фрик ци он ных и дру гих
клю чей. Для обес пе че ния за дан но го мо мен та за тяж ки га ек
при ме ня ют та ри ро ван ные и ди на мо ме т ри че с кие клю чи.

Ме ха ни за ция сбор ки резь бо вых со еди не ний в ус ло ви ях
мас со во го и се рий но го про из вод ст ва до сти га ет ся при ме не -
ни ем эле к т ри че с ких и пнев ма ти че с ких ин ст ру мен тов. В ус ло -
ви ях мас со во го про из вод ст ва ис поль зу ют мно го шпин дель -
ные гай ко вер ты, у ко то рых все шпин де ли при во дят ся во
вра ще ние ли бо от од но го об ще го дви га те ля, ли бо от ин ди ви-
ду аль ных. Для об лег че ния ра бо ты ме ха ни зи ро ван ный ин ст -
ру мент под ве ши ва ют на пру жин ных бло ках. Сбор ку резь бо-
вых со еди не ний в мас со вом про из вод ст ве не ред ко ав то ма-
ти зи ру ют.

Про цесс сбор ки резь бо во го со еди не ния в об щем слу чае
скла ды ва ет ся из сле ду ю щих эле мен тов: по да чи де та лей, их
ус та нов ки и пред ва ри тель но го ввер ты ва ния (на жив ле ния),
под во да и ус та нов ки ин ст ру мен та, за вин чи ва ния, за тяж ки,
от во да ин ст ру мен та, до тяж ки, шплин тов ки или вы пол не -
ния ино го про цес са, не об хо ди мо го для пре до хра не ния от
са мо от вин чи ва ния. Из тех но ло ги че с ких ра бот в про цес се
за вин чи ва ния 12—17% идет на пред ва ри тель ное ввер ты ва -
ние, 18—20% на за тяж ку и 5—8% на до тяж ку (от все го вре -
ме ни сбор ки). В слу чае ав то ма ти че с кой сбор ки все эти три
эле мен та про цес са вы пол ня ют ся по сле до ва тель но од ним
ин ст ру мен том. Од на ко при ме ха ни зи ро ван ном вы пол не нии
ра бот пред ва ри тель ное ввер ты ва ние ча с то про во дят вруч -
ную. Объ яс ня ет ся это тем, что от до б ро ка че ст вен но с ти на -
жив ле ния за ви сит пра виль ная пер во на чаль ная ус та нов ка
од ной де та ли по резь бо во му от вер стию дру гой, а так же воз -
мож ность ис клю че ния сры вов пер вых ни ток резь бы, что не -
ред ко при во дит к пор че до ро го сто я щих кор пус ных де та лей.

При мер но 80% энер гии, рас хо ду е мой на весь про цесс на -
вин чи ва ния, за тра чи ва ет ся на пре одо ле ние сил тре ния
и око ло 20% на за тяж ку.

Со би ра е мость вин то вых или бол то вых со еди не ний за ви -
сит от точ но с ти или до ста точ но с ти за зо ров меж ду вин том
(бол том) и со от вет ст ву ю щи ми по верх но с тя ми скреп ля е мых
де та лей. Это оп ре де ляются пу тем рас че та раз мер ных це пей
со еди не ний.

Для пра виль но с ти ус та нов ки со пря га е мых де та лей и ре -
гу ли ро ва ния их вза им но го по ло же ния ис поль зу ют  коль це -
вые гай ки. На рис. 18.3 по ка за на схе ма фик са ции ва ла 1 в кор-
пу се 2 с ис поль зо ва ни ем коль це вых га ек 3 и контр га ек 4.
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18.2.2. Сбор ка со еди не ний со шпон ка ми

Для пе ре да чи кру тя ще го мо мен та в кон ст рук ци ях ча с то
ис поль зу ют сбор ку ва лов с зуб ча ты ми ко ле са ми (сту пи ца -
ми) с по мо щью шпо нок. При не по движ ных со еди не ни ях
шпон ку ус та нав ли ва ют в паз ва ла плот но или да же с на тя -
гом, в па зу сту пи цы по сад ка со зда ет ся бо лее сво бод ная. Пра-
виль ность сбор ки со еди не ний со шпон ка ми в зна чи тель ной
ме ре обес пе чи ва ет ра бо то спо соб ность и на деж ность ра бо ты
сбо роч ной еди ни цы. Схе ма со бран но го со еди не ния по ка за -
на на рис. 18.4.

Боль шое зна че ние при этом преж де все го име ет стро гое
со блю де ние по са док в со пря же ни ях шпон ки с ва лом и ох ва -
ты ва ю щей де та лью. Уве ли чен ные за зо ры — од на из ос нов -
ных при чин на ру ше ния рас пре де ле ния на гру зок, смя тия

и раз ру ше ния шпон ки.
В про цес се сбор ки со еди не ний

с кли но вы ми шпон ка ми ось ох ва -
ты ва ю щей де та ли сме ща ет ся по от -
но ше нию к оси ва ла на ве ли чи ну
по са доч но го за зо ра. Та ким об ра зом,
для умень ше ния би е ния ох ва ты ва -
ю щей де та ли по сле сбор ки по са доч-
ный за зор же ла тель но со кра щать
до ми ни му ма. Не об хо ди мо до би -
вать ся, что бы дно па за ох ва ты ва ю -
щей де та ли име ло ук лон, со от вет -
ст ву ю щий ук ло ну шпон ки, так как
ина че сту пи ца бу дет си деть на ва лу
с пе ре ко сом.

Рис. 18.3. Схе ма сбор ки ва ла 1 с кор пу сом 2
с ре гу ли ров кой вза им но го по ло же ния коль це вы ми гай ка ми 3

и фик са ци ей контр гай ка ми 4:

а — на руж ной; б — вну т рен ней
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Рис. 18.4. Схе ма 
со еди не ния ва ла 

с зуб ча тым ко ле сом
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений422

18.2.2. Сбор ка со еди не ний со шпон ка ми

Для пе ре да чи кру тя ще го мо мен та в кон ст рук ци ях ча с то
ис поль зу ют сбор ку ва лов с зуб ча ты ми ко ле са ми (сту пи ца -
ми) с по мо щью шпо нок. При не по движ ных со еди не ни ях
шпон ку ус та нав ли ва ют в паз ва ла плот но или да же с на тя -
гом, в па зу сту пи цы по сад ка со зда ет ся бо лее сво бод ная. Пра-
виль ность сбор ки со еди не ний со шпон ка ми в зна чи тель ной
ме ре обес пе чи ва ет ра бо то спо соб ность и на деж ность ра бо ты
сбо роч ной еди ни цы. Схе ма со бран но го со еди не ния по ка за -
на на рис. 18.4.

Боль шое зна че ние при этом преж де все го име ет стро гое
со блю де ние по са док в со пря же ни ях шпон ки с ва лом и ох ва -
ты ва ю щей де та лью. Уве ли чен ные за зо ры — од на из ос нов -
ных при чин на ру ше ния рас пре де ле ния на гру зок, смя тия

и раз ру ше ния шпон ки.
В про цес се сбор ки со еди не ний

с кли но вы ми шпон ка ми ось ох ва -
ты ва ю щей де та ли сме ща ет ся по от -
но ше нию к оси ва ла на ве ли чи ну
по са доч но го за зо ра. Та ким об ра зом,
для умень ше ния би е ния ох ва ты ва -
ю щей де та ли по сле сбор ки по са доч-
ный за зор же ла тель но со кра щать
до ми ни му ма. Не об хо ди мо до би -
вать ся, что бы дно па за ох ва ты ва ю -
щей де та ли име ло ук лон, со от вет -
ст ву ю щий ук ло ну шпон ки, так как
ина че сту пи ца бу дет си деть на ва лу
с пе ре ко сом.

Рис. 18.3. Схе ма сбор ки ва ла 1 с кор пу сом 2
с ре гу ли ров кой вза им но го по ло же ния коль це вы ми гай ка ми 3

и фик са ци ей контр гай ка ми 4:

а — на руж ной; б — вну т рен ней
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Рис. 18.4. Схе ма 
со еди не ния ва ла 

с зуб ча тым ко ле сом

Шпо ноч ные со еди не ния име ют не до стат ки. При бо ко -
вых за зо рах меж ду шпон кой и па зом ох ва ты ва ю щей де та ли
паз по сте пен но раз ра ба ты ва ет ся, что мо жет вы звать срез
шпон ки или ее де фор ма цию. Учи ты вая это, осо бые тре бо ва -
ния предъ яв ля ют к точ но с ти цен т ри ро ва ния шпо ноч но го
со еди не ния и плот но с ти по сад ки на ва лу ох ва ты ва ю щей де -
та ли. В кон ст рук ци ях из де лий на чи на ют при ме нять  раз но -
об раз ные ви ды бес шпо ноч ных со еди не ний. Один из них —
со еди не ние уп ру го пла с тич ны ми втул ка ми.

Сбор ка с ис поль зо ва ни ем уп ру гих эле мен тов. Все боль -
шее рас про ст ра не ние при сбор ке ма ши но ст рои тель ных из -
де лий на хо дит ис поль зо ва ние кон ст рук тив ных схем на ос но-
ве уп ру гих свой ст в од ной из со еди ня е мых де та лей. Сборку
вы пол ня ют уп ру гим де фор ми ро ва ни ем со еди ня е мых или
со еди ни тель ных де та лей:

• с по ста нов кой сто пор ных уп ру гих ко лец на ва лы и в ка-
нав ки кор пус ных де та лей;

• по ста нов кой уп ру гих раз рез ных шайб;
• с по мо щью уп ру гих за ще лок;
• с по мо щью пру жин ных фик са то ров по ло же ния со пря -

жен ных де та лей;
• с по мо щью пу с то те лых уп ру гих штиф тов;
• при ме не ни ем клемм и уп ру гих эле мен тов.
В ка че ст ве при ме ра, ил лю с т ри ру ю ще го ис поль зо ва ние

при сбор ке уп ру гих эле мен тов, на рис. 18.1, в по ка зан со -
бран ный кла пан дви га те ля с пру жи ной и раз рез ны ми су ха -
ри ка ми.

К до сто ин ст вам дан но го клас са со еди не ний от но сят ся ма -
лые га ба ри ты, удоб ст во и бы с т ро та сбор ки и раз бор ки, что
важ но не толь ко для про из вод ст ва, но и для об слу жи ва ния
из де лий. В боль шин ст ве слу ча ев уси лие для сбор ки и раз -
бор ки не ве ли ко, а на деж ность ра бо ты вы со кая да же в ус ло -
ви ях толч ков и ви б ра ций. Со еди не ния с уп ру ги ми эле мен -
та ми при ме ня ют как при уз ло вой, так и при об щей сбор ке.

Для осе вой сбор ки (фик са ции) де та лей на ва лах и в от -
вер сти ях ши ро ко при ме ня ют сто пор ные коль ца, пред став -
ля ю щие со бой раз рез ные пру жин ные коль ца, за во ди мые
с ра ди аль ным на тя гом в ка нав ки ва ла (или от вер стия) и удер-
жи ва е мые в них си лой уп ру го с ти (рис. 18.5). Сто пор ные коль-
ца удоб ны для мон та жа и за ни ма ют ма ло ме с та. Их при ме не-
ние ос во бож да ет от не об хо ди мо с ти вы пол нять ва лы (от вер с-
тия) со сту пень ка ми, бур ти ка ми или резь бой под гай ки. Они
мо гут вы дер жи вать зна чи тель ные осе вые на груз ки.
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Мон таж и де мон таж. Вну т рен ние сто пор ные коль ца при
мон та же сжи ма ют, сво дя кон цы, и вво дят в от вер стие с пе -
ре ко сом по от но ше нию к оси. Ес ли ка нав ка рас по ло же на
близ ко от тор ца от вер стия, то коль цо опи ра ют в ка нав ку
в точ ке, про ти во по лож ной раз ре зу (рис. 18.6, а), и, по во ра -
чи вая его во круг этой точ ки, как во круг оси, вво дят в ка нав -
ку. Ана ло гич но мон ти ру ют на руж ные коль ца (рис. 18.6, б).

Для об лег че ния мон та жа кром ки от вер стий и ва лов за -
прав ля ют по ло ги ми фа с ка ми, обыч но под уг лом α = 30°.
Луч ше все го, ес ли вход ной ди а метр фа с ки в от вер сти ях ра -
вен на руж но му ди а ме т ру коль ца, а на ва лах — его вну т рен -
не му ди а ме т ру в сво бод ном со сто я нии. Ус та нав ли ва е мые
на вал на руж ные коль ца раз жи ма ют при мон та же так, что -
бы они мог ли прой ти че рез ди а метр ва ла.

Для мон та жа ко лец ис поль зу ют при спо соб ле ния ти па
изо б ра жен ных на рис. 18.7.

Вну т рен ние коль ца 2 ус та нав ли ва ют в оп рав ку 1 с по ло -
гим ко ни че с ким от вер сти ем, цен т ри ру е мую по де та ли,

Рис. 18.5. Ва ри ан ты кон ст рук тив но го оформ ле ния 
сто пор ных ко лец:

а — для от вер стий; б — ва лов

Рис. 18.6. Мон таж сто пор ных ко лец:

а — на вал; б — в от вер стие

а
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α
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Мон таж и де мон таж. Вну т рен ние сто пор ные коль ца при
мон та же сжи ма ют, сво дя кон цы, и вво дят в от вер стие с пе -
ре ко сом по от но ше нию к оси. Ес ли ка нав ка рас по ло же на
близ ко от тор ца от вер стия, то коль цо опи ра ют в ка нав ку
в точ ке, про ти во по лож ной раз ре зу (рис. 18.6, а), и, по во ра -
чи вая его во круг этой точ ки, как во круг оси, вво дят в ка нав -
ку. Ана ло гич но мон ти ру ют на руж ные коль ца (рис. 18.6, б).

Для об лег че ния мон та жа кром ки от вер стий и ва лов за -
прав ля ют по ло ги ми фа с ка ми, обыч но под уг лом α = 30°.
Луч ше все го, ес ли вход ной ди а метр фа с ки в от вер сти ях ра -
вен на руж но му ди а ме т ру коль ца, а на ва лах — его вну т рен -
не му ди а ме т ру в сво бод ном со сто я нии. Ус та нав ли ва е мые
на вал на руж ные коль ца раз жи ма ют при мон та же так, что -
бы они мог ли прой ти че рез ди а метр ва ла.

Для мон та жа ко лец ис поль зу ют при спо соб ле ния ти па
изо б ра жен ных на рис. 18.7.

Вну т рен ние коль ца 2 ус та нав ли ва ют в оп рав ку 1 с по ло -
гим ко ни че с ким от вер сти ем, цен т ри ру е мую по де та ли,

Рис. 18.5. Ва ри ан ты кон ст рук тив но го оформ ле ния 
сто пор ных ко лец:

а — для от вер стий; б — ва лов

Рис. 18.6. Мон таж сто пор ных ко лец:

а — на вал; б — в от вер стие

а

а б

б

α

α
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и дви же ни ем што ка 3 вво дят в ка нав ку. На руж ные коль ца 5
ус та нав ли ва ют на ко ни че с кую оп рав ку 4, цен т ри ру е мую по
рас точ ке (или цен т ро во му гнез ду) ва ла, и дви же ни ем втул -
ки 6 за во дят их на вал.

Сто по ры ра ди аль ной сбор ки при ме ня ют для фик са ции
де та лей на ва лах в слу ча ях, ког да мон та жу сто пор но го коль -
ца по оси ме ша ют смеж ные де та ли. Бла го да ря про сто те
и удоб ст ву ус та нов ки их ча с то при ме ня ют и в тех слу ча ях,
ког да возможна осе вая сбор ка.

Сто по ры ра ди аль ной сбор ки пред став ля ют со бой раз -
рез ные пру жин ные коль ца с уве ли чен ной про ре зью, до пу с -
ка ю щей за ве де ние коль ца в ка нав ку в пло с ко сти ее рас по ло -
же ния. Про стей ший сто пор (рис. 18.8) пред став ля ет со бой
коль цо из круг лой про во ло ки или лен ты. Простейший сто -
порный штифт осевой сборки показан на рис. 18.9.

Не су щая спо соб ность и со про тив ля е мость цен т ро беж ным
си лам у сто по ров ра ди аль ной сбор ки мень ше, чем у сто по ров
осе вой сбор ки. Осе вую на гру жа е мость мож но по вы сить,
утол щая сто по ры и уве ли чи вая глу би ну ка нав ки, которая

Рис. 18.7. При спо соб ле ния для мон та жа сто по ров:

а — для вну т рен них ко лец: 1 — оп рав ка; 2 — сто пор ное коль цо; 3 — шток;
б — для на руж ных ко лец: 4 — оп рав ка; 5 — стопорное коль цо; 6 — втул ка

Рис. 18.8. Сто поре ние
ко лец при ра ди аль ной

сбор ке

Рис. 18.9. Вид сто пор ных штиф тов:

а — до сбор ки; б — по сле; 1 — раз жим ной
эле мент; 2 — цен траль ный эле мент

а б

1 2 3 4 5 6

а б

1 2
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в данном случае не ог ра ни че на ус ло ви ем проч но с ти сто по ра
при мон та же.

Не до ста ток креп ле ния сто пор ны ми коль ца ми — ос лаб -
ле ние де та лей коль це вы ми вы точ ка ми.

18.3. Технологические процессы сборки 
неразъемных соединений

Кон ст рук тив ных раз но вид но с тей не по движ ных не разъ -
ем ных со еди не ний чрез вы чай но мно го. Боль шин ст во из
них мо жет быть от не се но к од ной из трех групп:

• с си ло вым за мы ка ни ем, от но си тель ная не по движ ность
де та лей в ко то рых обес пе чи ва ет ся ме ха ни че с ки ми си ла ми,
воз ни ка ю щи ми в ре зуль та те пла с ти че с ких де фор ма ций;

• с ге о ме т ри че с ким за мы ка ни ем, осу ще ств ля е мым бла -
го да ря фор ме со пря га е мых де та лей;

• со еди не ния, в ос но ве ко то рых ле жат мо ле ку ляр ные си -
лы сцеп ле ния или ад ге зии.

К на и бо лее рас про ст ра нен ным про цес сам сбор ки не разъ -
ем ных со еди не ний от но сят ся со еди не ния с га ран ти ро ван -
ным на тя гом, свар ные, па я ные, скле и ва е мые и за кле поч ные.

По спо со бу по лу че ния нор маль ных на пря же ний на со -
пря га е мых по верх но с тях со еди не ния с га ран ти ро ван ным на -
тя гом ус лов но де лят на по пе реч но�прес со вые и про доль но-
прес со вые.

В первом случае сбли же ние со пря га е мых по верх но с тей про-
ис хо дит ра ди аль но или нор маль но к по верх но с ти. Та кие со -
еди не ния осу ще ств ля ют од ним из сле ду ю щих спо со бов: на -
гре ва ни ем ох ва ты ва ю щей де та ли пе ред сбор кой; ох лаж де ни ем
ох ва ты ва е мой де та ли; пла с ти че с кой де фор ма цией (на при мер,
раз валь цов кой), при да ни ем уп ру го с ти ох ва ты ва е мой де та ли.

При про доль но�прес со вом со еди не нии ох ва ты ва е мая де -
таль под дей ст ви ем при кла ды ва е мых вдоль оси сил за прес -
со вы ва ет ся в ох ва ты ва ющую с на тя гом, в ре зуль та те че го
воз ни ка ют си лы тре ния, обес пе чи ва ю щие от но си тель ную
не по движ ность де та лей.

18.3.1. Со еди не ния, со би ра е мые с ис поль зо ва ни ем 
теп ло вых ме то дов

Сбор ку с на гре вом ох ва ты ва ю щей де та ли или ох лаж де -
нием ох ва ты ва е мой осу ще ств ля ют ча ще все го в тех слу ча ях,
ког да кон ст рук ци ей в со еди не нии пре ду с мо т ре ны зна чи -
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в данном случае не ог ра ни че на ус ло ви ем проч но с ти сто по ра
при мон та же.

Не до ста ток креп ле ния сто пор ны ми коль ца ми — ос лаб -
ле ние де та лей коль це вы ми вы точ ка ми.

18.3. Технологические процессы сборки 
неразъемных соединений

Кон ст рук тив ных раз но вид но с тей не по движ ных не разъ -
ем ных со еди не ний чрез вы чай но мно го. Боль шин ст во из
них мо жет быть от не се но к од ной из трех групп:

• с си ло вым за мы ка ни ем, от но си тель ная не по движ ность
де та лей в ко то рых обес пе чи ва ет ся ме ха ни че с ки ми си ла ми,
воз ни ка ю щи ми в ре зуль та те пла с ти че с ких де фор ма ций;

• с ге о ме т ри че с ким за мы ка ни ем, осу ще ств ля е мым бла -
го да ря фор ме со пря га е мых де та лей;

• со еди не ния, в ос но ве ко то рых ле жат мо ле ку ляр ные си -
лы сцеп ле ния или ад ге зии.

К на и бо лее рас про ст ра нен ным про цес сам сбор ки не разъ -
ем ных со еди не ний от но сят ся со еди не ния с га ран ти ро ван -
ным на тя гом, свар ные, па я ные, скле и ва е мые и за кле поч ные.

По спо со бу по лу че ния нор маль ных на пря же ний на со -
пря га е мых по верх но с тях со еди не ния с га ран ти ро ван ным на -
тя гом ус лов но де лят на по пе реч но�прес со вые и про доль но-
прес со вые.

В первом случае сбли же ние со пря га е мых по верх но с тей про-
ис хо дит ра ди аль но или нор маль но к по верх но с ти. Та кие со -
еди не ния осу ще ств ля ют од ним из сле ду ю щих спо со бов: на -
гре ва ни ем ох ва ты ва ю щей де та ли пе ред сбор кой; ох лаж де ни ем
ох ва ты ва е мой де та ли; пла с ти че с кой де фор ма цией (на при мер,
раз валь цов кой), при да ни ем уп ру го с ти ох ва ты ва е мой де та ли.

При про доль но�прес со вом со еди не нии ох ва ты ва е мая де -
таль под дей ст ви ем при кла ды ва е мых вдоль оси сил за прес -
со вы ва ет ся в ох ва ты ва ющую с на тя гом, в ре зуль та те че го
воз ни ка ют си лы тре ния, обес пе чи ва ю щие от но си тель ную
не по движ ность де та лей.

18.3.1. Со еди не ния, со би ра е мые с ис поль зо ва ни ем 
теп ло вых ме то дов

Сбор ку с на гре вом ох ва ты ва ю щей де та ли или ох лаж де -
нием ох ва ты ва е мой осу ще ств ля ют ча ще все го в тех слу ча ях,
ког да кон ст рук ци ей в со еди не нии пре ду с мо т ре ны зна чи -
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тель ные на тя ги. При теп ло вых по сад ках со зда ют ся на тя ги,
сред няя ве ли чи на ко то рых при мер но в два ра за боль ше, чем
при прес со вых. Теп ло вые ме то ды при ме ня ют при сбор ке
тя же ло на гру жен ных со еди не ний, тре бу ю щих вы со кой
проч но с ти, а так же ког да ох ва ты ва ю щая де таль вы пол не на
из ма те ри а ла, име ю ще го вы со кий ко эф фи ци ент ли ней но го
рас ши ре ния, а со еди не ние под вер га ет ся в из де лии воз дей -
ст вию по вы шен ных тем пе ра тур. Ес ли та кое со еди не ние со -
брать без на гре ва, то в про цес се экс плу а та ции его ра бо то -
спо соб ность мо жет ис чез нуть.

На деж ность дей ст вия теп ло вых по са док при пе ре да че
кру тя ще го мо мен та боль ше, чем обыч ных при рав ных ус ло -
ви ях. Объ яс ня ет ся это тем, что при теп ло вых по сад ках ми к ро-
не ров но с ти со пря га е мых по верх но с тей не сгла жи ва ют ся,
как при хо лод ной за прес сов ке, а сцеп ля ют ся друг с дру гом.
Вре мя на за прес сов ку круп но га ба рит ных де та лей с на гре -
вом или ох лаж де ни ем со кра ща ет ся в 2—4 ра за. Кро ме то го,
ча с то уп ро ща ет ся и уде шев ля ет ся сбо роч ное обо ру до ва ние,
так как от па да ет не об хо ди мость в мощ ных прес сах.

При сту пать к ох лаж де нию не об хо ди мо по сле то го, как
ох ва ты ва ю щая де таль пол но стью под го тов ле на к сбор ке.
Со пря га е мые по верх но с ти обе их де та лей долж ны быть
тща тель но про тер ты и обез жи ре ны. При вы ем ке ох лаж ден -
ных де та лей сле ду ет обя за тель но поль зо вать ся щип ца ми
или спе ци аль ны ми при спо соб ле ни я ми.

18.3.2. Со еди не ния, со би ра е мые пу тем пла с ти че с кой 
де фор ма ции де та лей

Пла с ти че с кую де фор ма цию ис поль зу ют при сбор ке со -
еди не ний, на тяг в ко то рых со зда ет ся ра ди аль ным рас ши ре -
ни ем ох ва ты ва е мой или сжа ти ем ох ва ты ва ю щей де та ли.
Ос нов ное на зна че ние таких со еди не ний — обес пе чение не -
по движ ности и гер ме тич ности. В кон ст рук ци ях ма ши но ст ро-
и тель ных из де лий со еди не ния это го ти па широко рас про ст ра-
не ны. Для со зда ния не по движ но с ти и плот но с ти применяют
валь це ва ние, раз да чу, бор то ва ние, осад ку, фор ми ро ва ние,
об жа тие (рис. 18.10, 18.11).

По пе реч но�прес со вые со еди не ния, по лу ча е мые пу тем
пла с ти че с кой де фор ма ции. Пла с ти че с кие де фор ма ции ис -
поль зу ют  для не по движ ного со еди не ния тон ко стен ной втул-
ки с кор пу сом раскаткой (см. рис. 18.10, в). Втул ка, за прес со-
ван ная с не боль шим на тя гом, раз да ет ся ро ли ка ми вра ща-
ю щей ся рас кат ки до тре бу е мо го ди а ме т ра.
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Сбор ку не раз бор ных со еди не ний в ря де слу ча ев осу ще -
ств ля ют об жа ти ем од ной из со пря га ю щих ся де та лей, вы -
пол нен ной из тон ко стен но го ма те ри а ла. Об жа тие мо жет
быть ме ст ным или кон тур ным (см. рис. 18.10, г).

Про доль но�прес со вые со еди не ния. При про доль но-прес-
со вом со еди не нии (рис. 18.12) ох ва ты ва ющая де таль под

Рис. 18.10. При ме ры не разъ ем ных со еди не ний, 
по лу чен ных пла с ти че с кой де фор ма цей:

а — вну т рен няя за глуш ка; б — за валь цо ван ша рик; в, г, д — за прес со ва но
сед ло кла па на

Рис. 18.11. Схе ма по лу че ния не разъ ем но го со еди не ния:

а — ис ход ное со сто я ние; б — по лу чен ное со еди не ние; Pо, Pr — соответст -
венно осевое и радиальное усилия

Рис. 18.12. Осе вая за прес сов ка шки ва на вал:

а — на ча ло прес со ва ния; б — ре зуль тат прес со ва ния
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Сбор ку не раз бор ных со еди не ний в ря де слу ча ев осу ще -
ств ля ют об жа ти ем од ной из со пря га ю щих ся де та лей, вы -
пол нен ной из тон ко стен но го ма те ри а ла. Об жа тие мо жет
быть ме ст ным или кон тур ным (см. рис. 18.10, г).

Про доль но�прес со вые со еди не ния. При про доль но-прес-
со вом со еди не нии (рис. 18.12) ох ва ты ва ющая де таль под

Рис. 18.10. При ме ры не разъ ем ных со еди не ний, 
по лу чен ных пла с ти че с кой де фор ма цей:

а — вну т рен няя за глуш ка; б — за валь цо ван ша рик; в, г, д — за прес со ва но
сед ло кла па на

Рис. 18.11. Схе ма по лу че ния не разъ ем но го со еди не ния:

а — ис ход ное со сто я ние; б — по лу чен ное со еди не ние; Pо, Pr — соответст -
венно осевое и радиальное усилия

Рис. 18.12. Осе вая за прес сов ка шки ва на вал:

а — на ча ло прес со ва ния; б — ре зуль тат прес со ва ния
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дей ст ви ем при кла ды ва е мых вдоль оси сил Рпр за прес со вы -
ва ет ся на ох ва ты ва е мую с на тя гом, в ре зуль та те че го воз ни -
ка ют си лы тре ния Fтр, обес пе чи ва ю щие от но си тель ную не -
по движ ность де та лей.

18.4. Технологические процессы сварки

Свар ка — тех но ло ги че с кий про цесс по лу че ния не разъ -
ем ных со еди не ний из ме тал лов, спла вов и дру гих од но род -
ных или раз но род ных ма те ри а лов в ре зуль та те об ра зо ва ния
атом но�мо ле ку ляр ных свя зей меж ду ча с ти ца ми со еди ня е -
мых за го то вок.

Ос нов ной за да чей свар ки яв ля ет ся по лу че ние проч но го
не разъ ем но го со еди не ния сва ри ва е мых за го то вок с за дан -
ны ми фи зи ко�ме ха ни че с ки ми свой ст ва ми. Про цесс со еди -
не ния де та лей с по мо щью свар ки в боль шин ст ве слу ча ев
яв ля ет ся сбо роч ным и мо жет быть вве ден не по сред ст вен но
в по ток уз ло вой или об щей сбор ки. Во время свар ки со би -
ра е мые эле мен ты кон ст рук ции (де та ли) удер жи ва ют ся
в спе ци аль ных при спо соб ле ни ях фик са то ра ми или кон век -
то ра ми, что обес пе чи ва ет  пра виль ное по ло же ние эле мен тов
от но си тель но друг дру га.

Не все ме тал лы и их спла вы и не в лю бых ком би на ци ях
мо гут на деж но сва ри вать ся обыч ны ми ме то да ми с при ме не ни-
ем тра ди ци он ной тех но ло гии, т.е. об ра зо вы вать со еди не ния
с тре бу е мы ми ме ха ни че с ки ми и фи зи че с ки ми свой ст ва ми.
По это му су ще ст ву ет по ня тие — сва ри ва е мость ме тал лов и их
спла вов.

Сва ри ва е мо с тью ме тал ла на зы ва ют со во куп ность его
фи зи че с ких и тех но ло ги че с ких свойств, оп ре де ля ю щих
спо соб ность обес пе чить с по мо щью то го или ино го обыч но -
го ме то да свар ки и при ня то го тех но ло ги че с ко го про цес са
на деж ное в экс плу а та ции со еди не ние.

Свар ное со еди не ние счи та ют вы со ко - и рав но проч ным,
ес ли его фи зи ко�ме ха ни че с кие свой ст ва близ ки к свой ст вам
ос нов но го (сва ри ва е мо го) ме тал ла и в нем от сут ст ву ют де -
фек ты — тре щи ны, по ры, шла ко вые вклю че ния, ра ко ви ны
и др.

Свар ка яв ля ет ся од ним из на и бо лее со вер шен ных, эко -
но ми че с ки вы год ных, вы со ко про из во ди тель ных и в зна чи -
тель ной сте пе ни ме ха ни зи ро ван ных тех но ло ги че с ких про -
цес сов. По это му ее ши ро ко при ме ня ют прак ти че с ки во всех
от рас лях ма ши но ст ро е ния. Она поз во ля ет на деж но со еди -
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нять меж ду со бой де та ли и эле мен ты уз лов ма шин, за го тов -
ки прак ти че с ки лю бых тол щин и кон фи гу ра ции. По это му
свар ные из де лия или от дель ные их уз лы мо гут иметь очень
слож ную фор му в со че та нии с не зна чи тель ной мас сой при
от но си тель но про стой и не тру до ем кой тех но ло гии из го тов -
ле ния.

Су ще ст ву ет не сколь ко де сят ков спо со бов свар ки. Все они
зна чи тель но от ли ча ют ся один от дру го го по тех ни ке вы пол -
не ния. Од на ко по ха рак те ру про те ка ния про цес сов фор ми -
ро ва ния со еди не ния, в за ви си мо с ти от аг ре гат но го со сто я -
ния ме тал ла в ме с те и во вре мя свар ки все су ще ст ву ю щие
спо со бы при ня то объ е ди нять в две груп пы: свар ка плав ле -
ни ем и свар ка с при ме не ни ем дав ле ния.

На рис. 18.13 пред став ле на клас си фи ка ция ос нов ных спо-
со бов свар ки и их раз но вид но с тей, име ю щих в на сто я щее вре-

Рис. 18.13. Клас си фи ка ция ос нов ных спо со бов свар ки
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нять меж ду со бой де та ли и эле мен ты уз лов ма шин, за го тов -
ки прак ти че с ки лю бых тол щин и кон фи гу ра ции. По это му
свар ные из де лия или от дель ные их уз лы мо гут иметь очень
слож ную фор му в со че та нии с не зна чи тель ной мас сой при
от но си тель но про стой и не тру до ем кой тех но ло гии из го тов -
ле ния.

Су ще ст ву ет не сколь ко де сят ков спо со бов свар ки. Все они
зна чи тель но от ли ча ют ся один от дру го го по тех ни ке вы пол -
не ния. Од на ко по ха рак те ру про те ка ния про цес сов фор ми -
ро ва ния со еди не ния, в за ви си мо с ти от аг ре гат но го со сто я -
ния ме тал ла в ме с те и во вре мя свар ки все су ще ст ву ю щие
спо со бы при ня то объ е ди нять в две груп пы: свар ка плав ле -
ни ем и свар ка с при ме не ни ем дав ле ния.

На рис. 18.13 пред став ле на клас си фи ка ция ос нов ных спо-
со бов свар ки и их раз но вид но с тей, име ю щих в на сто я щее вре-

Рис. 18.13. Клас си фи ка ция ос нов ных спо со бов свар ки
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43118.4. Технологические процессы сварки

мя про мы ш лен ное зна че ние. При свар ке плав ле ни ем про ис хо -
дит сов ме ст ное рас плав ле ние кро мок сва ри ва е мых за го то вок,
а в слу чае не об хо ди мо с ти при са доч но го ме тал ла для до пол -
ни тель но го за пол не ния за зо ра меж ду ни ми. В ре зуль та те об-
ра зу ет ся сва роч ная ван на ме тал ла, по сле за твер де ва ния ко -
то рой фор ми ру ет ся сва роч ный шов.

При свар ке с при ме не ни ем дав ле ния за го тов ки со еди ня ют-
ся в ре зуль та те сов ме ст но го воз дей ст вия на гре ва и дав ле ния.

Вы бор то го или ино го спо со ба и ре жи ма свар ки за ви сит
в пер вую оче редь от свойств ма те ри а ла; тол щи ны, ге о ме т ри-
че с кой фор мы и га ба ри тов за го то вок; на зна че ния из де лия.

18.4.1. Свар ка плав ле ни ем

Эле к т ри че с кая ду го вая свар ка. Сущ ность про цес са эле -
к т ри че с кой ду го вой свар ки со сто ит в том, что рас плав ле ние
кро мок за го то вок про ис хо дит за счет теп лоты сва роч ной
ду ги, воз буж да е мой меж ду эле к т ро дом и кром ка ми за го то -
вок. Мак си маль ная тем пе ра ту ра ду ги на блю да ет ся в осе вой
ее ча с ти и со став ля ет 4500—6000°С.

В ка че ст ве ис ход ных за го то вок при ду го вой свар ке ис -
поль зу ют про дук цию сталь но го и цвет но го про ка та, объ ем -
ной и ли с то вой штам пов ки, по ков ки, от лив ки и др.

Руч ную ду го вую свар ку (рис. 18.14) ши ро ко при ме ня ют
во всех об ла с тях тех ни ки. Од на ко этот спо соб ма ло про из во -
ди те лен, и ка че ст во свар ки за ви сит от ква ли фи ка ции свар -

Рис. 18.14. Руч ная 
свар ка:

1 — сва роч ный стол; 
2 — за го тов ка; 
3 — эле к т род 

Рис. 18.15. Прин ци пи аль ная схе ма
свар ки:

1 — эле к т род; 2 — об маз ка; 3 — ней т раль -
ный газ; 4 — сва роч ная ван на; 5 — шлак; 

6 — за го тов ка 
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щи ка. За го тов ку или по лу фа б ри кат 2 рас по ла га ют на ме -
тал ли че с ком сто ле или сталь ной пли те 1, обес пе чи вая при
этом с по мо щью ме ха ни че с ких при жи мов на деж ный эле к т -
ри че с кий кон такт меж ду ни ми и фик си ро ва ние за дан но го
по ло же ния сва ри ва е мых кро мок. Эле к т род 3 за креп ля ют
в спе ци аль ном эле к т ро дер жа те ле.

Прин ци пи аль ная схе ма свар ки по ка за на на рис. 18.15.
К за го тов кам 6 и эле к т ро ду 1 под во дит ся пе ре мен ный или
по сто ян ный ток на пря же ни ем не ни же 60 В, за тем свар -
щик воз буж да ет меж ду ни ми сва роч ную ду гу, при нор маль -
ном го ре нии ко то рой ус та нав ли ва ет ся ра бо чее на пря же ние
16—20 В. За счет ее теп лоты кром ки за го то вок и ме талл тор -
ца эле к т ро да вза им но рас плав ля ют ся, об ра зу я сва роч ную
ван ну 4. При этом так же рас плав ля ет ся на тор це эле к т ро да
об маз ка 2, об ра зуя над ван ной 4 не ко то рый объ ем ней т раль -
но го га за 3 и шла ка 5, ко то рые по вы ша ют ста биль ность го -
ре ния ду ги и за щи ща ют ки пя щей ме талл ван ны от вред но го
воз дей ст вия ат мо сфер но го воз ду ха.

Свар щик пе ре ме ща ет вруч ную эле к т род вдоль шва, со об -
щая его кон цу с го ря щей ду гой по пе реч ные ко ле ба тель ные
или вра ща тель ные дви же ния для обес пе че ния рав но мер но -
го рас плав ле ния обе их кро мок за го то вок и пе ре ме ши ва ния
ме тал ла сва роч ной ван ны. По ме ре пе ре ме ще ния ду ги ме -
талл сва роч ной ван ны за твер де ва ет, об ра зуя свар ной шов,
со еди ня ю щий за го тов ки.

Для свар ки от вет ст вен ных из де лий с тол щи ной сте нок
бо лее 4—6 мм ча с то на кла ды ва ют швы один на дру гой пу -
тем по втор но го про хо да, что обес пе чи ва ет бо лее пол ный
про вар кро мок на всю их тол щи ну.

При свар ке пре ры ви с тым швом или для при хват ки за го -
то вок в от дель ных точ ках свар щик пе ре ме ща ет эле к т род,
воз буж дая ду гу пе ри о ди че с ки.

В за ви си мо с ти от ви да свар ных со еди не ний и вза им но го
рас по ло же ния сва ри ва е мых эле мен тов су ще ст ву ют раз лич -
ные ти пы свар ных со еди не ний (рис. 18.16): встык, внах ле ст -
ку, та в ро вые, уг ло вые, кро моч ные, с от бор тов кой кро мок,
то чеч ные.

На и бо лее проч ны ми и эко но мич ны ми яв ля ют ся сты ко -
вые со еди не ния. Уг ло вые и бор то вые вы пол ня ют глав ным
об ра зом свя зу ю щую роль, так как они прак ти че с ки не спо -
соб ны вос при ни мать за мет ные си ло вые на груз ки. При мер
вы пол не ния со еди не ний с по мо щью уг ло вой и то чеч ной
свар ки по ка зан на рис. 18.17. В за ви си мо с ти от по ло же ния

Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений432



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

щи ка. За го тов ку или по лу фа б ри кат 2 рас по ла га ют на ме -
тал ли че с ком сто ле или сталь ной пли те 1, обес пе чи вая при
этом с по мо щью ме ха ни че с ких при жи мов на деж ный эле к т -
ри че с кий кон такт меж ду ни ми и фик си ро ва ние за дан но го
по ло же ния сва ри ва е мых кро мок. Эле к т род 3 за креп ля ют
в спе ци аль ном эле к т ро дер жа те ле.

Прин ци пи аль ная схе ма свар ки по ка за на на рис. 18.15.
К за го тов кам 6 и эле к т ро ду 1 под во дит ся пе ре мен ный или
по сто ян ный ток на пря же ни ем не ни же 60 В, за тем свар -
щик воз буж да ет меж ду ни ми сва роч ную ду гу, при нор маль -
ном го ре нии ко то рой ус та нав ли ва ет ся ра бо чее на пря же ние
16—20 В. За счет ее теп лоты кром ки за го то вок и ме талл тор -
ца эле к т ро да вза им но рас плав ля ют ся, об ра зу я сва роч ную
ван ну 4. При этом так же рас плав ля ет ся на тор це эле к т ро да
об маз ка 2, об ра зуя над ван ной 4 не ко то рый объ ем ней т раль -
но го га за 3 и шла ка 5, ко то рые по вы ша ют ста биль ность го -
ре ния ду ги и за щи ща ют ки пя щей ме талл ван ны от вред но го
воз дей ст вия ат мо сфер но го воз ду ха.

Свар щик пе ре ме ща ет вруч ную эле к т род вдоль шва, со об -
щая его кон цу с го ря щей ду гой по пе реч ные ко ле ба тель ные
или вра ща тель ные дви же ния для обес пе че ния рав но мер но -
го рас плав ле ния обе их кро мок за го то вок и пе ре ме ши ва ния
ме тал ла сва роч ной ван ны. По ме ре пе ре ме ще ния ду ги ме -
талл сва роч ной ван ны за твер де ва ет, об ра зуя свар ной шов,
со еди ня ю щий за го тов ки.

Для свар ки от вет ст вен ных из де лий с тол щи ной сте нок
бо лее 4—6 мм ча с то на кла ды ва ют швы один на дру гой пу -
тем по втор но го про хо да, что обес пе чи ва ет бо лее пол ный
про вар кро мок на всю их тол щи ну.

При свар ке пре ры ви с тым швом или для при хват ки за го -
то вок в от дель ных точ ках свар щик пе ре ме ща ет эле к т род,
воз буж дая ду гу пе ри о ди че с ки.

В за ви си мо с ти от ви да свар ных со еди не ний и вза им но го
рас по ло же ния сва ри ва е мых эле мен тов су ще ст ву ют раз лич -
ные ти пы свар ных со еди не ний (рис. 18.16): встык, внах ле ст -
ку, та в ро вые, уг ло вые, кро моч ные, с от бор тов кой кро мок,
то чеч ные.

На и бо лее проч ны ми и эко но мич ны ми яв ля ют ся сты ко -
вые со еди не ния. Уг ло вые и бор то вые вы пол ня ют глав ным
об ра зом свя зу ю щую роль, так как они прак ти че с ки не спо -
соб ны вос при ни мать за мет ные си ло вые на груз ки. При мер
вы пол не ния со еди не ний с по мо щью уг ло вой и то чеч ной
свар ки по ка зан на рис. 18.17. В за ви си мо с ти от по ло же ния
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про доль ной и по пе реч ной оси шва в про ст ран ст ве раз ли ча -
ют свар ку в ниж нем, вер ти каль ном, го ри зон таль ном и по то -
лоч ном по ло же ни ях (рис. 18.18).

На прак ти ке боль шин ст во швов вы пол ня ют в на и бо лее
удоб ном и на деж ном ниж нем по ло же нии.

При дан ном ви де свар ки ме тал ли че с кий стер жень вы пол-
ня ет функ ции эле к т ро да и при са доч но го ма те ри а ла. Эле к т -
род ные стерж ни долж ны из го тов ляться из про во ло ки, у ко то-
рой стро го вы дер жан хи ми че с кий со став. Осо бое вни ма ние
вы бо ру эле к т ро дов сле ду ет уде лять при свар ке спе ци аль -

Рис. 18.16. Ви ды свар ных со еди не ний:

а — встык; б — внах ле ст ку; в — та в ро вые; г — уг ло вые; д — кро моч ные;
е — с от бор тов кой кро мок; ж — то чеч ные

Рис. 18.17. При ме ры свар ки:

а — уг ло вой; б — то чеч ной (швы вы де ле ны бе лым цве том)

Рис. 18.18. Ос нов ные по ло же ния свар ки:

а — ниж нее; б — го ри зон таль ное; в — вер ти каль ное; г — по то лоч ное

а

а

а б в г

б

б в г д

же
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ных ста лей. Про мы ш лен ность вы пу с ка ет бо лее 70 ма рок
сва роч ной про во ло ки.

Для пи та ния сва роч ной ду ги при ме ня ют спе ци аль ные ис -
точ ни ки то ка: пе ре мен но го — сва роч ные транс фор ма то ры,
по ни жа ю щие се те вое на пря же ние с 380—220 В до 55—65 В;
по сто ян но го — ге не ра то ры и вы пря ми те ли.

Ду го вую свар ку под флю сом (рис. 18.19) ве дут не по -
кры той эле к т род ной про во ло кой 4, ду гу 1 и ван ну 10 за щи -
ща ют со всех сто рон спе ци аль ным по рош ко об раз ным или
гра ну ли ро ван ным флю сом 6.

Свар ку, как пра ви ло, вы пол ня ют по лу ав то ма ти че с ким
или ав то ма ти че с ким ме то дом с при ме не ни ем боль ших сва -
роч ных то ков до 2000 А. Кром ки за го то вок плот но при жи -
ма ют  к сталь ной (смен ной или ос та ю щей ся) или мед ной
про клад ке. Эле к т род ную про во ло ку дли ной 5—25 м за прав ля-
ют в кас се ту, по ме щен ную в ран це по лу ав то ма та или са мо-
ход ной го ло вке ав то ма та. Про во ло ка в зо ну свар ки по да ет ся
ро ли ка ми 3. Под дей ст ви ем ду ги 1 рас плав ля ют ся кром ки
за го то вок 9, эле к т род ная про во ло ка 4 и часть флю са 6; об ра -
зу ет ся сва роч ная ван на ме тал ла 10, по кры тая не ко то рым
сло ем жид ко го шла ка 5. Дей ст вие мощ ной ду ги и весь ма
бы с т рое ее пе ре ме ще ние вдоль за го то вок обу слов ли ва ют
от тес не ние рас плав лен но го ме тал ла 10 в сто ро ну, про ти во -
по лож ную на прав ле нию свар ки. По ме ре по сту па тель но го
дви же ния ду ги ме тал ли че с кая и шла ко вая ванны за твер де -
ва ют с об ра зо ва ни ем свар но го шва 8, по кры то го твер дой шла -
ко вой кор кой 7. По сле свар ки она лег ко от де ля ет ся и уда ля ет-
ся с по верх но с ти шва. Ме талл сва роч ной ван ны, мед лен но
за твер де вая под шла ко вой кор кой, при об ре та ет вы со кие ме -
ха ни че с кие свой ст ва. В со став флю са вхо дят ком по нен ты,
обес пе чи ва ю щие на деж ную за щи ту сва роч ной ван ны, ста -
биль ность го ре ния ду ги, а так же ле ги ро ва ние, рас кис ле ние

Рис. 18.19. Прин ци пи аль ная
схе ма свар ки под флю сом:

1 — ду га; 2 — сва роч ная го ло вка;
3 — ро ли ки; 4 — эле к т род ная про -
во ло ка; 5 — жид кий шлак; 6 —
слой флю са; 7 — шла ко вая кор ка;
8 — сва роч ный шов; 9 — де таль;
10 — рас плав лен ный ме талл 1
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений434

ных ста лей. Про мы ш лен ность вы пу с ка ет бо лее 70 ма рок
сва роч ной про во ло ки.

Для пи та ния сва роч ной ду ги при ме ня ют спе ци аль ные ис -
точ ни ки то ка: пе ре мен но го — сва роч ные транс фор ма то ры,
по ни жа ю щие се те вое на пря же ние с 380—220 В до 55—65 В;
по сто ян но го — ге не ра то ры и вы пря ми те ли.

Ду го вую свар ку под флю сом (рис. 18.19) ве дут не по -
кры той эле к т род ной про во ло кой 4, ду гу 1 и ван ну 10 за щи -
ща ют со всех сто рон спе ци аль ным по рош ко об раз ным или
гра ну ли ро ван ным флю сом 6.

Свар ку, как пра ви ло, вы пол ня ют по лу ав то ма ти че с ким
или ав то ма ти че с ким ме то дом с при ме не ни ем боль ших сва -
роч ных то ков до 2000 А. Кром ки за го то вок плот но при жи -
ма ют  к сталь ной (смен ной или ос та ю щей ся) или мед ной
про клад ке. Эле к т род ную про во ло ку дли ной 5—25 м за прав ля-
ют в кас се ту, по ме щен ную в ран це по лу ав то ма та или са мо-
ход ной го ло вке ав то ма та. Про во ло ка в зо ну свар ки по да ет ся
ро ли ка ми 3. Под дей ст ви ем ду ги 1 рас плав ля ют ся кром ки
за го то вок 9, эле к т род ная про во ло ка 4 и часть флю са 6; об ра -
зу ет ся сва роч ная ван на ме тал ла 10, по кры тая не ко то рым
сло ем жид ко го шла ка 5. Дей ст вие мощ ной ду ги и весь ма
бы с т рое ее пе ре ме ще ние вдоль за го то вок обу слов ли ва ют
от тес не ние рас плав лен но го ме тал ла 10 в сто ро ну, про ти во -
по лож ную на прав ле нию свар ки. По ме ре по сту па тель но го
дви же ния ду ги ме тал ли че с кая и шла ко вая ванны за твер де -
ва ют с об ра зо ва ни ем свар но го шва 8, по кры то го твер дой шла -
ко вой кор кой 7. По сле свар ки она лег ко от де ля ет ся и уда ля ет-
ся с по верх но с ти шва. Ме талл сва роч ной ван ны, мед лен но
за твер де вая под шла ко вой кор кой, при об ре та ет вы со кие ме -
ха ни че с кие свой ст ва. В со став флю са вхо дят ком по нен ты,
обес пе чи ва ю щие на деж ную за щи ту сва роч ной ван ны, ста -
биль ность го ре ния ду ги, а так же ле ги ро ва ние, рас кис ле ние

Рис. 18.19. Прин ци пи аль ная
схе ма свар ки под флю сом:

1 — ду га; 2 — сва роч ная го ло вка;
3 — ро ли ки; 4 — эле к т род ная про -
во ло ка; 5 — жид кий шлак; 6 —
слой флю са; 7 — шла ко вая кор ка;
8 — сва роч ный шов; 9 — де таль;
10 — рас плав лен ный ме талл 1

2

3

4

5

6
7
8

9

10

и бла го при ят ное фор ми ро ва ние шва. Плот ная флю со вая за -
щи та сва роч ной ван ны пре дот вра ща ет раз брыз ги ва ние и угар
рас плав лен но го ме тал ла в ус ло ви ях дей ст вия мощ ной ду ги.
Для свар ки оп ре де лен ных груп п ме тал лов при ме ня ют со от -
вет ст ву ю щие флю сы: уг ле ро ди с тых и низ ко ле ги ро ван ных
ста лей — мар ган це вые вы со ко крем ни с тые, ле ги ро ван ных
ста лей — низ ко крем ни с тые, вы со ко ле ги ро ван ных ста лей —
без крем ни с тые флю сы на ос но ве со еди не ний CaO, CaF2
и Al2O3 и т.д. Ав то ма ти зи ро ван ная ду го вая свар ка под флю -
сом про из во ди тель нее ду го вой свар ки в 10 раз и бо лее,
а так же обес пе чи ва ет бо лее вы со кое ка че ст во.

Об ла с ти при ме не ния ог ра ни че ны го ри зон таль ны ми
шва ми. Ав то ма ти че с кую свар ку под флю сом при ме ня ют
в се рий ном и мас со вом про из вод ст вах для вы пол не ния не -
пре рыв ных пря мо ли ней ных и коль це вых швов боль шой
про тя жен но с ти на ме тал ле тол щи ной 2—100 мм.

Прин ци пи аль ная схе ма ду го -
вой свар ки в за щит ных га зах по -
ка за на на рис. 18.20. В зо ну дей ст -
вия сва роч ной ду ги 4 не пре рыв но
по да ет ся с по мо щью спе ци аль ной
сва роч ной го рел ки за щит ный газ 2,
на деж но за щи ща ю щий ме талл сва -
роч ной ван ны и ох лаж да ю щий
швы. За щит ные га зы, как пра ви ло,
об ла да ют хо ро шей ио ни зи ру ю щей
спо соб но с тью, по это му обес пе чи -
ва ют ста биль ное го ре ние ду ги при
лю бой ве ли чи не то ка.

В ка че ст ве за щит ных га зов на и -
боль шее рас про ст ра не ние по лу чи -
ли инерт ные: ар гон или ге лий, а так же уг ле кис лый газ.

Бо лее по дроб но рассмотрим ва ри ан т ар го но ду го вой свар-
ки. Ею мож но сва ри вать не пла вя щим ся воль ф ра мо вым эле к т -
ро дом без при сад ки и с при сад кой и пла вя щим ся эле к т ро дом
вруч ную (рис. 18.21, а), по лу ав то ма ти че с ким (рис. 18.21, б, в)
и ав то ма ти че с ким ме то да ми.

Про цесс в ва ри ан те руч ной свар ки (см. рис. 18.21, а) про -
ис хо дит сле ду ю щим об ра зом. Кром ки за го то вок плот но
при жи ма ют  к сталь ной или мед ной под клад ке и фик си ру ют
их рас по ло же ние. К за го тов кам и воль ф ра мо во му эле к т ро -
ду 5 под во дит ся сва роч ный ток на пря же ни ем хо ло с то го хо -
да не ни же 60 В. За тем свар щик вклю ча ет ав то ма ти че с кую

43518.4. Технологические процессы сварки

Рис. 18.20. Свар ка 
в за щит ном га зе:

1 — сва ри ва е мые де та ли;
2 — за щит ный газ; 

3 — эле к т род; 4 — ду га
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений436

по да чу ар го на 7 в зо ну свар ки и спу с тя 5—7 с воз буж да ет
с по мо щью го рел ки 4 ста биль ную сварочную ду гу 8 (ко то -
рая за тем дей ст ву ет ус той чи во при на пря же нии 10—12 В)
и од но вре мен но обес пе чи ва ет, ес ли тре бу ет ся, по да чу при -
са доч ной про во ло ки.

Под дей ст ви ем ду ги 8 кром ки за го то вок и при са доч ная
про во ло ка рас плав ля ют ся, об ра зу я сва роч ную ван ну 9, ко -
то рую за щи ща ет по сту па ю щий из соп ла 2 го рел ки ар гон 7.
При этом свар щик вруч ную пе ре ме ща ет го рел ку вме с те
с дей ст ву ю щей ду гой и по да чей при са доч ной про во ло ки
и ар го на вдоль сва ри ва е мых кро мок. По ме ре пе ре ме ще ния
жид кий ме талл ван ны за твер де ва ет, об ра зуя свар ной шов.
Для вы пол не ния пре ры ви с то го шва или при хват ки за го то вок
в от дель ных точ ках свар щик пе ре ме ща ет го рел ку не пре -
рыв но, а воз буж да ет ду гу, вклю ча ет по да чу ар го на и пе ре ме -
ща ет при са доч ную или эле к т род ную про во ло ку пе ри о ди че -
с ки. В ка че ст ве при са доч но го ма те ри а ла и пла вя ще го ся
эле к т ро да при ме ня ют в боль шин ст ве слу ча ев про во ло ку
диаметром 0,5—3 мм, по хи ми че с ко му со ста ву близ кую к со -
ста ву сва ри ва е мо го ма те ри а ла.

Ар го но ду го вая свар ка не пла вя щим ся эле к т ро дом яв ля -
ет ся од ним из луч ших спо со бов свар ки тон ко ли с то вых за -
го то вок (0,1—2 мм) из де лий из мно гих алю ми ни е вых и маг -
ни е вых спла вов, не ржа ве ю щих и жа ро проч ных ста лей.

Рис. 18.21. Раз но вид но с ти свар ки в сре де за щит ных га зов:

а — руч ная; б — по лу ав то ма ти че с кая с не пла вя щим ся эле к т ро дом; в — по -
лу ав то ма ти че с кая с пла вя щим ся эле к т ро дом: 1 — при са доч ный пру ток
или про во ло ка, 2 — соп ло; 3 — то ко под во дя щий мунд штук; 4 — кор пус го -
рел ки; 5 — не пла вя щий ся воль ф ра мо вый эле к т род; 6 — ру ко ять го рел ки;
7 — ат мо сфе ра за щит но го га за; 8 — сва роч ная ду га; 9 — ван на рас плав лен -
но го ме тал ла; 10 — кас се та с про во ло кой; 11 — ме ха низм по да чи; 12 — пла -
вя щий ся ме тал ли че с кий эле к т род (сва роч ная про во ло ка)
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений436

по да чу ар го на 7 в зо ну свар ки и спу с тя 5—7 с воз буж да ет
с по мо щью го рел ки 4 ста биль ную сварочную ду гу 8 (ко то -
рая за тем дей ст ву ет ус той чи во при на пря же нии 10—12 В)
и од но вре мен но обес пе чи ва ет, ес ли тре бу ет ся, по да чу при -
са доч ной про во ло ки.

Под дей ст ви ем ду ги 8 кром ки за го то вок и при са доч ная
про во ло ка рас плав ля ют ся, об ра зу я сва роч ную ван ну 9, ко -
то рую за щи ща ет по сту па ю щий из соп ла 2 го рел ки ар гон 7.
При этом свар щик вруч ную пе ре ме ща ет го рел ку вме с те
с дей ст ву ю щей ду гой и по да чей при са доч ной про во ло ки
и ар го на вдоль сва ри ва е мых кро мок. По ме ре пе ре ме ще ния
жид кий ме талл ван ны за твер де ва ет, об ра зуя свар ной шов.
Для вы пол не ния пре ры ви с то го шва или при хват ки за го то вок
в от дель ных точ ках свар щик пе ре ме ща ет го рел ку не пре -
рыв но, а воз буж да ет ду гу, вклю ча ет по да чу ар го на и пе ре ме -
ща ет при са доч ную или эле к т род ную про во ло ку пе ри о ди че -
с ки. В ка че ст ве при са доч но го ма те ри а ла и пла вя ще го ся
эле к т ро да при ме ня ют в боль шин ст ве слу ча ев про во ло ку
диаметром 0,5—3 мм, по хи ми че с ко му со ста ву близ кую к со -
ста ву сва ри ва е мо го ма те ри а ла.

Ар го но ду го вая свар ка не пла вя щим ся эле к т ро дом яв ля -
ет ся од ним из луч ших спо со бов свар ки тон ко ли с то вых за -
го то вок (0,1—2 мм) из де лий из мно гих алю ми ни е вых и маг -
ни е вых спла вов, не ржа ве ю щих и жа ро проч ных ста лей.

Рис. 18.21. Раз но вид но с ти свар ки в сре де за щит ных га зов:

а — руч ная; б — по лу ав то ма ти че с кая с не пла вя щим ся эле к т ро дом; в — по -
лу ав то ма ти че с кая с пла вя щим ся эле к т ро дом: 1 — при са доч ный пру ток
или про во ло ка, 2 — соп ло; 3 — то ко под во дя щий мунд штук; 4 — кор пус го -
рел ки; 5 — не пла вя щий ся воль ф ра мо вый эле к т род; 6 — ру ко ять го рел ки;
7 — ат мо сфе ра за щит но го га за; 8 — сва роч ная ду га; 9 — ван на рас плав лен -
но го ме тал ла; 10 — кас се та с про во ло кой; 11 — ме ха низм по да чи; 12 — пла -
вя щий ся ме тал ли че с кий эле к т род (сва роч ная про во ло ка)
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Ус пеш но так же сва ри ва ют из де лия из ту го плав ких и хи ми -
че с ки ак тив ных ме тал лов и спла вов: ни о бия, тан та ла, мо -
либ де на, цир ко ния и др.

Ва ри ан том это го ме то да яв ля ет ся ар го но ду го вая свар ка
в ка ме ре с кон тро ли ру е мой ат мо сфе рой. От ли чие это го ме -
то да в том, что все из де лие по ме ща ет ся в спе ци аль ную гер -
ме тич ную ка ме ру, из ко то рой пред ва ри тель но от ка чи ва ют
воз дух, а за тем за пол ня ют ее ар го ном.

Эле к т ро шла ко вую свар ку вы пол ня ют обыч но при вер -
ти каль ном или на клон ном (под уг лом 45°) по ло же нии за го -
то вок с за зо ром меж ду ни ми
в 20—30 мм и при ну ди тель ном
фор ми ро ва нии свар но го шва. По -
сколь ку свар ка ве дет ся по за зо ру
без раз дел ки кро мок, это поз во -
ля ет по лу чать бо лее од но род ную,
без шла ко вых вклю че ний струк -
ту ру ме тал ла шва. Схе ма про цес -
са по ка за на на рис. 18.22.

Про цесс свар ки сво дит ся к сле-
ду ю щим опе ра ци ям. Сни зу к за -
го тов кам 1 при ва ри ва ют вручную
ввод ную план ку (под дон) 7. По
обе сто ро ны за зо ра меж ду за го -
тов ка ми при жи ма ют  во до ох лаж -
да е мые фор ми ру ю щие мед ные
пол зу ны (пла с ти ны) 3. За тем на
под дон на сы па ют спе ци аль ный
флюс. В за зо ре меж ду за го тов ка ми рас по ла га ют од ну или
не сколь ко эле к т род ных про во лок 4.

К эле к т ро ду и за го тов кам под клю ча ют по сто ян ный или
пе ре мен ный ток. Меж ду эле к т ро дом и под до ном воз буж да -
ет ся под флю сом ду га. В зо ну ее го ре ния эле к т род ную про -
во ло ку по да ют спе ци аль ным ме ха низ мом. За счет теп лоты
ду ги эле к т род ная про во ло ка и флюс рас плав ля ют ся, в ре -
зуль та те об ра зу ют ся ме тал ли че с кая 5 и шла ко вая 2 ван ны.
По сле на коп ле ния нуж но го объ е ма жид ко го ме тал ла и шла -
ка ду га шун ти ру ет ся эле к т ро про вод ным шла ком и гас нет,
а по да ча про во ло ки 4 и по ступ ле ние то ка про дол жа ют ся.
При про хож де нии то ка че рез рас плав лен ный шлак, яв ля ю -
щий ся эле к т ро ли том, об ла да ю щим вы со ким со про тив ле ни -
ем, в нем вы де ля ет ся боль шое ко ли че ст во теп лоты (со глас -
но за ко ну Джо уля — Лен ца), за счет ко то ро й и про ис хо дит

43718.4. Технологические процессы сварки

Рис. 18.22. Схе ма эле к т ро -
шла ко вой свар ки:

1 — за го тов ка; 2 — жид кий
шлак; 3 — пол зу ны; 4 — эле к т -
ро ды; 5 — рас плав ме тал ла;
6 — шов; 7 — под дон
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университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

даль ней шее рас плав ле ние эле к т род ной про во ло ки и кро -
мок за го то вок. По ме ре на коп ле ния в ван не жид ко го ме тал -
ла и шла ка мед ные пол зу ны вме с те с ме ха низ мом по да чи
эле к т род ной про во ло ки и флю са пе ре ме ща ют ся ав то ма ти -
че с ки сни зу вверх со ско ро стью подъ е ма уров ня жид ко го
ме тал ла. Вслед ст вие от во да теп лоты в ос нов ной ме талл и мед-
ные пол зу ны ме талл ван ны ох лаж да ет ся и в ниж ней ча с ти
кри с тал ли зу ет ся, об ра зуя свар ной шов 6, со еди ня ю щий
кром ки за го то вок. В на чаль ном и ко неч ном уча ст ках шва
об ра зу ют ся де фек ты: в на ча ле — не про вар кро мок, в кон це  —
уса доч ная ра ко ви на и не ме тал ли че с кие вклю че ния. По это -
му свар ку на чи на ют на ввод ной, а за кан чи ва ют на вы ход ной
план ке, ко то рые при ва ри ва ют  вруч ную за ра нее, а за тем уда -
ля ют  га зо вой свар кой.

Эле к т ро шла ко вую свар ку осо бен но вы год но ис поль зо вать
в тя же лом и транс порт ном ма ши но ст ро е нии для из го тов ле -
ния свар но�ко ва ных и свар но�ли тых кон ст рук ций: ста нин
и де та лей мощ ных прес сов и стан ков, про кат ных ста нов
и т.д. из лю бой ста ли, ти та на, меди, алю ми ния и их спла вов,
за го то вок тол щи ной 50—2000 мм.

18.4.2. Свар ка ме тал лов эле к трон ным лу чом

Эле к трон но�лу че вая свар ка (ЭЛС) ос но ва на на ис поль -
зо ва нии ки не ти че с кой энер гии эле к тро нов, дви жу щих ся
с вы со ки ми ско ро стя ми в ва ку у ме, для на гре ва и рас плав -
ле ния кро мок за го то вок. Для осу ще ств ле ния это го спо со ба,
как пра ви ло, ис поль зу ют то же обо ру до ва ние, что и при
эле к трон но�лу че вой раз мер ной об ра бот ке, рас смо т рен ной
в гл. 12 (см. рис. 12.12). Не ко то рые от ли чия со сто ят в ре а -
ли зу е мых ре жи мах. Свар ка эле к трон ным лу чом воз мож на
толь ко в том слу чае, ес ли в сва роч ной ка ме ре и ка ме ре эле -
к трон ной пуш ки (где по ме ща ет ся ка тод) ос та точ ное дав ле -
ние ни же 1,33 · 10–2 Н/м2. При дав ле нии вы ше ука зан но го
зна че ния мо гут воз ник нуть ду го вые раз ря ды, ис клю ча ю -
щие воз мож ность свар ки этим спо со бом. Ско рость про цес -
са оп ре де ля ет ся ско ро стью пе ре ме ще ния за го тов ки в ка ме -
ре под не по движ ным пят ном лу ча или от кло не ния са мо го
лу ча с по мо щью от кло ня ю щей си с те мы. За ходом сварки
на блю дают че рез ил лю ми на то ры и с по мо щью те ле ви зи он -
ных си с тем.

Спо соб ЭЛС  мож но при ме нять прак ти че с ки для всех ма -
те ри а лов, в том чис ле и раз но род ных, на при мер ме тал ла
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
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университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
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университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
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даль ней шее рас плав ле ние эле к т род ной про во ло ки и кро -
мок за го то вок. По ме ре на коп ле ния в ван не жид ко го ме тал -
ла и шла ка мед ные пол зу ны вме с те с ме ха низ мом по да чи
эле к т род ной про во ло ки и флю са пе ре ме ща ют ся ав то ма ти -
че с ки сни зу вверх со ско ро стью подъ е ма уров ня жид ко го
ме тал ла. Вслед ст вие от во да теп лоты в ос нов ной ме талл и мед-
ные пол зу ны ме талл ван ны ох лаж да ет ся и в ниж ней ча с ти
кри с тал ли зу ет ся, об ра зуя свар ной шов 6, со еди ня ю щий
кром ки за го то вок. В на чаль ном и ко неч ном уча ст ках шва
об ра зу ют ся де фек ты: в на ча ле — не про вар кро мок, в кон це  —
уса доч ная ра ко ви на и не ме тал ли че с кие вклю че ния. По это -
му свар ку на чи на ют на ввод ной, а за кан чи ва ют на вы ход ной
план ке, ко то рые при ва ри ва ют  вруч ную за ра нее, а за тем уда -
ля ют  га зо вой свар кой.

Эле к т ро шла ко вую свар ку осо бен но вы год но ис поль зо вать
в тя же лом и транс порт ном ма ши но ст ро е нии для из го тов ле -
ния свар но�ко ва ных и свар но�ли тых кон ст рук ций: ста нин
и де та лей мощ ных прес сов и стан ков, про кат ных ста нов
и т.д. из лю бой ста ли, ти та на, меди, алю ми ния и их спла вов,
за го то вок тол щи ной 50—2000 мм.

18.4.2. Свар ка ме тал лов эле к трон ным лу чом

Эле к трон но�лу че вая свар ка (ЭЛС) ос но ва на на ис поль -
зо ва нии ки не ти че с кой энер гии эле к тро нов, дви жу щих ся
с вы со ки ми ско ро стя ми в ва ку у ме, для на гре ва и рас плав -
ле ния кро мок за го то вок. Для осу ще ств ле ния это го спо со ба,
как пра ви ло, ис поль зу ют то же обо ру до ва ние, что и при
эле к трон но�лу че вой раз мер ной об ра бот ке, рас смо т рен ной
в гл. 12 (см. рис. 12.12). Не ко то рые от ли чия со сто ят в ре а -
ли зу е мых ре жи мах. Свар ка эле к трон ным лу чом воз мож на
толь ко в том слу чае, ес ли в сва роч ной ка ме ре и ка ме ре эле -
к трон ной пуш ки (где по ме ща ет ся ка тод) ос та точ ное дав ле -
ние ни же 1,33 · 10–2 Н/м2. При дав ле нии вы ше ука зан но го
зна че ния мо гут воз ник нуть ду го вые раз ря ды, ис клю ча ю -
щие воз мож ность свар ки этим спо со бом. Ско рость про цес -
са оп ре де ля ет ся ско ро стью пе ре ме ще ния за го тов ки в ка ме -
ре под не по движ ным пят ном лу ча или от кло не ния са мо го
лу ча с по мо щью от кло ня ю щей си с те мы. За ходом сварки
на блю дают че рез ил лю ми на то ры и с по мо щью те ле ви зи он -
ных си с тем.

Спо соб ЭЛС  мож но при ме нять прак ти че с ки для всех ма -
те ри а лов, в том чис ле и раз но род ных, на при мер ме тал ла
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с ке ра ми кой. Осо бен но вы год но
со еди нять за го тов ки из ту го плав -
ких и хи ми че с ки ак тив ных ме тал -
лов Nb, Та, Мо, W, Ti, Zr. В ка че ст -
ве при ме ра на рис. 18.23 по ка зан
об ра зец со еди не ния свар кой эле -
мен тов де та ли, вы пол нен ных из
ни о би е во го спла ва. Ви зу аль но шов
на сфе ри че с кой по верх но с ти прак -
ти че с ки не за ме тен, по это му зо на
шва вы де ле на пунк тир ны ми ли ни я ми и ука за на стрел кой.

Бла го да ря иде аль ной за щи те от вли я ния ат мо сфер но го
воз ду ха обес пе чи ва ют ся вы со кое ка че ст во свар ки, а так же
не боль шое и кон цен т ри ро ван ное на ма лой пло ща ди ко ли -
че ст во теп ло ты, вво ди мой в за го тов ку. Этот ме тод поз во ля -
ет про плав лять за го тов ки тол щи ной до 200 мм за один про -
ход при ши ри не шва 1—5 мм.

18.4.3. Свар ка ма те ри а лов ла зер ным лу чом

Свар ка ма те ри а лов ла зер ным лу чом ана ло гич на по прин-
ци пу дей ст вия раз мер ной об ра бот ке ла зе ром. Струк тур ная
схе ма ла зер ной ус та нов ки для свар ки ма те ри а лов по ка за на
на рис. 18.24, прин ци пи аль ная — на рис. 18.25.

Рис. 18.23. Де таль 
из ни о би е во го спла ва, 

по лу чен ная ЭЛС

Рис. 18.24. Струк тур ная 
схе ма ла зер ной тех но ло ги -
че с кой ус та нов ки:

1 — из лу ча тель; 2 — ис точ ник пи -
та ния; 3 — блок им пульс ной лам -
пы; 4 — си с те ма ох лаж де ния; 5 —
ус т рой ст во для до зи ро ва ния энер-
гии; 6 — оп ти че с кая си с те ма для
фо ку си ро ва ния и на блю де ния; 7 —
ра бо чий стол; 8 — си с те ма ав то -
ма ти че с кой ста би ли за ции вы -
ход ной энер гии; 9 — про грам ми -
ру ю щее ус т рой ст во
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений440

Ла зер яв ля ет ся теп ло вым ис точ ни ком с при мер но та кой
же плот но с тью энер гии, как и у эле к трон но го лу ча. Од на ко
КПД ла зер ных ус та но вок с твер дым кри с тал лом низ кий.
Свар ка с по мо щью ла зе ра вы год но от ли ча ет ся от свар ки
эле к трон ным лу чом тем, что мо жет вы пол нять ся в лю бой
сре де, пе ре да ю щей лу чи, — на от кры том воз ду хе и т.д. С по -
мо щью ла зе ра мож но сва ри вать очень тон кие ме тал ли че с -
кие эле мен ты (спи ра ли, коль ца), из го тов лен ные из про во -
ло ки ди а ме т ром в не сколь ко де сят ков ми к рон. Ма лая
дли тель ность тер ми че с ко го цик ла ла зер ной свар ки осо бен -
но цен на, так как поз во ля ет по лу чать ка че ст вен ные со еди не-
ния ря да ме тал лов, край не чув ст ви тель ных к дли тель но му
воз дей ст вию теп лоты. Ла зер ный луч с по мо щью зер каль -
ных оп ти че с ких си с тем лег ко транс пор ти ру ет ся и на прав -
ля ет ся в труд но до с туп ные ме с та. При этом обес пе чи ва ет ся
на деж ное и опе ра тив ное уп рав ле ние про цес сом с ре гу ли ру -
е мы ми энер ге ти че с ки ми ха рак те ри с ти ка ми.

В от ли чие от эле к трон но го лу ча, ду ги и плаз мы на ла зер -
ный луч не вли я ют маг нит ные по ля сва ри ва е мых де та лей

Рис. 18.25. Прин ци пи аль ная схе ма ла зер ной ус та нов ки:

а — на ве де ние на ме с то свар ки; б — свар ка; 1 — лам па под свет ки си с те мы
на ве де ния; 2 — им пульс ная лам па на кач ки; 3 — приз ма двой но го пре лом -
ле ния; 4 — кон ден са тор ная лин за; 5, 7 — ре зо на то ры; 6 — кри с талл ру би -
на; 8 — лин за смен но го объ ек ти ва; 9 — лам па под све та ми к ро ско па; 10 —
штор ка; 11 — ми к ро скоп; 12 — приз ма оп ти че с кой го ло вки; 13 — ди а фраг -
ма; 14 — све то фильтр
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений440

Ла зер яв ля ет ся теп ло вым ис точ ни ком с при мер но та кой
же плот но с тью энер гии, как и у эле к трон но го лу ча. Од на ко
КПД ла зер ных ус та но вок с твер дым кри с тал лом низ кий.
Свар ка с по мо щью ла зе ра вы год но от ли ча ет ся от свар ки
эле к трон ным лу чом тем, что мо жет вы пол нять ся в лю бой
сре де, пе ре да ю щей лу чи, — на от кры том воз ду хе и т.д. С по -
мо щью ла зе ра мож но сва ри вать очень тон кие ме тал ли че с -
кие эле мен ты (спи ра ли, коль ца), из го тов лен ные из про во -
ло ки ди а ме т ром в не сколь ко де сят ков ми к рон. Ма лая
дли тель ность тер ми че с ко го цик ла ла зер ной свар ки осо бен -
но цен на, так как поз во ля ет по лу чать ка че ст вен ные со еди не-
ния ря да ме тал лов, край не чув ст ви тель ных к дли тель но му
воз дей ст вию теп лоты. Ла зер ный луч с по мо щью зер каль -
ных оп ти че с ких си с тем лег ко транс пор ти ру ет ся и на прав -
ля ет ся в труд но до с туп ные ме с та. При этом обес пе чи ва ет ся
на деж ное и опе ра тив ное уп рав ле ние про цес сом с ре гу ли ру -
е мы ми энер ге ти че с ки ми ха рак те ри с ти ка ми.

В от ли чие от эле к трон но го лу ча, ду ги и плаз мы на ла зер -
ный луч не вли я ют маг нит ные по ля сва ри ва е мых де та лей

Рис. 18.25. Прин ци пи аль ная схе ма ла зер ной ус та нов ки:

а — на ве де ние на ме с то свар ки; б — свар ка; 1 — лам па под свет ки си с те мы
на ве де ния; 2 — им пульс ная лам па на кач ки; 3 — приз ма двой но го пре лом -
ле ния; 4 — кон ден са тор ная лин за; 5, 7 — ре зо на то ры; 6 — кри с талл ру би -
на; 8 — лин за смен но го объ ек ти ва; 9 — лам па под све та ми к ро ско па; 10 —
штор ка; 11 — ми к ро скоп; 12 — приз ма оп ти че с кой го ло вки; 13 — ди а фраг -
ма; 14 — све то фильтр
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и тех но ло ги че с кой ос на ст ки. Это поз во ля ет по лу чать ус -
той чи вое ка че ст вен ное фор ми ро ва ние свар но го со еди не ния
по всей дли не.

Для свар ки ме тал лов ис поль зу -
ют  твер до тель ные и га зо вые ла зе ры
как пе ри о ди че с ко го, так и не пре рыв -
но го дей ст вия. Бла го да ря вы со кой
кон цен т ра ции энер гии ла зер но го из -
лу че ния в про цес се свар ки обес пе чи -
ва ют ся ма лый объ ем рас плав лен но -
го ме тал ла, не зна чи тель ные раз ме ры
око ло шов ной зо ны тер ми че с ко го
вли я ния, вы со кие ско ро сти на гре ва
и ох лаж де ния ме тал ла шва и око ло -
шов ной зо ны (рис. 18.26).

Э ти осо бен но с ти теп ло во го воз дей ст вия пре до пре де ля -
ют ми ни маль ные де фор ма ции свар ных кон ст рук ций, спе -
ци фи ку фи зи ко�хи ми че с ких и ме тал лур ги че с ких про цес сов
в де та лях, вы со кую тех но ло ги че с кую проч ность и ха рак тер -
ные свой ст ва по лу чен ных свар ных со еди не ний. Ла зер ную
свар ку осу ще ств ля ют в ши ро ком ди а па зо не ре жи мов, обес -
пе чи ва ю щих вы со ко про из во ди тель ный про цесс со еди не ния
раз лич ных ме тал лов тол щи ной от не сколь ких ми к рон до
де сят ков мил ли ме т ров. Ос нов ны ми энер ге ти че с ки ми при -
зна ка ми, ха рак те ри зу ю щи ми ла зер ную свар ку, яв ля ют ся
плот ность мощ но с ти ла зер но го из лу че ния Е и дли тель ность
воз дей ст вия τ. При не пре рыв ном ла зер ном из лу че нии дли -
тель ность воз дей ст вия оп ре де ля ет ся про дол жи тель но с тью
вре ме ни экс по зи ции, при им пульс ном — дли тель но с тью
им пуль са.

На прак ти ке про цес сы ла зер ной свар ки осу ще ств ля -
ют с плот но с тя ми мощ но с ти из лу че ния в ди а па зо не Е =
= 106÷107 Вт/см2. При Е < 106 Вт/см2 ла зер ное из лу че ние те -
ря ет свое ос нов ное до сто ин ст во — вы со кую кон цен т ра цию
энер гии. В этом слу чае це ле со об раз нее ис поль зо вать тра ди -
ци он ные ме то ды свар ки плав ле ни ем.

Ла зер ную свар ку не пре рыв ным из лу че ни ем ведут на
ско ро стях, в не сколь ко раз пре вы ша ю щих тра ди ци он ные
ме то ды свар ки плав ле ни ем. Это ус ло вие эко но ми че с ки це -
ле со об раз но не толь ко бла го да ря вы со кой про из во ди тель -
но с ти про цес са, но и вслед ст вие ма лых за трат энер гии на
еди ни цу дли ны шва, оп ре де ля е мых низ ким зна че ни ем по -
гон ной энер гии, т.е. от но ше ни ем мощ но с ти из лу че ния

44118.4. Технологические процессы сварки

Рис. 18.26. Шов, 
по лу чен ный 

ла зер ным лу чо м
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к ско ро сти свар ки. Од на ко при ла зер ной свар ке им пульс -
ным из лу че ни ем ско рость про цес са зна чи тель но ни же
и прак ти че с ки со по с та ви ма со ско ро стя ми при тра ди ци он -
ных ме то дах свар ки.

Ло каль ность про цес са ла зер ной свар ки обес пе чи ва ет ся
кон цен т ра ци ей из лу че ния в пят но ма лых раз ме ров ди а ме т -
ром 0,1 мм и ме нее. Бла го да ря это му ус ло вию име ют ме с то
ма лая ши ри на шва, не зна чи тель ные пла с ти че с кие де фор ма -
ции и, как след ст вие, ми ни маль ные ос та точ ные де фор ма -
ции свар ных со еди не ний. Та ким об ра зом, ла зер ную свар ку
мож но ре ко мен до вать для по лу че ния пре ци зи он ной кон ст -
рук ции. При чем вы со кая точ ность кон ст рук ций обес пе чи -
ва ет ся без по сле ду ю щей прав ки или ме ха ни че с кой об ра бот -
ки. Ма лые раз ме ры швов поз во ля ют весь ма эко ном но
про ек ти ро вать свар ные де та ли и кон ст рук ции. Сле ду ет от -
ме тить, что ла зер ная свар ка мо жет бес пре пят ст вен но вы -
пол нять ся в раз лич ных про ст ран ст вен ных по ло же ни ях.

18.4.4. Свар ка ма те ри а лов плаз мен ной стру ей

Плаз мен ную свар ку выполняют на специальном обору -
довании (рис. 18.27). Главным функциональном узлом обо -
ру дования является плаз мо тро н (рис. 18.28) — устройство,
создающее струю плаз мы с тем пе ра ту рой 10 000—50 000°С,
который ра бо та ет на по сто ян ном то ке на пря же ни ем 60—80 В.
Ду го вой раз ряд 2 воз буж да ет ся в ци лин д ри че с ком ка на ле 5
меж ду эле к т ро дом 1 из воль ф ра ма и мед ным соп лом 4, ох -
лаж да е мым во дой, подаваемой в канал 3. Ка нал эле к т ри че с -
ки изо ли ро ван от соп ла и эле к т ро да. Вдоль ду ги по ка на лу
про ду ва ет ся с боль шой ско ро стью плаз мо об ра зу ю щий газ —

Рис. 18.27. При ме ры обо ру до ва ния для плазменной свар ки:

а — об щий вид пор таль ной ус та нов ки; б — фраг мент ус та нов ки
с дву мя плаз мен ны ми го рел ка ми

а б
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к ско ро сти свар ки. Од на ко при ла зер ной свар ке им пульс -
ным из лу че ни ем ско рость про цес са зна чи тель но ни же
и прак ти че с ки со по с та ви ма со ско ро стя ми при тра ди ци он -
ных ме то дах свар ки.

Ло каль ность про цес са ла зер ной свар ки обес пе чи ва ет ся
кон цен т ра ци ей из лу че ния в пят но ма лых раз ме ров ди а ме т -
ром 0,1 мм и ме нее. Бла го да ря это му ус ло вию име ют ме с то
ма лая ши ри на шва, не зна чи тель ные пла с ти че с кие де фор ма -
ции и, как след ст вие, ми ни маль ные ос та точ ные де фор ма -
ции свар ных со еди не ний. Та ким об ра зом, ла зер ную свар ку
мож но ре ко мен до вать для по лу че ния пре ци зи он ной кон ст -
рук ции. При чем вы со кая точ ность кон ст рук ций обес пе чи -
ва ет ся без по сле ду ю щей прав ки или ме ха ни че с кой об ра бот -
ки. Ма лые раз ме ры швов поз во ля ют весь ма эко ном но
про ек ти ро вать свар ные де та ли и кон ст рук ции. Сле ду ет от -
ме тить, что ла зер ная свар ка мо жет бес пре пят ст вен но вы -
пол нять ся в раз лич ных про ст ран ст вен ных по ло же ни ях.

18.4.4. Свар ка ма те ри а лов плаз мен ной стру ей

Плаз мен ную свар ку выполняют на специальном обору -
довании (рис. 18.27). Главным функциональном узлом обо -
ру дования является плаз мо тро н (рис. 18.28) — устройство,
создающее струю плаз мы с тем пе ра ту рой 10 000—50 000°С,
который ра бо та ет на по сто ян ном то ке на пря же ни ем 60—80 В.
Ду го вой раз ряд 2 воз буж да ет ся в ци лин д ри че с ком ка на ле 5
меж ду эле к т ро дом 1 из воль ф ра ма и мед ным соп лом 4, ох -
лаж да е мым во дой, подаваемой в канал 3. Ка нал эле к т ри че с -
ки изо ли ро ван от соп ла и эле к т ро да. Вдоль ду ги по ка на лу
про ду ва ет ся с боль шой ско ро стью плаз мо об ра зу ю щий газ —

Рис. 18.27. При ме ры обо ру до ва ния для плазменной свар ки:

а — об щий вид пор таль ной ус та нов ки; б — фраг мент ус та нов ки
с дву мя плаз мен ны ми го рел ка ми

а б
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ар гон (ино гда ге лий или азот, во до род или смесь ар го на
с од ним из этих га зов).

Опе ра тор воз буж да ет с по мо щью плаз мо тро на плаз мен -
ную струю 6 вбли зи по верх но с ти кро мок за го то вок. За счет
ее теп лоты кром ки рас плав ля ют ся, об ра зу я сва роч ную ван ну,
ко то рая на деж но за щи ща ет ся от ат мо сфер но го воз ду ха по -
сту па ю щим из соп ла ар го ном и са мой плаз мен ной стру ей.

По ме ре пе ре ме ще ния струи жид кий ме талл ван ны за -
твер де ва ет, об ра зуя свар ной шов. В этом слу чае не за ви си мый
ха рак тер плаз мен ной струи поз во ля ет лег ко ре гу ли ро вать
теп ло вое воз дей ст вие на сва ри ва е мые кром ки за го то вок
(пу тем из ме не ния пло ща ди кон так та струи с кром ка ми).

Плаз мо тро ны при ме ня ют для по лу че ния дуг пря мо го
(пря мая ду га) и ко с вен но го дей ст вия (плаз мен ная струя).
Ду га пря мо го дей ст вия го рит меж ду эле к т ро дом плаз мо тро -
на (как пра ви ло, ка то дом) и из де ли ем (ано дом). Ко с вен ная
ду га го рит вну т ри плаз мо тро на меж ду эле к т ро дом и соп -
лом, а плаз мо об ра зу ю щий газ по да ет ся че рез эту ду гу и вы -
ду ва ет че рез соп ло уже плаз мен ную струю.

Плаз мен ной стру ей мож но об ра ба ты вать прак ти че с ки
все ме тал лы и их спла вы, а так же по лу про вод ни ки и ди э ле -
к т ри ки.

18.4.5. Га зо вая свар ка

При га зо вой свар ке в ка че ст ве ис точ ни ка теп лоты, за
счет ко то ро й про ис хо дит на грев и рас плав ле ние кро мок за -
го то вок, ис поль зу ет ся пла мя, об ра зу ю ще е ся при сго ра нии

Рис. 18.28. Ду го вые плаз мен ные го рел ки:

а — пря мо го дей ст вия; б — ко с вен но го дей ст вия: 1 — воль ф ра мо вый эле к -
т род; 2 — ду га; 3 — ох лаж да ю щий ка нал; 4 — соп ло го рел ки; 5 — ка нал соп -
ла; 6 — плаз мен ная струя
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ка ко го�ли бо го рю че го га за в сме си с чи с тым кис ло ро дом.
Обычно при ме ня ют аце ти лен, вы де ля ю щий на и боль шее
ко ли че ст во теп ло ты и раз ви ва ю щий максимальную тем пе -
ра ту ру при сго ра нии в кис ло ро де до 3150°С. Схе ма га зо вой
свар ки по ка за на на рис. 18.29. За го тов ки 1 и 5 рас по ла га ют
на ог не упор ной под клад ке или сто ле, ар ми ро ван ном ша -
мот ной плит кой, обес пе чи вая при этом с по мо щью при жи -
мов фик си ро ва ние сва ри ва е мых кро мок.

К сва роч ной го рел ке 3 с по мо щью ре зи но вых шлан гов
под во дит ся аце ти лен и кис ло род от бал ло нов. В го рел ке
про ис хо дит их сме ши ва ние, свар щик за жи га ет пла мя, ре гу -
ли рует его струк ту ру и на прав ля ет на сва ри ва е мые кром ки.
Од но вре мен но он вво дит в сва роч ное пла мя при са доч ный
ма те ри ал 2 (про во ло ку ди а ме т ром 1—5 мм). 3а счет теп ло ты,
вы де ля е мо й пла ме нем, кром ки за го то вок 1 и 5 и при са доч -
ный ма те ри ал 2 рас плав ля ют ся, об ра зу я сва роч ную ван ну.
По ме ре пе ре ме ще ния пла ме ни ме талл сва роч ной ван ны за -
твер де ва ет, об ра зуя свар ной шов, со еди ня ю щий за го тов ки.

Раз ли ча ют три ви да пла ме ни в за ви си мо с ти от со от но -
ше ния по да ва е мых в го рел ку га зов О2 и C2H2. Ней т раль ное
пла мя со зда ет ся при со от но ше нии ком по нен тов 1:1,2. Оно
на и бо лее рас про ст ра не но. Окис ли тель ное пламя по лу ча ют
при со от но ше нии >1,2. На уг ле ро жи ва ю щее пла мя со зда ет -
ся при со от но ше нии <1,2. Этот спо соб ис поль зу ют для
свар ки за го тов ок ма лой тол щины (0,2—3,0 мм), ин ст ру мен -
таль ных ста лей, чу гу на, ла ту ней и т.п.

18.4.6. Свар ка с при ме не ни ем дав ле ния

Кон такт ная эле к т ро свар ка пред став ля ет со бой эле к т ро -
ме ха ни че с кий про цесс об ра зо ва ния не разъ ем но го со еди не -
ния, фор ми ру ю ще го ся при оп ре де лен ных ус ло ви ях на гре ва
и сжа тия за го то вок из де лий.

Рис. 18.29. Схе ма (а) и ин ст ру мент (б) 
га зо вой свар ки:

1, 5 — за го тов ки; 2 — при са доч ный ма те ри ал; 
3 — го рел ка; 4 — пла мя

б
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2 3
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ка ко го�ли бо го рю че го га за в сме си с чи с тым кис ло ро дом.
Обычно при ме ня ют аце ти лен, вы де ля ю щий на и боль шее
ко ли че ст во теп ло ты и раз ви ва ю щий максимальную тем пе -
ра ту ру при сго ра нии в кис ло ро де до 3150°С. Схе ма га зо вой
свар ки по ка за на на рис. 18.29. За го тов ки 1 и 5 рас по ла га ют
на ог не упор ной под клад ке или сто ле, ар ми ро ван ном ша -
мот ной плит кой, обес пе чи вая при этом с по мо щью при жи -
мов фик си ро ва ние сва ри ва е мых кро мок.

К сва роч ной го рел ке 3 с по мо щью ре зи но вых шлан гов
под во дит ся аце ти лен и кис ло род от бал ло нов. В го рел ке
про ис хо дит их сме ши ва ние, свар щик за жи га ет пла мя, ре гу -
ли рует его струк ту ру и на прав ля ет на сва ри ва е мые кром ки.
Од но вре мен но он вво дит в сва роч ное пла мя при са доч ный
ма те ри ал 2 (про во ло ку ди а ме т ром 1—5 мм). 3а счет теп ло ты,
вы де ля е мо й пла ме нем, кром ки за го то вок 1 и 5 и при са доч -
ный ма те ри ал 2 рас плав ля ют ся, об ра зу я сва роч ную ван ну.
По ме ре пе ре ме ще ния пла ме ни ме талл сва роч ной ван ны за -
твер де ва ет, об ра зуя свар ной шов, со еди ня ю щий за го тов ки.

Раз ли ча ют три ви да пла ме ни в за ви си мо с ти от со от но -
ше ния по да ва е мых в го рел ку га зов О2 и C2H2. Ней т раль ное
пла мя со зда ет ся при со от но ше нии ком по нен тов 1:1,2. Оно
на и бо лее рас про ст ра не но. Окис ли тель ное пламя по лу ча ют
при со от но ше нии >1,2. На уг ле ро жи ва ю щее пла мя со зда ет -
ся при со от но ше нии <1,2. Этот спо соб ис поль зу ют для
свар ки за го тов ок ма лой тол щины (0,2—3,0 мм), ин ст ру мен -
таль ных ста лей, чу гу на, ла ту ней и т.п.

18.4.6. Свар ка с при ме не ни ем дав ле ния

Кон такт ная эле к т ро свар ка пред став ля ет со бой эле к т ро -
ме ха ни че с кий про цесс об ра зо ва ния не разъ ем но го со еди не -
ния, фор ми ру ю ще го ся при оп ре де лен ных ус ло ви ях на гре ва
и сжа тия за го то вок из де лий.

Рис. 18.29. Схе ма (а) и ин ст ру мент (б) 
га зо вой свар ки:

1, 5 — за го тов ки; 2 — при са доч ный ма те ри ал; 
3 — го рел ка; 4 — пла мя

б

а
1

2 3

4

5
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Не об хо ди мый на грев про ис хо дит за счет теп лоты, вы де -
ля е мо й при про хож де нии эле к т ри че с ко го то ка не по сред ст -
вен но в за го тов ках и кон так тах меж ду ни ми. На рис. 18.30
по ка за на ус та нов ка для кон такт ной свар ки, на рис. 18.31 —
при ме ры свар ки.

Про цесс на гре ва от ли ча ет ся очень боль шой ско ро стью
и рез ко вы ра жен ной локализацией. Все ви ды свар ки вы пол -
ня ют  на низ ком на пря же нии: 2; 6 или 12 В. На и бо лее ши ро -
ко при ме ня ют  сты ко вую, то чеч ную и шов ную свар ку.

Для ре а ли за ции этих способов существует много раз но -
об раз но го обо ру до ва ния. На рис. 18.32 и 18.33 пред став ле ны
об раз цы со вре мен но го обо ру до ва ния.

Так, на рис. 18.33 изо б ра же на уни вер саль ная ма ши на для
то чеч ной и ре ль еф ной свар ки со сба лан си ро ван ной сва роч ной

Рис. 18.30. Ус та нов ка 
для кон такт ной свар ки

Рис. 18.31. Сты ко вая свар ка
прут ка

Рис. 18.32. Ус та нов ка
для то чеч ной кон такт ной

свар ки

Рис. 18.33. Уни вер саль ная 
ма ши на для то чеч ной 
и ре ль еф ной свар ки

Зона
нагрева
и обжатия

Место сварки
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го ло вкой, спо соб ная сва ри вать низ ко уг ле ро ди с тую и не ржа-
ве ю щую сталь, сталь с галь ва ни че с ким по кры ти ем и алю -
ми ний. Си ла сжа тия 2500—18 000 Н, ток на вы хо де 5000—
150 000 А. Мо гут ис поль зо вать ся транс фор ма то ры од но -
фаз ные, трех фаз ные и сред ней ча с то ты (1000 Гц).

Свар ные то чеч ные со еди не ния об ла да ют тре бу е мой
проч но с тью, и по это му их мож но при ме нять для из го тов ле -
ния не су щих кон ст рук ций. Осо бен но вы год но ис поль зо -
вать их вза мен кле па ных или резь бо вых в ав то�, ва го но�,
само ле то� и су до ст ро е нии, стро и тель ст ве и т.д. Эту свар ку
мож но при ме нять толь ко на от кры тых с обе их сто рон пло с -

ких и слег ка изо гну тых за го тов ках.
На рис. 18.34 по ка за на ус та нов -

ка по пе реч ной шов ной (ро ли ко -
вой) свар ки. Она пред наз на че на
для свар ки с ис поль зо ва ни ем мед -
ной про во ло ки оцин ко ван ных ли с -
тов, ли с тов с алю ми ни е вым и дру -
ги ми спе ци аль ны ми за щит ны ми
по кры ти я ми.

Со еди не ния, вы пол нен ные шов-
ной свар кой, ши ро ко ис поль зу ют
при из го тов ле нии раз лич ных со су -
дов, ем ко с тей и т.д. При этом ко -
роб ле ние из де лий в не сколь ко раз
мень ше, чем при ду го вой или га зо -
вой свар ке.

П ри диф фу зи он ной свар ке в ва ку у ме со еди не ние об ра -
зу ет ся в ре зуль та те вза им ной диф фу зии ато мов в по верх но -
ст ных сло ях кон так ти ру ю щих ма те ри а лов, на хо дя щих ся
в твер дом со сто я нии. Тем пе ра ту ра на гре ва не сколь ко вы ше
или ни же тем пе ра ту ры ре к ри с тал ли за ции бо лее лег ко плав -
ко го ма те ри а ла. Процесс в боль шин ст ве слу ча ев вы пол ня -
ют в ва ку у ме, од на ко он воз мож ен и в ат мо сфе ре инерт ных
за щит ных га зов. С по мо щью диф фу зи он ной свар ки мож но
ус пеш но со еди нять лю бые ме тал лы и спла вы в од но род ных
и раз но род ных со че та ни ях, не при ни мая во вни ма ние их
твер дость и вза им ную сма чи ва е мость, и по лу чать проч ные
со еди не ния без из ме не ния фи зи ко�хи ми че с ких свойств.
Мож но по лу чать би� и три ме тал ли че с кие де та ли. При ме -
няя про ме жу точ ные спе ци аль ные про клад ки, мож но сва ри -
вать, на при мер, ти тан с ме тал ло ке ра ми кой, сталь с чу гу ном,
воль ф ра мом.

Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений446

Рис. 18.34. Ус та нов ка
по пе реч ной ро ли ко вой

свар ки
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го ло вкой, спо соб ная сва ри вать низ ко уг ле ро ди с тую и не ржа-
ве ю щую сталь, сталь с галь ва ни че с ким по кры ти ем и алю -
ми ний. Си ла сжа тия 2500—18 000 Н, ток на вы хо де 5000—
150 000 А. Мо гут ис поль зо вать ся транс фор ма то ры од но -
фаз ные, трех фаз ные и сред ней ча с то ты (1000 Гц).

Свар ные то чеч ные со еди не ния об ла да ют тре бу е мой
проч но с тью, и по это му их мож но при ме нять для из го тов ле -
ния не су щих кон ст рук ций. Осо бен но вы год но ис поль зо -
вать их вза мен кле па ных или резь бо вых в ав то�, ва го но�,
само ле то� и су до ст ро е нии, стро и тель ст ве и т.д. Эту свар ку
мож но при ме нять толь ко на от кры тых с обе их сто рон пло с -

ких и слег ка изо гну тых за го тов ках.
На рис. 18.34 по ка за на ус та нов -

ка по пе реч ной шов ной (ро ли ко -
вой) свар ки. Она пред наз на че на
для свар ки с ис поль зо ва ни ем мед -
ной про во ло ки оцин ко ван ных ли с -
тов, ли с тов с алю ми ни е вым и дру -
ги ми спе ци аль ны ми за щит ны ми
по кры ти я ми.

Со еди не ния, вы пол нен ные шов-
ной свар кой, ши ро ко ис поль зу ют
при из го тов ле нии раз лич ных со су -
дов, ем ко с тей и т.д. При этом ко -
роб ле ние из де лий в не сколь ко раз
мень ше, чем при ду го вой или га зо -
вой свар ке.

П ри диф фу зи он ной свар ке в ва ку у ме со еди не ние об ра -
зу ет ся в ре зуль та те вза им ной диф фу зии ато мов в по верх но -
ст ных сло ях кон так ти ру ю щих ма те ри а лов, на хо дя щих ся
в твер дом со сто я нии. Тем пе ра ту ра на гре ва не сколь ко вы ше
или ни же тем пе ра ту ры ре к ри с тал ли за ции бо лее лег ко плав -
ко го ма те ри а ла. Процесс в боль шин ст ве слу ча ев вы пол ня -
ют в ва ку у ме, од на ко он воз мож ен и в ат мо сфе ре инерт ных
за щит ных га зов. С по мо щью диф фу зи он ной свар ки мож но
ус пеш но со еди нять лю бые ме тал лы и спла вы в од но род ных
и раз но род ных со че та ни ях, не при ни мая во вни ма ние их
твер дость и вза им ную сма чи ва е мость, и по лу чать проч ные
со еди не ния без из ме не ния фи зи ко�хи ми че с ких свойств.
Мож но по лу чать би� и три ме тал ли че с кие де та ли. При ме -
няя про ме жу точ ные спе ци аль ные про клад ки, мож но сва ри -
вать, на при мер, ти тан с ме тал ло ке ра ми кой, сталь с чу гу ном,
воль ф ра мом.
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Рис. 18.34. Ус та нов ка
по пе реч ной ро ли ко вой

свар ки

18.4.7. Свар ка тре ни ем

При свар ке тре ни ем ме талл на гре ва ет ся в зо не свар ки до
тем пе ра ту ры пла с ти че с ко го со сто я ния за счет вза им но го
пе ре ме ще ния (тре ния) со еди ня е мых по верх но с тей. По сле
до сти же ния тре бу е мой тем пе ра ту ры пе ре ме ще ние за го то -
вок мгно вен но пре кра ща ют и, при кла ды вая осе вое уси лие
(осад ку), осу ще ств ля ют сов ме ст ное пла с ти че с кое де фор ми -
ро ва ние кро мок де та лей. Схе ма вза им но го пе ре ме ще ния (вра-
ще ни ем или воз врат но�по сту па тель ны ми ко ле ба ни я ми) за -
го то вок за ви сит от их га ба ри тов и фор мы сва ри ва е мо го
се че ния. Пе ред свар кой со еди ня е мые по верх но с ти под вер -
га ют ме ха ни че с кой об ра бот ке для их плот но го при ле га ния,
чи с то ты и т.п. За го тов ки ус та нав ли ва ют со ос но в за жи мах
ма ши ны, один из ко то рых не по дви жен, а вто рой со вер ша ет
вра ща тель ное и по сту па тель ное дви же ния. За го тов ки сжи -
ма ют си лой Р и вклю ча ют ме ха низм вра ще ния. На со еди ня -
е мых по верх но с тях при сколь же нии воз ни ка ют си лы тре -
ния. Ра бо та, со вер ша е мая эти ми си ла ми, пре вра ща ет ся
в теп ло ту, что при во дит к ин тен сив но му на гре ву тру щих ся
по верх но с тей. При до сти же нии тем пе ра ту ры 980—1300°С
при свар ке ста ли вра ще ние за го то вок мгно вен но пре кра ща -
ют и сдав ли ва ют их до пол ни тель но. При этом рас ка лен ный
до пла с ти че с ко го со сто я ния ме талл в ме с те кон так та ос ты -
ва ет, за твер де ва ет, об ра зуя свар ное со еди не ние, ко то рое
фор ми ру ет ся в ре зуль та те воз ник но ве ния ме тал ли че с ких
свя зей меж ду чи с ты ми кон так ти ру ю щи ми по верх но с тя ми
за го то вок.

18.4.8. Уль т ра зву ко вая свар ка

При уль т ра зву ко вой свар ке ис поль зу ют дав ле ние, на -
грев и вза им ное тре ние сва ри ва е мых по верх но с тей. Си лы
тре ния воз ни ка ют в ре зуль та те дей ст вия на за го тов ки, сжа -
тые си лой Р (рис. 18.35), ме ха ни че с ких ко ле ба ний с уль т ра -
зву ко вой ча с то той.

Под дей ст ви ем уль т ра зву ка раз ру ша ют ся оксидные плен-
ки, про ис хо дит ме ст ный ми к ро на грев с ми к ро де фор ма ци ей
и уси лен ная диф фу зия меж ду по верх но с тя ми. Для по лу че -
ния ме ха ни че с ких ко ле ба ний вы со кой ча с то ты ис поль зу ют
маг ни то ст рик ци он ный эф фект, за клю ча ю щий ся в из ме не -
нии раз ме ров ми к ро ча с тиц не ко то рых ме тал лов, спла вов
и ке ра ми че с ких ма те ри а лов под дей ст ви ем пе ре мен но го
маг нит но го по ля.
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений448

Про цесс свар ки про ис хо дит сле ду ю щим об ра зом: сва ри -
ва е мые за го тов ки 4 раз ме ща ют на опо ре 5. На ко неч ник ра -
бо че го ин ст ру мен та 3 со еди ня ют с дви га те лем маг ни то ст -
рик ци он но го пре об ра зо ва те ля 1 че рез транс фор ма тор про-
доль ных уп ру гих ко ле ба ний 2. В собранном состоянии они
пред став ля ю т собой вол но вод. Нор маль ная сжи ма ю щая
си ла Р со зда ет ся мо мен том М в уз ле ко ле ба ний. В ре зуль -
та те уль т ра зву ко вых ко ле ба ний в тон ких сло ях кон так ти -
ру ю щих по верх но с тей со зда ют ся сдви го вые де фор ма ции,
раз ру ша ю щие по верх но ст ные плен ки. Они на гре ва ют ся,
ме талл в этих сло ях не мно го раз мяг ча ет ся и под дей ст ви ем
сжи ма ю ще го уси лия пла с ти че с ки де фор ми ру ет ся. При сбли-
же нии по верх но с тей на рас сто я ние дей ст вия ме жа том ных
сил меж ду ни ми воз ни ка ет проч ная связь, обес пе чи ва ю щая
об ра зо ва ние на деж но го свар но го со еди не ния. В ме с те кон -
так та воз ни ка ет срав ни тель но не вы со кая тем пе ра ту ра, что
поч ти не вы зы ва ет за мет ных из ме не ний струк ту ры, ме ха -
ни че с ких и дру гих свойств сва ри ва е мо го ме тал ла. На при -
мер, при свар ке стали она не пре вы ша ет 600°С, алю ми -
ния — 300°С.

Уль т ра зву ко вой свар кой мож но по лу чать шов ные со еди -
не ния за го то вок тол щи ной до 1 мм внах ле ст ку, а так же со -
еди не ния по кон ту ру. Хо ро шо сва ри ва ют ся пла с ти че с кие
ме тал лы, ху же — ма ло пла с тич ные. Мож но сва ри вать ме тал -
лы в од но род ных и раз но род ных со че та ни ях.

Рис. 18.35. Прин ци пи аль ная схе ма про цес са уль т ра зву ко вой
свар ки:

1 — пре об ра зо ва тель; 2 — транс фор ма тор уп ру гих ко ле ба ний; 3 — ра бо чий
ин ст ру мент; 4 — за го тов ки; 5 — опо ра; 6 — ха рак тер ко ле ба ний по дли не
ус та нов ки 
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Про цесс свар ки про ис хо дит сле ду ю щим об ра зом: сва ри -
ва е мые за го тов ки 4 раз ме ща ют на опо ре 5. На ко неч ник ра -
бо че го ин ст ру мен та 3 со еди ня ют с дви га те лем маг ни то ст -
рик ци он но го пре об ра зо ва те ля 1 че рез транс фор ма тор про-
доль ных уп ру гих ко ле ба ний 2. В собранном состоянии они
пред став ля ю т собой вол но вод. Нор маль ная сжи ма ю щая
си ла Р со зда ет ся мо мен том М в уз ле ко ле ба ний. В ре зуль -
та те уль т ра зву ко вых ко ле ба ний в тон ких сло ях кон так ти -
ру ю щих по верх но с тей со зда ют ся сдви го вые де фор ма ции,
раз ру ша ю щие по верх но ст ные плен ки. Они на гре ва ют ся,
ме талл в этих сло ях не мно го раз мяг ча ет ся и под дей ст ви ем
сжи ма ю ще го уси лия пла с ти че с ки де фор ми ру ет ся. При сбли-
же нии по верх но с тей на рас сто я ние дей ст вия ме жа том ных
сил меж ду ни ми воз ни ка ет проч ная связь, обес пе чи ва ю щая
об ра зо ва ние на деж но го свар но го со еди не ния. В ме с те кон -
так та воз ни ка ет срав ни тель но не вы со кая тем пе ра ту ра, что
поч ти не вы зы ва ет за мет ных из ме не ний струк ту ры, ме ха -
ни че с ких и дру гих свойств сва ри ва е мо го ме тал ла. На при -
мер, при свар ке стали она не пре вы ша ет 600°С, алю ми -
ния — 300°С.

Уль т ра зву ко вой свар кой мож но по лу чать шов ные со еди -
не ния за го то вок тол щи ной до 1 мм внах ле ст ку, а так же со -
еди не ния по кон ту ру. Хо ро шо сва ри ва ют ся пла с ти че с кие
ме тал лы, ху же — ма ло пла с тич ные. Мож но сва ри вать ме тал -
лы в од но род ных и раз но род ных со че та ни ях.

Рис. 18.35. Прин ци пи аль ная схе ма про цес са уль т ра зву ко вой
свар ки:

1 — пре об ра зо ва тель; 2 — транс фор ма тор уп ру гих ко ле ба ний; 3 — ра бо чий
ин ст ру мент; 4 — за го тов ки; 5 — опо ра; 6 — ха рак тер ко ле ба ний по дли не
ус та нов ки 

1 2
3

4

5

6

M P
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Пай ка — тех но ло ги че с кий про цесс по лу че ния не разъ ем -
ных со еди не ний из ме тал лов и спла вов в ре зуль та те рас -
плав ле ния лег ко плав ко го при поя, сма чи ва ния и рас те ка ния
его по по верх но с ти ме тал ла и за пол не ния за зо ра меж ду со -
еди ня е мы ми за го тов ка ми с по сле ду ю щим за твер де ва ни ем.

Па ян ные со еди не ния ис поль зу ют ся в са мых раз ных от рас-
лях ма ши но ст ро е ния. На прак ти ке встре ча ет ся пай ка де та -
лей или за го то вок из са мых раз но об раз ных ста лей, в том
чис ле и жа ро стой ких, ти та на, алю ми ния, меди и их спла вов,
ту го плав ких ме тал лов.

Про цесс об ра зо ва ния не пре рыв ной и проч ной ме жа том -
ной свя зи меж ду со еди ня е мы ми де та ля ми про ис хо дит без
рас плав ле ния их кро мок.

Ти по вые кон ст рук ции па я ных со еди не ний. На и бо лее
рас про ст ра нено со еди не ние внах ле ст ку, обес пе чи ва ю щее
на и боль шую проч ность за счет ва рь и ро ва ния дли ны на хле -
ст ки. Со еди не ния в скос или гре бен ча тые уве ли чи ва ют проч-
ность за счет уве ли че ния дли ны (пе ри ме т ра) на хле ст ки.
Дру гие ви ды, на при мер сты ко вые и та в ро вые со еди не ния,
поч ти не ис поль зу ют ся, как ме нее проч ные.

По ус ло ви ям за пол не ния за зо ра меж ду со еди ня е мы ми
де та ля ми раз ли ча ют два спо со ба пай ки: ка пил ляр ный и не -
ка пил ляр ный. В первом случае за зор за пол ня ет ся при по ем
под дей ст ви ем ка пил ляр ных сил, во втором — под дей ст ви -
ем си лы тя же с ти или внеш не го дав ле ния.

К не ка пил ляр ным спо со бам от не сятся:
• пай ко с вар ка, при ко то рой при пой за по ло ня ет раз дел ку

кро мок, как при свар ке плав ле ни ем;
• свар ко пай ка — спо соб со еди не ния раз но род ных ма те -

ри а лов, при ко то ром рас плав ля ет ся бо лее лег ко плав кий ме -
талл, яв ля ю щий ся при по ем.

Ка пил ляр ная пай ка по ме ха низ му об ра зо ва ния па я но го
шва подразделяется на пайку:

• го то вым при по ем;
• кон такт но�ре ак тив ную, при ко то рой роль при поя иг ра -

ет жид кая фа за, об ра зу ю ща я ся в ре зуль та те кон такт но го
плав ле ния со еди ня е мых ма те ри а лов, по кры тий, на не сен -
ных на ма те ри а лы, или про ме жу точ ных про кла док при поя,
вве ден ных в со еди не ние;

• ре ак тив но�флю со вую, при ко то рой при пой об ра зу ет ся
в ре зуль та те вы са жи ва ния из флю са;
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• ме тал ло ке ра ми че с кую ком по зи ци он ны ми при по я ми,
при ко то рой в за зор вно сит ся по рош ко вый на пол ни тель,
об ра зу ю щий сеть раз ветв лен ных ка пил ля ров, и соб ст вен но
при пой, за пол ня ю щий их при пайке;

• диф фу зи он ную за счет вза им ной диф фу зии меж ду
при по ем и ме тал ла ми.

Пай ки так же раз ли ча ют по спо со бу уда ле ния оксидной
плен ки с флю са ми или уль т ра зву ком.

При пои. По тем пе ра ту ре рас плав ле ния при пои под раз -
де ля ют ся на:

• осо бо лег ко плав кие (< 205°С);
• лег ко плав кие (205—450°С);
• сред не плав кие (450—1100°С);
• вы со ко плав кие (1100—1850°С);
• ту го плав кие (>1850°С).
При пой по лу ча ет на зва ние по ос нов ным ком по нен там

или дра го цен ным или ред ким ме тал лам, вхо дя щим в его со -
став. В на сто я щее вре мя ис поль зу ют  при пои:

• оло вян но�свин цо вые с Тпл = 183÷270°С;
• ви с му то вые и ин ди е вые с Тпл = 94÷342°С;
• се ре б ря ные с Тпл = 660÷940°С;
• мед но�цин ко вые с Тпл = 800÷880°С;
• мед но�фо с фор ные с Тпл = 630÷720°С;
• Cu—Zn—Ni—Mn—St с Тпл = 900÷1000°С;
• Cu—Ni—Mn—Fe—Si с Тпл = 980÷1120°С;
• ни ке ле вые и ни кель�мар ган це вые с Тпл = 1005÷1100°С;
• пла ти но вые и пал ла ди е вые, зо ло тые с Тпл = 940÷1810°С;
• маг ни е вые с Тпл = 560÷625°С.

18.6. Технологические процессы склейки

Про цесс скле и ва ния во мно гих слу ча ях яв ля ет ся бо лее
ра ци о наль ным и эко но мич ным, чем тра ди ци он ные ме то ды
не разъ ем но го со еди не ния де та лей. При рас смо т ре нии кле ев
с точ ки зре ния их при ме не ния не об хо ди мо об ра щать вни -
ма ние на сле ду ю щие ас пек ты.

Скле и ва ние мо жет ока зать ся един ст вен ным воз мож ным
спо со бом об ра зо ва ния со еди не ния. При ме не ние ме ха ни че -
ских ме то дов (на при мер, клеп ки, пай ки, свар ки, креп ле ния
вин та ми) ча с то при во дит к ко роб ле нию, из ме не нию цве та,
кор ро зии или ухуд ше нию ка че ст ва ма те ри а лов вслед ст вие
про яв ле ния дру гих от ри ца тель ных фак то ров или де фек тов.
Скле и ва ние мо жет быть пред по чти тель ным пе ред дру ги ми

Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений450
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• ме тал ло ке ра ми че с кую ком по зи ци он ны ми при по я ми,
при ко то рой в за зор вно сит ся по рош ко вый на пол ни тель,
об ра зу ю щий сеть раз ветв лен ных ка пил ля ров, и соб ст вен но
при пой, за пол ня ю щий их при пайке;

• диф фу зи он ную за счет вза им ной диф фу зии меж ду
при по ем и ме тал ла ми.

Пай ки так же раз ли ча ют по спо со бу уда ле ния оксидной
плен ки с флю са ми или уль т ра зву ком.

При пои. По тем пе ра ту ре рас плав ле ния при пои под раз -
де ля ют ся на:

• осо бо лег ко плав кие (< 205°С);
• лег ко плав кие (205—450°С);
• сред не плав кие (450—1100°С);
• вы со ко плав кие (1100—1850°С);
• ту го плав кие (>1850°С).
При пой по лу ча ет на зва ние по ос нов ным ком по нен там

или дра го цен ным или ред ким ме тал лам, вхо дя щим в его со -
став. В на сто я щее вре мя ис поль зу ют  при пои:

• оло вян но�свин цо вые с Тпл = 183÷270°С;
• ви с му то вые и ин ди е вые с Тпл = 94÷342°С;
• се ре б ря ные с Тпл = 660÷940°С;
• мед но�цин ко вые с Тпл = 800÷880°С;
• мед но�фо с фор ные с Тпл = 630÷720°С;
• Cu—Zn—Ni—Mn—St с Тпл = 900÷1000°С;
• Cu—Ni—Mn—Fe—Si с Тпл = 980÷1120°С;
• ни ке ле вые и ни кель�мар ган це вые с Тпл = 1005÷1100°С;
• пла ти но вые и пал ла ди е вые, зо ло тые с Тпл = 940÷1810°С;
• маг ни е вые с Тпл = 560÷625°С.

18.6. Технологические процессы склейки

Про цесс скле и ва ния во мно гих слу ча ях яв ля ет ся бо лее
ра ци о наль ным и эко но мич ным, чем тра ди ци он ные ме то ды
не разъ ем но го со еди не ния де та лей. При рас смо т ре нии кле ев
с точ ки зре ния их при ме не ния не об хо ди мо об ра щать вни -
ма ние на сле ду ю щие ас пек ты.

Скле и ва ние мо жет ока зать ся един ст вен ным воз мож ным
спо со бом об ра зо ва ния со еди не ния. При ме не ние ме ха ни че -
ских ме то дов (на при мер, клеп ки, пай ки, свар ки, креп ле ния
вин та ми) ча с то при во дит к ко роб ле нию, из ме не нию цве та,
кор ро зии или ухуд ше нию ка че ст ва ма те ри а лов вслед ст вие
про яв ле ния дру гих от ри ца тель ных фак то ров или де фек тов.
Скле и ва ние мо жет быть пред по чти тель ным пе ред дру ги ми

Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений450

спо со ба ми с точ ки зре ния со кра ще ния за трат и улуч ше ния
ка че ст ва из де лия за счет сни же ния объ е ма ме ха ни че с кой
об ра бот ки. В не ко то рых слу ча ях при из го тов ле нии кле е ных
кон ст рук ций мо жет по тре бо вать ся до пол ни тель ное под -
креп ле ние с по мо щью дру гих ме то дов сбор ки.

Об ла с ти при ме не ния, в ко то рых применение клеев ра ци о-
наль но, сле ду ю щие:

• со еди не ние раз но род ных ма те ри а лов (со че та ние ме -
тал лов, ре зин, пла с ти ков, вспе нен ных ма те ри а лов, дре ве си -
ны, стек ла и т.д.);

• со еди не ние раз но род ных ме тал лов, об ра зу ю щих кор -
ро зи он но�опас ные па ры (например, же ле зо с ме дью);

• скле и ва ние мно го слой ных кон ст рук ций, в ча ст но с ти
трех слой ных с за пол ни те лем (со то вым или пен ным), из го -
тов ле ние ли с то вых сло ис тых ма те ри а лов (пла с ти ков, со че -
та ния дре ве си ны с ме тал лом);

• при кле и ва ние уси ли ва ю щих эле мен тов кон ст рук -
ции — эле мен тов же ст ко с ти;

• кон ст рук ци он ное скле и ва ние — со зда ние эле мен тов,
ис пы ты ва ю щих на пря же ния на сдвиг и сжа тие, пол но стью
ис клю чая ме ха ни че с кие спо со бы креп ле ния;

• гер ме ти за ция со еди не ний — сты ков, швов, тех ни че с -
ких от вер стий, об ра зу ю щих ся при кле па нии, вин то вых
и бол то вых со еди не ний;

• креп ле ние ма ло проч ных хруп ких эле мен тов (тон ких
пле нок, фоль ги и т.д.);

• скле и ва ние эле мен тов кон ст рук ций спе ци аль ной фор -
мы, ес ли пло щадь скле и ва ния ве ли ка или со еди не ние осу -
ще ств ля ет ся во мно гих точ ках од но вре мен но, ли бо тре бу ет -
ся точ ная под гон ка меж ду со пря га е мы ми эле мен та ми
кон ст рук ции.

Пре иму ще ст ва скле и ва ния:
• спо соб ность со еди нять са мые раз но об раз ные ма те ри а -

лы, ко то рые мо гут су ще ст вен но от ли чать ся по свой ст вам,
мо ду лю уп ру го с ти и тол щи не. Скле и ва ни ем мож но со еди -
нять тон ко ли с то вые де та ли, тог да как дру гие спо со бы со -
еди не ния обыч но не при ем ле мы;

• бо лее рав но мер ное рас пре де ле ние на пря же ний в скле -
и ва е мых эле мен тах (не вы зы ва ю щих их ко роб ле ния), чем
при свар ке, клеп ке, резь бо вых со еди не ни ях. Это обус лов ле -
но зна чи тель ной кон цен т ра ци ей на пря же ний, воз ни ка ю -
щих при свар ке, а так же от сут ст ви ем от вер стий под за клеп -
ки и бол ты;
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• воз мож ность эко но мич ной и бы с т рой сбор ки, за ме ны
не сколь ких ви дов сбор ки еди ным спо со бом скле и ва ния, од но-
вре мен ной сбор ки мно гих эле мен тов кон ст рук ции. Мно го -
об ра зие ад ге зив ных ма те ри а лов по фор ме и спо со бам на не се-
ния поз во ля ет при спо со бить их ко мно гим про из вод ст вен-
ным про цес сам;

• проч ность кле е ной кон ст рук ции ча с то вы ше, а сто и мость
ни же, чем той же кон ст рук ции, вы пол нен ной аль тер на тив -
ны ми ме то да ми сбор ки. При ме не ние кле е ных со еди не ний
вме с то за кле поч ных и бол то вых мо жет при ве с ти к зна чи -
тель но му сни же нию мас сы кон ст рук ции;

• де фор ма ци он ная спо соб ность мно гих ад ге зив ных ма -
те ри а лов обес пе чи ва ет воз мож ность по гло щать, пе ре рас -
пре де лять или бо лее рав но мер но пе ре да вать на пря же ния от
од но го эле мен та кон ст рук ции к дру го му;

• воз мож ность со еди нять чув ст ви тель ные к на гре ву ма -
те ри а лы, де фор ми ру ю щи е ся или раз ру ша ю щи е ся от свар ки
или пай ки;

• клеи мо гут слу жить гер ме ти зи ру ю щим ма те ри а лом, пре д -
от вра ща ю щим воз дей ст вие вла ги и хи ми че с ких ре а ген тов.
Во мно гих слу ча ях кле е вой шов яв ля ет ся теп ло�, зву ко�
и эле к т ро изо ля то ром, а так же мо жет су ще ст вен но умень -
шить эле к т ро ли ти че с кую кор ро зию меж ду раз но род ны ми
ма те ри а ла ми.

Кле е вые со еди не ния хо ро шо ра бо та ют на сдвиг, рав но мер-
ный от рыв, пе ре но сят ди на ми че с кие и пе ре мен ные на груз ки.

Не до стат ки скле и ва ния:
• не об хо ди мо весь ма тща тель но про ек ти ро вать со еди не -

ние, ус т ра нять воз дей ст вие на не го от сла и ва ю щих и рас тя -
ги ва ю щих на гру зок, а так же на пря же ний, воз ни ка ю щих
в ре зуль та те раз ли чия в ко эф фи ци ен тах тер ми че с ко го рас -
ши ре ния скле и ва е мых эле мен тов и кле е во го шва;

• не до ста точ ная теп ло стой кость кле е во го шва ог ра ни чи -
ва ет при ме не ние кле е вых кон ст рук ций до оп ре де лен ных
тем пе ра тур, в то вре мя как кле па ные, свар ные и па ян ные со -
еди не ния удов ле тво ри тель но ра бо та ют при бо лее вы со ких
тем пе ра ту рах. Не ко то рые клеи не до ста точ но стой ки к теп -
ло во му и ме ха ни че с ко му уда ру;

• труд но обес пе чить тре бу е мый уро вень кон тро ля ка че ст ва;
• ухуд ше ние проч но ст ных ха рак те ри с тик со еди не ния под

дей ст вием температуры, би о сре ды, хи ми че с ких ре а ген тов,
пла с ти фи ка то ров, ра ди а ци он но го об лу че ния и дру гих экс -
плу а та ци он ных фак то ров;

Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений452
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• воз мож ность эко но мич ной и бы с т рой сбор ки, за ме ны
не сколь ких ви дов сбор ки еди ным спо со бом скле и ва ния, од но-
вре мен ной сбор ки мно гих эле мен тов кон ст рук ции. Мно го -
об ра зие ад ге зив ных ма те ри а лов по фор ме и спо со бам на не се-
ния поз во ля ет при спо со бить их ко мно гим про из вод ст вен-
ным про цес сам;

• проч ность кле е ной кон ст рук ции ча с то вы ше, а сто и мость
ни же, чем той же кон ст рук ции, вы пол нен ной аль тер на тив -
ны ми ме то да ми сбор ки. При ме не ние кле е ных со еди не ний
вме с то за кле поч ных и бол то вых мо жет при ве с ти к зна чи -
тель но му сни же нию мас сы кон ст рук ции;

• де фор ма ци он ная спо соб ность мно гих ад ге зив ных ма -
те ри а лов обес пе чи ва ет воз мож ность по гло щать, пе ре рас -
пре де лять или бо лее рав но мер но пе ре да вать на пря же ния от
од но го эле мен та кон ст рук ции к дру го му;

• воз мож ность со еди нять чув ст ви тель ные к на гре ву ма -
те ри а лы, де фор ми ру ю щи е ся или раз ру ша ю щи е ся от свар ки
или пай ки;

• клеи мо гут слу жить гер ме ти зи ру ю щим ма те ри а лом, пре д -
от вра ща ю щим воз дей ст вие вла ги и хи ми че с ких ре а ген тов.
Во мно гих слу ча ях кле е вой шов яв ля ет ся теп ло�, зву ко�
и эле к т ро изо ля то ром, а так же мо жет су ще ст вен но умень -
шить эле к т ро ли ти че с кую кор ро зию меж ду раз но род ны ми
ма те ри а ла ми.

Кле е вые со еди не ния хо ро шо ра бо та ют на сдвиг, рав но мер-
ный от рыв, пе ре но сят ди на ми че с кие и пе ре мен ные на груз ки.

Не до стат ки скле и ва ния:
• не об хо ди мо весь ма тща тель но про ек ти ро вать со еди не -

ние, ус т ра нять воз дей ст вие на не го от сла и ва ю щих и рас тя -
ги ва ю щих на гру зок, а так же на пря же ний, воз ни ка ю щих
в ре зуль та те раз ли чия в ко эф фи ци ен тах тер ми че с ко го рас -
ши ре ния скле и ва е мых эле мен тов и кле е во го шва;

• не до ста точ ная теп ло стой кость кле е во го шва ог ра ни чи -
ва ет при ме не ние кле е вых кон ст рук ций до оп ре де лен ных
тем пе ра тур, в то вре мя как кле па ные, свар ные и па ян ные со -
еди не ния удов ле тво ри тель но ра бо та ют при бо лее вы со ких
тем пе ра ту рах. Не ко то рые клеи не до ста точ но стой ки к теп -
ло во му и ме ха ни че с ко му уда ру;

• труд но обес пе чить тре бу е мый уро вень кон тро ля ка че ст ва;
• ухуд ше ние проч но ст ных ха рак те ри с тик со еди не ния под

дей ст вием температуры, би о сре ды, хи ми че с ких ре а ген тов,
пла с ти фи ка то ров, ра ди а ци он но го об лу че ния и дру гих экс -
плу а та ци он ных фак то ров;

Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений452

• тен ден ция к пол зу че с ти под по сто ян ной на груз кой, ха -
рак тер ная для тер мо пла с тич ных кле ев; низ кая проч ность при
от сла и ва нии, при су щая мно гим тер мо ре ак тив ным кле ям;
ча с то не из ве ст ная ве ли чи на дол го веч но с ти со еди не ний в ус -
ло ви ях воз дей ст вия же ст ких экс плу а та ци он ных фак то ров.

Не смо т ря на ука зан ные не до стат ки, кле е вые со еди не ния
по лу чи ли боль шое рас про ст ра не ние в авиа ци он ной и ко с -
ми че с кой тех ни ке и от рас лях, где ис поль зу ют ком по зи ци -
он ные ма те ри а лы.

Клеи пред став ля ют со бой ве ще ст ва или сме си ве ществ
ор га ни че с кой, эле мен то ор га ни че с кой и не ор га ни че с кой
при ро ды, ко то рые об ла да ют хо ро шей ад ге зи ей, ко ге зи он -
ной проч но с тью, до ста точ ной эла с тич но с тью, ми ни маль ной
усад кой и спо соб ны от верж дать ся с об ра зо ва ни ем проч ных
со еди не ний. Клей со сто ит из на пол ни те ля, от вер ди те ля, рас -
тво ри те ля, свя зу ю ще го ком по нен та, пла с ти фи ка то ра. В за -
ви си мо с ти от от вер ди те ля раз ли ча ют клеи хо лод но го и го -
ря че го от верж де ния.

Сре ди боль шо го числа ис поль зу е мых кле ев вы де лим
осо бо те, ко то рые на шли при ме не ние в ма ши но ст ро е нии:

• на ос но ве эпок сид ных смол;
• на ос но ве фе ноль ных смол;
• по ли уре та но вые;
• си ли кат ные;
• спе ци аль ные.
Клеи на ос но ве эпок сид ных смол при ме ня ют для со еди -

не ни я ме тал лов, ке ра ми ки, пласт масс, дре ве си ны и дру гих
ма те ри а лов. Пре дел проч но с ти скле и ва ния ста ли со ста лью
при сдви ге 35—40 МПа.

Клеи на ос но ве фе ноль ных смол (ти па БФ) так же ис -
поль зу ют  для скле и ва ния раз лич ных ви дов ма те ри а лов. Од -
на ко их теп ло стой кость не вы ше 70°С, проч ность на сдвиг —
25—30 МПа. По ли уре та но вые клеи име ют теп ло стой кость
до 120°С и та кую же проч ность, как клеи БФ. Си ли кат ные
обес пе чи ва ют проч ность шва при тем пе ра ту рах до 250°C.
Спе ци аль ные клеи, ти па ци а кри на, об ла да ют по вы шен ной
проч но с тью и теп ло стой ко с тью.

Про цесс скле и ва ния вклю ча ет в се бя сле ду ю щие опе ра -
ции:

• при го тов ле ние клея не об хо ди мой вяз ко с ти;
• под го тов ку скле и ва е мых по верх но с тей (они долж ны

быть хо ро шо по до гна ны од на к дру гой, очи ще ны от за гряз -
не ний, мас ля ных пя тен и обез жи ре ны);

45318.6. Технологические процессы склейки
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений454

• на не се ние од но го или не сколь ких сло ев клея (ки с тью,
шпа те лем, ро ли ка ми, на кле е валь цах, по гру же ни ем, а так же
пуль ве ри за то ром);

• под су ши ва ние слоя клея для уда ле ния рас тво ри те ля;
• со еди не ние де та лей (воз мож но ис поль зо ва ние из бы -

точ но го дав ле ния);
• суш ку на воз ду хе или в тер мо ста те (по ли ме ри за ция

или за пе ка ние клея);
• об ра бот ку швов.
Предъ яв ля е мые к кле ям тре бо ва ния за ви сят от на зна че -

ния и ус ло вий экс плу а та ции кон ст рук ций. Од на ко во всех
слу ча ях швы долж ны быть ме нее же ст ки ми, чем скле и ва е -
мые ма те ри а лы, и иметь близкие тер ми че с кие ко эф фи ци ен -
ты рас ши ре ния.

Ти пич ные кон ст рук тив ные фор мы кле е вых со еди не ний
пред став ле ны на рис. 18.36.

Рис. 18.36. Кон ст рук тив ные фор мы кле е вых со еди не ний:

а — встык; б — усо вое; в — внах ле ст ку; г — на хле ст ка со ско шен ны ми кра -
я ми; д — с на клад кой; е — с утоп лен ной двой ной на клад кой; ж — со ско -
шен ны ми на клад ка ми; з — двой ная на хле ст ка; и — по лу ши по вое

а б в

ж з и

г д е

По ха рак те ру рас пре де ле ния на пря же ний кле е вые со -
еди не ния клас си фи ци ру ют сле ду ю щим об ра зом:

• ра бо та ю щие на сдвиг, в ко то рых воз ни ка ют пре иму ще -
ст вен но ка са тель ные на пря же ния;

• встык, ра бо та ю щие на от рыв, в ко то рых име ют ме с то
глав ным об ра зом на пря же ния рас тя же ния;

• со еди не ния, в ко то рых по яв ля ют ся со из ме ри мые по
ве ли чи не ка са тель ные и нор маль ные на пря же ния.

Наиболее рас про ст ра нены со еди не ния внах ле ст ку
(см. рис. 18.36, в—з). В них воз ни ка ют пре иму ще ст вен но на -
пря же ния сдви га.

Осо бое зна че ние име ют тре бо ва ния к тех но ло ги че с ко му
про цес су скле и ва ния. Клеи долж ны хо ро шо за пол нять за зо -
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• на не се ние од но го или не сколь ких сло ев клея (ки с тью,
шпа те лем, ро ли ка ми, на кле е валь цах, по гру же ни ем, а так же
пуль ве ри за то ром);

• под су ши ва ние слоя клея для уда ле ния рас тво ри те ля;
• со еди не ние де та лей (воз мож но ис поль зо ва ние из бы -

точ но го дав ле ния);
• суш ку на воз ду хе или в тер мо ста те (по ли ме ри за ция

или за пе ка ние клея);
• об ра бот ку швов.
Предъ яв ля е мые к кле ям тре бо ва ния за ви сят от на зна че -

ния и ус ло вий экс плу а та ции кон ст рук ций. Од на ко во всех
слу ча ях швы долж ны быть ме нее же ст ки ми, чем скле и ва е -
мые ма те ри а лы, и иметь близкие тер ми че с кие ко эф фи ци ен -
ты рас ши ре ния.

Ти пич ные кон ст рук тив ные фор мы кле е вых со еди не ний
пред став ле ны на рис. 18.36.

Рис. 18.36. Кон ст рук тив ные фор мы кле е вых со еди не ний:

а — встык; б — усо вое; в — внах ле ст ку; г — на хле ст ка со ско шен ны ми кра -
я ми; д — с на клад кой; е — с утоп лен ной двой ной на клад кой; ж — со ско -
шен ны ми на клад ка ми; з — двой ная на хле ст ка; и — по лу ши по вое

а б в

ж з и

г д е

По ха рак те ру рас пре де ле ния на пря же ний кле е вые со -
еди не ния клас си фи ци ру ют сле ду ю щим об ра зом:

• ра бо та ю щие на сдвиг, в ко то рых воз ни ка ют пре иму ще -
ст вен но ка са тель ные на пря же ния;

• встык, ра бо та ю щие на от рыв, в ко то рых име ют ме с то
глав ным об ра зом на пря же ния рас тя же ния;

• со еди не ния, в ко то рых по яв ля ют ся со из ме ри мые по
ве ли чи не ка са тель ные и нор маль ные на пря же ния.

Наиболее рас про ст ра нены со еди не ния внах ле ст ку
(см. рис. 18.36, в—з). В них воз ни ка ют пре иму ще ст вен но на -
пря же ния сдви га.

Осо бое зна че ние име ют тре бо ва ния к тех но ло ги че с ко му
про цес су скле и ва ния. Клеи долж ны хо ро шо за пол нять за зо -
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ры меж ду скле и ва е мы ми по верх но с тя ми, об ра зуя проч ные,
не об хо ди мой тол щи ны швы без не про кле ев.

Сло ис тые кле е ные кон ст рук ции пред став ля ют со бой
ме тал ло по ли мер ные си с те мы, об ла да ю щие ря дом ис клю чи -
тель ных свойств и полу чив шие ши ро кое рас про ст ра не ние
в не ко то рых от рас лях ма ши но ст ро е ния и про мы ш лен но с ти.
Их при ме не ние поз во ля ет зна чи тель но по вы сить ус та ло ст -
ную проч ность и дол го веч ность, обес пе чи ва ет ми ни маль ную
кон цен т ра цию на пря же ний. Воз ник но ве ние ус та ло ст ных
тре щин в сло ис том ма те ри а ле и ско рость их рас про ст ра не -
ния зна чи тель но мень ше, чем в мо но лит ном ме тал ле та кой
же тол щи ны.

18.7. Технологические процессы клепки

Клеп ка — это опе ра ция, с по мо щью ко то рой по лу ча ют
не разъ ем ные со еди не ния ли с то вых ма те ри а лов. Про цесс
клеп ки со сто ит из про свер ли ва ния от вер стий в де та лях, ус -
та нов ки в них за кле пок и рас кле пы ва ния их вы сту па ю щих
кон цов с об ра зо ва ни ем вто рой го ло вки. За клеп ки из го тов -
ляют из ма те ри а лов, об ла да ю щих вяз ко с тью и пла с тич но -
стью в хо лод ном со сто я нии. Они со сто ят из стерж ня с од ной
го ло вкой, ко то рая на зы ва ет ся за клад ной, вто рая — за мы ка -
ю щая го ло вка, об ра зу ется при рас кле пы ва нии. Ти пич ные
схе мы кле поч ных со еди не ний при ве де ны на рис. 18.37.

Клеп ку ис поль зу ют в тех слу ча ях, ког да на грев со еди ня -
е мых де та лей не же ла те лен, а так же при сбор ке де та лей из
раз но род ных ма те ри а лов, свар ка и пай ка ко то рых за труд не -
на, а скле и ва ние не обес пе чи ва ет нуж ной проч но с ти. Клеп -
ка об ра зу ет проч ное и гер ме тич ное со еди не ние де та лей.
Она по лу чи ла ши ро кое рас про ст ра не ние в авиа ции, су до ст -
ро е нии, при мон та же круп ных ин же нер ных со ору же ний
(мос тов, ство ров шлю зов и др.).

Клеп ку вы пол ня ют в го ря чем и хо лод ном со сто я нии.
В первом случае за клеп ки на гре ва ют до ~1000°С; процесс

�

Рис. 18.37. Схе ма кле поч ных со еди не ний, 
при ме ня е мых при сбор ке из де лий:

1 — за клеп ка; 2 — со еди ня е мые де та ли

2
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за кан чи ва ет ся при тем пе ра ту ре
более 450°С, ни же ко то рой ме талл
те ря ет пла с тич ность и при об ре та ет
си не лом кость. Клеп ку осу ще ств -
ляют уда ра ми пнев ма ти че с ких кле -
паль ных мо лот ков или под прес сом.
Для за кле пок диаметром 3—12 мм
ис поль зу ют пнев ма ти че с кие прес -
сы в ви де ста ци о нар ных ус та но вок
или под вес ных скоб (рис. 18.38),
при диаметре менее 3 мм — ви б ра -
ци он ные, вин то вые и пе даль но-ры-
чаж ные прес сы.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Какие соединения называют разъемными и неразъемными?

Приведите примеры.
2. Опишите технологические процессы сборки разъемных со -

единений.
3. Опишите технологические процессы сборки неразъемных

со единений.
4. Что на зы ва ет ся свар кой?
5. Как клас си фи ци ро вать ос нов ные спо со бы свар ки?
6. Как клас си фи ци ро вать сва роч ные про цес сы?
7. Ка ко ва сущ ность про цес са свар ки плав ле ни ем?
8. В чем сущ ность про цес са свар ки дав ле ни ем?
9. При ве ди те схе му про цес са ду го вой свар ки.

10. Опишите сущ ность про цес са эле к т ри че с кой ду го вой свар ки.
11. Как клас си фи ци ру ют ся спо со бы ду го вой свар ки?
12. Что пред став ля ет со бой эле к т род, ма те ри а лы эле к т ро дов?
13. Опишите сущ ность ав то ма ти че с кой свар ки под флю сом

и об ласть ее при ме не ния.
14. Где це ле со об раз нее ис поль зо вать га зо вую свар ку?
15. Опишите сущ ность про цес са свар ки све то вым лу чом.
16. Опишите сущ ность про цес са ла зер ной свар ки.
17. Пе ре чис ли те спо со бы свар ки дав ле ни ем и об ласть их при ме -

не ния.
18. При ве ди те схе му свар ки тре ни ем.
19. За счет че го осу ще ств ля ет ся на деж ность свар но го со еди не -

ния при свар ке тре ни ем?
20. Опишите сущ ность про цес са пай ки и об ласть при ме не ния.
21. Опишите сущ ность про цес са скле и ва ния.
22. Где при ме ня ют за кле поч ные со еди не ния?
23. Опишите спо со бы сбор ки со еди не ний с на тя гом.

Рис. 18.38. Пе ре нос ный
ги д рав ли че с кий 

кле паль ный пресс�ско ба
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Глава 18. Сборочные работы при различных видах соединений456

за кан чи ва ет ся при тем пе ра ту ре
более 450°С, ни же ко то рой ме талл
те ря ет пла с тич ность и при об ре та ет
си не лом кость. Клеп ку осу ще ств -
ляют уда ра ми пнев ма ти че с ких кле -
паль ных мо лот ков или под прес сом.
Для за кле пок диаметром 3—12 мм
ис поль зу ют пнев ма ти че с кие прес -
сы в ви де ста ци о нар ных ус та но вок
или под вес ных скоб (рис. 18.38),
при диаметре менее 3 мм — ви б ра -
ци он ные, вин то вые и пе даль но-ры-
чаж ные прес сы.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Какие соединения называют разъемными и неразъемными?

Приведите примеры.
2. Опишите технологические процессы сборки разъемных со -

единений.
3. Опишите технологические процессы сборки неразъемных

со единений.
4. Что на зы ва ет ся свар кой?
5. Как клас си фи ци ро вать ос нов ные спо со бы свар ки?
6. Как клас си фи ци ро вать сва роч ные про цес сы?
7. Ка ко ва сущ ность про цес са свар ки плав ле ни ем?
8. В чем сущ ность про цес са свар ки дав ле ни ем?
9. При ве ди те схе му про цес са ду го вой свар ки.

10. Опишите сущ ность про цес са эле к т ри че с кой ду го вой свар ки.
11. Как клас си фи ци ру ют ся спо со бы ду го вой свар ки?
12. Что пред став ля ет со бой эле к т род, ма те ри а лы эле к т ро дов?
13. Опишите сущ ность ав то ма ти че с кой свар ки под флю сом

и об ласть ее при ме не ния.
14. Где це ле со об раз нее ис поль зо вать га зо вую свар ку?
15. Опишите сущ ность про цес са свар ки све то вым лу чом.
16. Опишите сущ ность про цес са ла зер ной свар ки.
17. Пе ре чис ли те спо со бы свар ки дав ле ни ем и об ласть их при ме -

не ния.
18. При ве ди те схе му свар ки тре ни ем.
19. За счет че го осу ще ств ля ет ся на деж ность свар но го со еди не -

ния при свар ке тре ни ем?
20. Опишите сущ ность про цес са пай ки и об ласть при ме не ния.
21. Опишите сущ ность про цес са скле и ва ния.
22. Где при ме ня ют за кле поч ные со еди не ния?
23. Опишите спо со бы сбор ки со еди не ний с на тя гом.

Рис. 18.38. Пе ре нос ный
ги д рав ли че с кий 

кле паль ный пресс�ско ба

Гла ва 19
КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И ИСПЫТАНИЕ

ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ

19.1. Контролируемые параметры

Из го тов ле ние лю бо го ви да и ти па из де лия во всех от рас лях
ма ши но ст ро и тель но го про из вод ст ва от мо мен та по лу че ния
за го то вок, по лу фа б ри ка тов, ма те ри а лов, ком плек ту ю щих
и до мо мен та от прав ки его за каз чи ку, со про вож да ет ся кон -
троль ны ми опе ра ци я ми.

Кон троль — это про вер ка со от вет ст вия свойств, па ра ме -
т ров и ха рак те ри с тик ма те ри а лов, по лу фа б ри ка тов и го то -
вых из де лий стан дар там и тех ни че с ким ус ло ви ям (ТУ) на
всех эта пах из го тов ле ния из де лий (раз ра бот ка, про из вод ст -
во, ис пы та ния).

В про цес се из го тов ле ния из де лий ис поль зу ют сле ду ю щие
ви ды кон тро ля: вход ной ком плек ту ю щих из де лий; по опе ра -
ци он ный, в про цес се ре гу ли ров ки и на ст рой ки; а так же
в про цес се при емо с да точ ных ис пы та ний. Объ ем и со дер жа -
ние вход но го кон тро ля оп ре де ля ет ся кон ст рук ци ей ма ши -
но ст ро и тель но го из де лия и ТУ. По опе ра ци он ный кон троль
на зна ча ет  тех но ло г на ос но ва нии сбо роч но го чер те жа и ТУ.
Сред ст ва кон тро ля или вы би ра ют из име ю щих ся уни вер -
саль ных, или про ек ти ру ют спе ци аль ные. При емо с да точ ные
ис пы та ния про во дят  на пол но стью из го тов лен ном из де лии.
При на ли чии спе ци фи ци ро ван ных уз лов, бло ков и ТУ на
них при емосда точ ные ис пы та ния про во дят по сле до ва тель -
но: уз лы, бло ки, из де лие.

К кон тро ли ру е мым па ра ме т рам от но сят ся:
• фи зи ко�хи ми ко�ме ха ни че с кие свой ст ва и хи ми че с кий

со став ис ход ных ма те ри а лов;
• струк ту ра и вну т рен ние де фек ты ма те ри а ла из де лий

в хо де тех но ло ги че с ко го про цес са и в го то вых из де ли ях;
• ге о ме т ри че с кие па ра ме т ры и де фек ты по верх но с ти де -

та лей на ста дии из го тов ле ния и в го то вом из де лии;
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ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

• ди на ми че с кие ха рак те ри с ти ки и тех ни че с кое со сто я -
ние де та лей, уз лов и кон ст рук ций в про цес се из го тов ле ния
и экс плу а та ции;

• тех ни че с кие па ра ме т ры и свой ст ва го то вых из де лий
в про цес се при ем ки, ис пы та ний и экс плу а та ции.

На зна че ни е про из вод ст вен но го кон тро ля — обес пе че -
ние ка че ст ва вы пу с ка е мой про дук ции. Ка че ст во про дук ции
(см. гл. 2) — это со во куп ность свойств, обу слов ли ва ю щих ее
способность удов ле тво рять оп ре де лен ные по треб но с ти
в со от вет ст вии с на зна че ни ем.

Уро вень свойств, ко то рым долж на удов ле тво рять про дук-
ция, оформ лен в ее тех ни че с кой ха рак те ри с ти ке. Для то го
что бы обес пе чить свой ст ва из де лий, за ло жен ные в ней, при
про ек ти ро ва нии фор ми ру ют  тре бо ва ния к ге о ме т ри че с ким
па ра ме т рам, струк ту ре и свой ст вам от дель ных де та лей и сбо-
роч ных еди ниц. Та ким об ра зом, на всех ста ди ях из го тов ле ния,
при ем ки, ис пы та ний и экс плу а та ции из де лий не об хо ди мо
про ве рять свой ст ва сы рья, ис ход ных ма те ри а лов, по лу фа б -
ри ка тов; ге о ме т ри че с кие па ра ме т ры, свой ст ва и струк ту ру
де та лей; па ра ме т ры тех ни че с кой ха рак те ри с ти ки го то вой
про дук ции, т.е. осу ще ств лять про из вод ст вен ный кон т роль.

Сущ ность про цес са кон тро ля пред став ля ет со бой оп ре -
де ле ние то го, на хо дит ся ли зна че ние кон тро ли ру е мо го па -
ра ме т ра меж ду пре дель но до пу с ти мы ми его зна че ни я ми
или нет.

Ви дом кон тро ля яв ля ет ся об на ру же ние на ру ше ния це -
ло ст но с ти ма те ри а ла де та лей (тре щин, ра ко вин), ло каль -
ных на ру ше ний струк ту ры и дру гих вну т рен них и по верх -
но ст ных де фек тов.

Ре зуль та ты кон тро ля ис поль зу ют для изъ я тия не год ных
ма те ри а лов и из де лий из тех но ло ги че с ко го про цес са или
пре кра ще ния экс плу а та ции де фект ных из де лий; рас сор ти -
ров ки де та лей на раз лич ные груп пы ка че ст ва; уп рав ле ния
тех но ло ги че с ким про цес сом.

19.2. Виды контроля

Ви ды кон тро ля клас си фицируют в за ви си мо с ти от на зна-
че ния, спо со бов про ве де ния, кон тро ли ру е мых па ра ме т ров
и дру гих при зна ков.

При вход ном кон тро ле про ве ря ют  свой ст ва сы рья, ис -
ход ных ма те ри а лов, ка че ст во за го то вок, по лу фа б ри ка тов
и по куп ных из де лий.

Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения458



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
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• ди на ми че с кие ха рак те ри с ти ки и тех ни че с кое со сто я -
ние де та лей, уз лов и кон ст рук ций в про цес се из го тов ле ния
и экс плу а та ции;

• тех ни че с кие па ра ме т ры и свой ст ва го то вых из де лий
в про цес се при ем ки, ис пы та ний и экс плу а та ции.

На зна че ни е про из вод ст вен но го кон тро ля — обес пе че -
ние ка че ст ва вы пу с ка е мой про дук ции. Ка че ст во про дук ции
(см. гл. 2) — это со во куп ность свойств, обу слов ли ва ю щих ее
способность удов ле тво рять оп ре де лен ные по треб но с ти
в со от вет ст вии с на зна че ни ем.

Уро вень свойств, ко то рым долж на удов ле тво рять про дук-
ция, оформ лен в ее тех ни че с кой ха рак те ри с ти ке. Для то го
что бы обес пе чить свой ст ва из де лий, за ло жен ные в ней, при
про ек ти ро ва нии фор ми ру ют  тре бо ва ния к ге о ме т ри че с ким
па ра ме т рам, струк ту ре и свой ст вам от дель ных де та лей и сбо-
роч ных еди ниц. Та ким об ра зом, на всех ста ди ях из го тов ле ния,
при ем ки, ис пы та ний и экс плу а та ции из де лий не об хо ди мо
про ве рять свой ст ва сы рья, ис ход ных ма те ри а лов, по лу фа б -
ри ка тов; ге о ме т ри че с кие па ра ме т ры, свой ст ва и струк ту ру
де та лей; па ра ме т ры тех ни че с кой ха рак те ри с ти ки го то вой
про дук ции, т.е. осу ще ств лять про из вод ст вен ный кон т роль.

Сущ ность про цес са кон тро ля пред став ля ет со бой оп ре -
де ле ние то го, на хо дит ся ли зна че ние кон тро ли ру е мо го па -
ра ме т ра меж ду пре дель но до пу с ти мы ми его зна че ни я ми
или нет.

Ви дом кон тро ля яв ля ет ся об на ру же ние на ру ше ния це -
ло ст но с ти ма те ри а ла де та лей (тре щин, ра ко вин), ло каль -
ных на ру ше ний струк ту ры и дру гих вну т рен них и по верх -
но ст ных де фек тов.

Ре зуль та ты кон тро ля ис поль зу ют для изъ я тия не год ных
ма те ри а лов и из де лий из тех но ло ги че с ко го про цес са или
пре кра ще ния экс плу а та ции де фект ных из де лий; рас сор ти -
ров ки де та лей на раз лич ные груп пы ка че ст ва; уп рав ле ния
тех но ло ги че с ким про цес сом.

19.2. Виды контроля

Ви ды кон тро ля клас си фицируют в за ви си мо с ти от на зна-
че ния, спо со бов про ве де ния, кон тро ли ру е мых па ра ме т ров
и дру гих при зна ков.

При вход ном кон тро ле про ве ря ют  свой ст ва сы рья, ис -
ход ных ма те ри а лов, ка че ст во за го то вок, по лу фа б ри ка тов
и по куп ных из де лий.

Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения458 45919.2. Виды контроля

Проведение контроля

Расшифровка, анализ, документирование
и архивирование результатов контроля

Окончательная очистка изделия

При по опе ра ци он но м кон тро ле про ве ря ют  па ра ме т ры,
свой ст ва и де фек ты де та лей, сбо роч ных еди ниц и из де лий
в хо де тех но ло ги че с ко го про цес са.

За да чей при емоч но го кон тро ля яв ля ет ся кон троль из де -
лий на ко неч ных эта пах тех но ло ги че с ко го про цес са.

При ин спек ци он ном кон тро ле кон тро ли руют со сто я ние
и тех ни че с кие ха рак те ри с ти ки из де лий в про цес се экс плу а -
та ции.

Ес ли кон троль про во дят без воз дей ст вия на про цесс про -
из вод ст ва, то име ет ме с то так на зы ва е мый пас сив ный кон -
троль.

При ак тив ном кон тро ле про вер ку из де лий или тех но ло -
ги че с ко го про цес са осу ще ств ля ют в про цес се из го тов ле ния
и ис поль зу ют для уп рав ле ния про из вод ст вом.

При ви зу аль ном кон тро ле про вер ка ве дет ся не во ору жен-
ным гла зом.

В за ви си мо с ти от то го, на ру ша ет ся це ло ст ность из де лий
по сле кон тро ля или нет, раз ли ча ют раз ру ша ю щие и не раз -
ру ша ю щие ме то ды кон тро ля.

Сплош ной кон троль пре ду с ма т ри ва ет 100%�ную про вер -
ку из де лий. Ес ли про вер ке под вер га ют часть из де лий из
пар тий, то име ет ме с то ста ти с ти че с кий или не ста ти с ти че с -
кий (вы бо роч ный) кон троль.

В за ви си мо с ти от кон тро ли ру е мых па ра ме т ров раз ли ча -
ют кон троль ге о ме т ри че с ких характеристик, по верх но ст -

Рис. 19.1. Об щая схе ма про цес са кон тро ля

Подготовка контролируемого изделия
(очистка, сушка, снятие остаточных напряжений и др.)

Подготовка технических средств контроля
(настройка, зарядка пленкой и т.д.)

Решение вопроса о годности изделий и составление
технической документации на результаты контроля
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

ных де фек тов, хи ми че с ко го со ста ва, фи зи ко�ме ха ни че с ких
свойств и т.п. Об щая схе ма осу ще ств ле ния кон тро ля по ка -
за на на рис. 19.1.

19.3. Контроль геометрических параметров

Кон троль за клю ча ет ся в со по с тав ле нии дей ст ви тель ных
зна че ний ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров со зна че ни я ми, оп ре -
де ля е мы ми тех ни че с ки ми тре бо ва ни я ми к из де лию. Он
осу ще ств ля ет ся ме то дом из ме ре ний, т.е. с вы ра же ни ем па -
ра ме т ра в чис ло вой фор ме, ли бо срав не ни ем его с ме рой
или из ме ри тель ны ми по верх но с тя ми при бо ров, на ст ро ен -
ных по ме ре.

Объ ек та ми кон тро ля яв ля ют ся: ис ход ные ма те ри а лы, за -
го тов ки, де та ли, сбо роч ные еди ни цы и го то вые из де лия на
раз ных ста ди ях из го тов ле ния, при ем ки и ис пы та ния.

Кон тро ли ру е мые па ра ме т ры:
• ли ней ные раз ме ры — дли ны, вы со ты, глу би ны, за зо ры,

рас сто я ния, ди а ме т ры и т.п.
• уг ло вые раз ме ры — уг лы меж ду пло с ко стя ми, ося ми,

пло с ко стя ми и го ри зон таль ной пло с ко стью, ко ну сов и т.д.
• ге о ме т ри че с кие па ра ме т ры слож ных по верх но с тей —

рас по ло же ние то чек или уча ст ков от но си тель но за дан ных
баз и друг дру га;

• ге о ме т ри че с кие ха рак те ри с ти ки зуб ча тых и чер вяч ных
за цеп ле ний, резь бо вых, шли це вых и шпо ноч ных со еди не ний;

• от кло не ние фор мы и рас по ло же ния по верх но с тей — от
ци лин д рич но с ти, пло с ко ст но с ти, па рал лель но с ти, пер пен -
ди ку ляр но с ти и т.п.

Существуют следующие ме то ды кон тро ля ге о ме т ри че с ких
па ра ме т ров:

• не по сред ст вен ной оцен ки — зна че ние па ра ме т ра оп ре -
де ля ет ся не по сред ст вен но по от счет но му ус т рой ст ву при -
бо ра;

• срав не ния — зна че ние раз ме ра оп ре де ля ет ся срав не ни -
ем с ве ли чи ной, вос про из во ди мой ме рой;

• кон такт ный — про ве де ние за ме ров кон це вы ми и штри -
хо вы ми ме ра ми, ка ли б ра ми, шаб ло на ми, из ме ри тель ны ми
при бо ра ми с твер ды ми из ме ри тель ны ми по верх но с тя ми;

• бес кон такт ный — про ве де ние кон тро ля оп ти че с ки ми
методами: фо то ме т ри ей, ди фрак ци ей, ин тер фе ро ме т ри ей,
про ек ци ей и т.п.; ла зер ны ми, го ло гра фи че с ки ми, ра дио вол -
но вы ми, аку с ти че с ки ми.

Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения460



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
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ных де фек тов, хи ми че с ко го со ста ва, фи зи ко�ме ха ни че с ких
свойств и т.п. Об щая схе ма осу ще ств ле ния кон тро ля по ка -
за на на рис. 19.1.

19.3. Контроль геометрических параметров

Кон троль за клю ча ет ся в со по с тав ле нии дей ст ви тель ных
зна че ний ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров со зна че ни я ми, оп ре -
де ля е мы ми тех ни че с ки ми тре бо ва ни я ми к из де лию. Он
осу ще ств ля ет ся ме то дом из ме ре ний, т.е. с вы ра же ни ем па -
ра ме т ра в чис ло вой фор ме, ли бо срав не ни ем его с ме рой
или из ме ри тель ны ми по верх но с тя ми при бо ров, на ст ро ен -
ных по ме ре.

Объ ек та ми кон тро ля яв ля ют ся: ис ход ные ма те ри а лы, за -
го тов ки, де та ли, сбо роч ные еди ни цы и го то вые из де лия на
раз ных ста ди ях из го тов ле ния, при ем ки и ис пы та ния.

Кон тро ли ру е мые па ра ме т ры:
• ли ней ные раз ме ры — дли ны, вы со ты, глу би ны, за зо ры,

рас сто я ния, ди а ме т ры и т.п.
• уг ло вые раз ме ры — уг лы меж ду пло с ко стя ми, ося ми,

пло с ко стя ми и го ри зон таль ной пло с ко стью, ко ну сов и т.д.
• ге о ме т ри че с кие па ра ме т ры слож ных по верх но с тей —

рас по ло же ние то чек или уча ст ков от но си тель но за дан ных
баз и друг дру га;

• ге о ме т ри че с кие ха рак те ри с ти ки зуб ча тых и чер вяч ных
за цеп ле ний, резь бо вых, шли це вых и шпо ноч ных со еди не ний;

• от кло не ние фор мы и рас по ло же ния по верх но с тей — от
ци лин д рич но с ти, пло с ко ст но с ти, па рал лель но с ти, пер пен -
ди ку ляр но с ти и т.п.

Существуют следующие ме то ды кон тро ля ге о ме т ри че с ких
па ра ме т ров:

• не по сред ст вен ной оцен ки — зна че ние па ра ме т ра оп ре -
де ля ет ся не по сред ст вен но по от счет но му ус т рой ст ву при -
бо ра;

• срав не ния — зна че ние раз ме ра оп ре де ля ет ся срав не ни -
ем с ве ли чи ной, вос про из во ди мой ме рой;

• кон такт ный — про ве де ние за ме ров кон це вы ми и штри -
хо вы ми ме ра ми, ка ли б ра ми, шаб ло на ми, из ме ри тель ны ми
при бо ра ми с твер ды ми из ме ри тель ны ми по верх но с тя ми;

• бес кон такт ный — про ве де ние кон тро ля оп ти че с ки ми
методами: фо то ме т ри ей, ди фрак ци ей, ин тер фе ро ме т ри ей,
про ек ци ей и т.п.; ла зер ны ми, го ло гра фи че с ки ми, ра дио вол -
но вы ми, аку с ти че с ки ми.

Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения460 46119.3. Контроль геометрических параметров

Зна че ния ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров из де лий за да ют
при их про ек ти ро ва нии, как пра ви ло, в чис ло вой фор ме
и про став ля ют  на чер те жах или хра нят  в ко ди ро ван ном ви -
де в па мя ти ЭВМ.

В про цес се из го тов ле ния из де лий не об хо ди мо кон тро ли-
ро вать со от вет ст вие дей ст ви тель ного значения этих па ра ме т-
ров зна че ни ям, ус та нов лен ным в тех ни че с кой до ку мен та ции.
Боль шин ст во ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров пред став ля ет со -
бой чис ло вые зна че ния ли ней ных и уг ло вых ве ли чин или
оце ни ва ет ся че рез них. Эти чис ло вые зна че ния на зы ва ют ся
раз ме ра ми, а про цесс их кон тро ля — раз мер ным кон тро -
лем.

Та ким об ра зом, це лью раз мер но го кон тро ля яв ля ет ся со -
по с тав ле ние дей ст ви тель ных ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров
из де лий, вы ра жен ных че рез раз ме ры, со зна че ни я ми этих
па ра ме т ров, ко то рые оп ре де ле ны при про ек ти ро ва нии из -
де лия.

Раз мер ный кон троль за вер ша ет ся оп ре де ле ни ем год но с -
ти из де лия или вы да чей сиг на ла уп рав ле ния, ко то рый ис -
поль зу ют для от бра ков ки или уп рав ле ния тех но ло ги че с ким
про цес сом.

Ес ли в про цес се кон тро ля зна че ние раз ме ра вы ра жа ют
в чис ло вом ви де, то его на зы ва ют из ме ре ни ем. Оп ре де ле -
ние чис ло во го зна че ния раз ме ра про  во дят с по мо щью мер
и из ме ри тель ных при бо ров.

Для из ме ре ний при ме ня ют кон це вые и штри хо вые ме ры.
Кон це вые ме ры вы пол не ны в ви де пло ско па рал лель ных

пла с тин, пла с ти нок (для щу пов), приз ма ти че с ких тел (для уг-
ло вых мер). Каж дая та кая ме ра со от вет ст ву ет од но му оп ре де-
лен но му зна че нию раз ме ра. На прак ти ке ис поль зу ют на бо -
ры мер, поз во ля ю щие со ста вить лю бой ли ней ный (рис. 19.2)
или уг ло вой раз мер (рис. 19.3).

По ка зан ный на рис. 19.2 на бор кон це вых мер пред наз на -
чен для по вер ки средств из ме ре ния, кон троль ных ка ли б ров,

Рис. 19.2. На бор пло ско па рал лель ных кон це вых мер дли ны
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Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения462

на ст рой ки при бо ров из ме ре ния ли ней ных раз ме ров, а так -
же для кон троль но�по ве роч ных ра бот в из ме ри тель ных ла -
бо ра то ри ях. На рис. 19.4 по ка за ны кон троль но�из ме ри тель -
ные пла с ти ны.

Штри хо вые ме ры (ли ней ки, ру лет ки, уг ло ме ры и др.)
име ют шка лы с на не сен ны ми на них де ле ни я ми, со от вет ст -
ву ю щи ми оп ре де лен ным еди ни цам из ме ре ния (рис. 19.5).

Раз ме р оп ре де ляют сов ме ще ни ем из ме ри тель ных по верх-
но с тей кон це вой ме ры с по верх но с тя ми из де лия, со став ля -
ю щи ми кон тро ли ру е мый раз мер, или на ло же ни ем штри хо вой
ме ры на из де лие. Спе ци аль ные ме ры (ка ли б ры, шаб ло ны,
уголь ни ки и др.) вос про из во дят од но зна че ние раз ме ров
или не сколь ко и пред наз на чены в ос нов ном для кон тро ля
год но с ти из де лия без оп ре де ле ния чис лен но го зна че ния
раз ме ра. Ча ще все го из ме ре ния осу ще ств ля ют  с по мо щью
из ме ри тель ных при бо ров.

Из ме ри тель ные при бо ры — это сред ст ва из ме ре ния,
пред наз на чен ные для вы ра бот ки чис лен но го по ка за ния
раз ме ра или сиг на ла из ме ри тель ной ин фор ма ции, до ступ -
но го для не по сред ст вен но го вос при я тия на блю да те лем. По -
верх но с ти, об ра зу ю щие раз мер, сов ме ща ют с из ме ри тель -
ны ми по верх но с тя ми при бо ров или ви зир ны ми мар ка ми

Рис. 19.4. Кон троль но�
из ме ри тель ные пла с ти ны

Рис. 19.3. Пре ци зи он ный блок
уг ло вых призм

Рис. 19.5. На бор из ме ри тель ных ин ст ру мен тов
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Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения462

на ст рой ки при бо ров из ме ре ния ли ней ных раз ме ров, а так -
же для кон троль но�по ве роч ных ра бот в из ме ри тель ных ла -
бо ра то ри ях. На рис. 19.4 по ка за ны кон троль но�из ме ри тель -
ные пла с ти ны.

Штри хо вые ме ры (ли ней ки, ру лет ки, уг ло ме ры и др.)
име ют шка лы с на не сен ны ми на них де ле ни я ми, со от вет ст -
ву ю щи ми оп ре де лен ным еди ни цам из ме ре ния (рис. 19.5).

Раз ме р оп ре де ляют сов ме ще ни ем из ме ри тель ных по верх-
но с тей кон це вой ме ры с по верх но с тя ми из де лия, со став ля -
ю щи ми кон тро ли ру е мый раз мер, или на ло же ни ем штри хо вой
ме ры на из де лие. Спе ци аль ные ме ры (ка ли б ры, шаб ло ны,
уголь ни ки и др.) вос про из во дят од но зна че ние раз ме ров
или не сколь ко и пред наз на чены в ос нов ном для кон тро ля
год но с ти из де лия без оп ре де ле ния чис лен но го зна че ния
раз ме ра. Ча ще все го из ме ре ния осу ще ств ля ют  с по мо щью
из ме ри тель ных при бо ров.

Из ме ри тель ные при бо ры — это сред ст ва из ме ре ния,
пред наз на чен ные для вы ра бот ки чис лен но го по ка за ния
раз ме ра или сиг на ла из ме ри тель ной ин фор ма ции, до ступ -
но го для не по сред ст вен но го вос при я тия на блю да те лем. По -
верх но с ти, об ра зу ю щие раз мер, сов ме ща ют с из ме ри тель -
ны ми по верх но с тя ми при бо ров или ви зир ны ми мар ка ми

Рис. 19.4. Кон троль но�
из ме ри тель ные пла с ти ны

Рис. 19.3. Пре ци зи он ный блок
уг ло вых призм

Рис. 19.5. На бор из ме ри тель ных ин ст ру мен тов
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оку ля ров. Пе ре ме ще ние из ме ри тель ных по верх но с тей или
ма рок в про цес се сов ме ще ния ско ор ди ни ро ва но с от но си -
тель ным пе ре ме ще ни ем ука за те ля и от чет ной шка лы ли бо
с пе ре ме ще ни ем ак тив но го эле мен та пре об ра зо ва те ля
(рис. 19.6). При этом ес ли дей ст ви тель ное зна че ние раз ме ра
счи ты ва ет ся по шка ле или на эк ра не ци ф ро во го при бо ра
(рис. 19.7), то из ме ре ние про во дит ся по ме то ду не по сред ст -
вен ной оцен ки.

Т рех мер ный ин ди ка тор по -
ло же ния, изо б ра жен ный на
рис. 19.8, пред наз на чен для ус -
та нов ки на стан ках, ап па ра тах,
ус та нов ках, на при мер, для из -
ме ре ния глу би ны свер ле ния,
за да ния упо ров, по зи ци о ни ро -
ва ния кре с то вых сто лов, суп -
пор тов то кар ных стан ков. Ин -
ди ци ру ет по ло же ние по трем
осям.

Из ме ри тель ные по верх но с -
ти при бо ров мож но на ст ра и вать
с по мо щью мер на оп ре де лен -
ный раз мер, с ко то рым срав ни -
ва ет ся кон тро ли ру е мый ге о ме -
т ри че с кий па ра метр. По этой
схе ме про во дят кон троль ме -
то дом срав не ния.

Су ще ст ву ют бес кон такт ные
ме то ды кон тро ля, ис поль зу ю -
щие ре ги с т ра цию па ра ме т ров
оп ти че с ко го, ра дио вол но во го
и аку с ти че с ко го из лу че ний,
ре а ги ру ю щих на рас сто я ние

Рис. 19.7. Ци ф ро вой 
ин ди ка тор ный ну т ро мер 

Рис. 19.6. Ин ди ка тор
ча со во го ти па 

Рис. 19.8. Трех мер ный 
ин ди ка тор по ло же ния

Рис. 19.9. Бес кон такт ные 
из ме ре ния про еци ру е мых

кон ту ров и из ме ре ния 
при раз лич ных уве ли че ни я х 
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меж ду из ме ря е мы ми по верх но с тя ми (рис. 19.9). Пре иму -
ще ст ва бес кон такт ных ме то дов: воз мож ность про ве де ния
из ме ре ний не по сред ст вен но в про цес се об ра бот ки, без вне -
се ний от ри ца тель ных воз му ще ний в него, и уп рав ления ка -
че ст вом об ра бот ки; бо лее вы со кая точ ность за ме ров.

19.4. Контроль внутренних, поверхностных и объемных
характеристик

Вы яв ле ние вну т рен них де фек тов в ма те ри а лах. Сущ -
ность кон тро ля за клю ча ет ся в про све чи ва нии кон тро ли ру -
е мо го объ ек та по ля ми и из лу че ни я ми раз лич ной при ро ды;
ре ги с т ра ции про шед ших или от ра жен ных сиг на лов; пре об -
ра зо ва нии их в ви ди мые изо б ра же ния де фек тов или эле к т -
ри че с кие сиг на лы; оп ре де ле нии ви да де фек та, его раз ме ра
и ме с то ра с по ло же ния в кон тро ли ру е мом объ ек те; за пи си
ре зуль та тов кон тро ля на по сто ян ный но си тель (ар хи ви ро -
ва ние); раз бра ков ке из де лий; ис поль зо ва нии ре зуль та тов
кон тро ля для уп рав ле ния тех но ло ги че с ки ми про цес са ми
из го тов ле ния из де лий.

Для вы яв ле ния вну т рен них де фек тов ис поль зу ют раз ру -
ша ю щие и не раз ру ша ю щие ме то ды кон тро ля. В раз ру ша ю -
щих ме то дах де фек ты на блю да ют и из ме ря ют не по сред ст -
вен но на из ло мах и раз ре зах кон тро ли ру е мо го объ ек та.
В не раз ру ша ю щих ис поль зу ют про ни ка ю щие по ля и из лу -
че ния, вза и мо дей ст ву ю щие с ма те ри а лом кон тро ли ру е мо го
объ ек та. Вну т рен ние де фек ты, из ме няя фи зи че с кие ха рак -
те ри с ти ки ма те ри а ла, бу дут тем са мым из ме нять не ко то рые
па ра ме т ры про шед ше го или от ра жен но го из лу че ния или
по ля. Пре об ра зо вы вая про шед шую или от ра жен ную часть
из лу че ния в ви ди мые изо б ра же ния или эле к т ри че с кие сиг -
на лы, оп ре де ля ют вид де фек та, его раз ме ры и ме с то ра с по ло-
же ние в объ ек те. Не раз ру ша ю щие ме то ды поз во ля ют кон тро -
ли ро вать 100% из де лий, про во дить ав то ма ти че с кую от бра -
ков ку брака, осу ще ств лять кон троль не по сред ст вен но в хо де
тех но ло ги че с ко го про цес са.

К ме то дам вы яв ле ния вну т рен них де фек тов от но сят ся:
• раз лом или раз рез ка за го тов ки;
• оп ти че с кая ин те ро ско пия;
• теп ло ви зи он ная де фек то ско пия;
• ра дио вол но вая де фек то ско пия;
• ра ди а ци он ные ме то ды (γ�, β� и рент ге нов ская де фек то -

ско пия, ней трон ная ра дио гра фия);

Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения464
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меж ду из ме ря е мы ми по верх но с тя ми (рис. 19.9). Пре иму -
ще ст ва бес кон такт ных ме то дов: воз мож ность про ве де ния
из ме ре ний не по сред ст вен но в про цес се об ра бот ки, без вне -
се ний от ри ца тель ных воз му ще ний в него, и уп рав ления ка -
че ст вом об ра бот ки; бо лее вы со кая точ ность за ме ров.

19.4. Контроль внутренних, поверхностных и объемных
характеристик

Вы яв ле ние вну т рен них де фек тов в ма те ри а лах. Сущ -
ность кон тро ля за клю ча ет ся в про све чи ва нии кон тро ли ру -
е мо го объ ек та по ля ми и из лу че ни я ми раз лич ной при ро ды;
ре ги с т ра ции про шед ших или от ра жен ных сиг на лов; пре об -
ра зо ва нии их в ви ди мые изо б ра же ния де фек тов или эле к т -
ри че с кие сиг на лы; оп ре де ле нии ви да де фек та, его раз ме ра
и ме с то ра с по ло же ния в кон тро ли ру е мом объ ек те; за пи си
ре зуль та тов кон тро ля на по сто ян ный но си тель (ар хи ви ро -
ва ние); раз бра ков ке из де лий; ис поль зо ва нии ре зуль та тов
кон тро ля для уп рав ле ния тех но ло ги че с ки ми про цес са ми
из го тов ле ния из де лий.

Для вы яв ле ния вну т рен них де фек тов ис поль зу ют раз ру -
ша ю щие и не раз ру ша ю щие ме то ды кон тро ля. В раз ру ша ю -
щих ме то дах де фек ты на блю да ют и из ме ря ют не по сред ст -
вен но на из ло мах и раз ре зах кон тро ли ру е мо го объ ек та.
В не раз ру ша ю щих ис поль зу ют про ни ка ю щие по ля и из лу -
че ния, вза и мо дей ст ву ю щие с ма те ри а лом кон тро ли ру е мо го
объ ек та. Вну т рен ние де фек ты, из ме няя фи зи че с кие ха рак -
те ри с ти ки ма те ри а ла, бу дут тем са мым из ме нять не ко то рые
па ра ме т ры про шед ше го или от ра жен но го из лу че ния или
по ля. Пре об ра зо вы вая про шед шую или от ра жен ную часть
из лу че ния в ви ди мые изо б ра же ния или эле к т ри че с кие сиг -
на лы, оп ре де ля ют вид де фек та, его раз ме ры и ме с то ра с по ло-
же ние в объ ек те. Не раз ру ша ю щие ме то ды поз во ля ют кон тро -
ли ро вать 100% из де лий, про во дить ав то ма ти че с кую от бра -
ков ку брака, осу ще ств лять кон троль не по сред ст вен но в хо де
тех но ло ги че с ко го про цес са.

К ме то дам вы яв ле ния вну т рен них де фек тов от но сят ся:
• раз лом или раз рез ка за го тов ки;
• оп ти че с кая ин те ро ско пия;
• теп ло ви зи он ная де фек то ско пия;
• ра дио вол но вая де фек то ско пия;
• ра ди а ци он ные ме то ды (γ�, β� и рент ге нов ская де фек то -

ско пия, ней трон ная ра дио гра фия);
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• про мы ш лен ная рент ге нов ская вы чис ли тель ная то мо -
гра фия;

• маг нит ная де фек то ско пия;
• ви х ре то ко вая де фек то ско пия;
• эле к т ри че с кая де фек то ско пия;
• уль т ра зву ко вая де фек то ско пия и ин те ро ско пия.
Из ме ре ние тол щин. В ма ши но ст ро и тель ном и других

про из вод ст вах су ще ст ву ет по треб ность в из ме ре нии тол щин
ли с то вых, пле ноч ных ма те ри а лов и фоль ги; по кры тий и пле -
нок, на не сен ных или со здан ных на по верх но с ти из де лий;
по верх но ст ных сло ев с из ме нен ны ми свой ст ва ми (за ка лен -
ных, диф фу зи он ных, на кле пан ных).

Тол щины из ме ряют сле ду ю щи ми ме то да ми:
• пря мы ми из ме ре ни я ми (сред ст ва ми из ме ре ния ли ней -

ных раз ме ров);
• ла зер ным ме то дом;
• ра ди а ци он ным;
• маг нит ным;
• ви х ре то ко вым;
• тер мо ЭДС;
• аку с ти че с ким;
• ко с вен ны ми из ме ре ни я ми (по мас се ли с тов и пле нок

с из ве ст ной пло ща дью по верх но с ти; вре ме ни раз ру ше ния
по кры тия или рас хо ду раз ру ша ю ще го ве ще ст ва; мас се из де -
лия до и по сле уда ле ния по кры тия и дру гие ме то ды).

Кон троль ми к ро ге о ме т рии по верх но с тей и вы яв ле ние
по верх но ст ных де фек тов. Сущ ность кон тро ля за клю ча ет ся
в ви зу аль ном или от но си тель ном срав не нии ис сле ду е мой
по верх но с ти с по верх но с тью эта лон ных об раз цов; ощу пы -
ва нии ре ль е фа ми к ро не ров но с тей кон такт ны ми и бес кон -
такт ны ми щу па ми; на блю де нии и из ме ре нии ми к ро ре ль е фа
с ис поль зо ва ни ем оп ти че с ких изо б ра же ний по верх но с ти;
ре ги с т ра ции и об ра бот ке па ра ме т ров раз лич ных по лей и из -
лу че ний при вза и мо дей ст вии с ис сле ду е мой по верх но с тью;
за пол не нии по верх но ст ных ми к ро тре щин ве ще ст ва ми, де -
ла ю щи ми тре щи ны ви ди мы ми или об на ру жи ва е мы ми с по -
мо щью пре об ра зо ва те лей.

Эти ме то ды ис поль зу ют прак ти че с ки во всех от рас лях
ма ши но ст ро е ния. Объ ек та ми кон тро ля яв ля ют ся из де лия
и кон ст рук ции с нор ми ро ван ны ми тре бо ва ни я ми к ше ро хо -
ва то с ти и ми к ро ге о ме т рии по верх но с тей, а так же от сут ст -
вию на ру ше ний сплош но с ти по верх но ст но го слоя. Кон тро -
лю под вер га ют ся: па ра ме т ры ше ро хо ва то с ти по верх но с ти;
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ло каль ные ма к ро� и ми к ро де фек ты (вы сту пы, ям ки, ри с ки,
ца ра пи ны и др.); то по гра фи че с кие ха рак те ри с ти ки по верх -
но с тей (вол ни с тость, не пло с ко ст ность, объ ем ные по верх но ст-
ные де фек ты); по верх но ст ные и сквоз ные ми к ро тре щи ны.

К ме то дам кон тро ля ка че ст ва по верх но с тей от но сят ся:
• кон такт ные;
• ка пил ляр ные;
• аку с ти че с кие;
• маг нит ная де фек то ско пия;
• ви х ре то ко вая де фек то ско пия;
• ви зу аль ное срав не ние с эта ло ном;
• оп ти че с кие (све то во го се че ния, ин тер фе рен ци он ные,

рас тро вые, по рез ко с ти эле мен тов ми к ро ре ль е фа, го ло гра -
фи че с кие, ре флек со ме т ри че с кие).

Ме то ды из ме ре ния от кло не ний фор мы и рас по ло же -
ния по верх но с тей. Они под раз де ля ют ся на ме то ды пол но -
го из ме ре ния, со от вет ст ву ю щие стан дарт но му оп ре де ле нию
от кло не ния, и уп ро щен но го из ме ре ния, не со от вет ст ву ю -
щие стан дарт но му оп ре де ле нию от кло не ния, — из ме ре ние
про во дят не во всех точ ках (се че ни ях или на прав ле ни ях)
по верх но с ти или про фи ля, ба зи ро ва ние от ли ча ет ся от со от -
вет ст ву ю ще го стан дарт но му оп ре де ле нию, не ис клю чено
вли я ние от кло не ний дру гих ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров.

19.5. Контроль сборки и испытание изделий

Цель ис пы та ний, в от ли чие от кон тро ля, — оп ре де ле ние
ха рак те ра и сте пе ни из ме не ний объ ек та ис пы та ний, воз ни -
ка ю щих как ре зуль тат воз дей ст вий на не го при функ ци о ни -
ро ва нии и мо де ли ро ва нии объ ек та. Си с те мой ис пы та ний
пре ду с мо т ре на со во куп ность средств и ис пол ни те лей, вза и мо-
дей ст ву ю щих с объ ек та ми по про грам ме и пра ви лам, ус та нов-
лен ным со от вет ст ву ю щей до ку мен та ци ей. Ис пы та ния де лят -
ся на: кон троль ные, ис сле до ва тель ские и гра нич ные; до во-
доч ные, пред ва ри тель ные и при емоч ные; ве дом ст вен ные;
меж ве дом ст вен ные и го су дар ст вен ные; ус ко рен ные и нор ма-
тив ные; фор си ро ван ные и со кра щен ные; по ли гон ные и экс -
плу а та ци он ные ис пы та ния на на деж ность, ре сурс ные и т.д.

Раз лич ные фи зи че с кие прин ци пы функ ци о ни ро ва ния
из де лий и ус ло вия их ра бо ты тре бу ют про ве де ния ис пы та -
ний при ме ха ни че с ких, эле к т ри че с ких, аку с ти че с ких, теп -
ло вых, ра ди а ци он ных, эле к т ро маг нит ных, кли ма ти че с ких,
би о ло ги че с ких и хи ми че с ких воз дей ст ви ях.

Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения466
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ло каль ные ма к ро� и ми к ро де фек ты (вы сту пы, ям ки, ри с ки,
ца ра пи ны и др.); то по гра фи че с кие ха рак те ри с ти ки по верх -
но с тей (вол ни с тость, не пло с ко ст ность, объ ем ные по верх но ст-
ные де фек ты); по верх но ст ные и сквоз ные ми к ро тре щи ны.

К ме то дам кон тро ля ка че ст ва по верх но с тей от но сят ся:
• кон такт ные;
• ка пил ляр ные;
• аку с ти че с кие;
• маг нит ная де фек то ско пия;
• ви х ре то ко вая де фек то ско пия;
• ви зу аль ное срав не ние с эта ло ном;
• оп ти че с кие (све то во го се че ния, ин тер фе рен ци он ные,

рас тро вые, по рез ко с ти эле мен тов ми к ро ре ль е фа, го ло гра -
фи че с кие, ре флек со ме т ри че с кие).

Ме то ды из ме ре ния от кло не ний фор мы и рас по ло же -
ния по верх но с тей. Они под раз де ля ют ся на ме то ды пол но -
го из ме ре ния, со от вет ст ву ю щие стан дарт но му оп ре де ле нию
от кло не ния, и уп ро щен но го из ме ре ния, не со от вет ст ву ю -
щие стан дарт но му оп ре де ле нию от кло не ния, — из ме ре ние
про во дят не во всех точ ках (се че ни ях или на прав ле ни ях)
по верх но с ти или про фи ля, ба зи ро ва ние от ли ча ет ся от со от -
вет ст ву ю ще го стан дарт но му оп ре де ле нию, не ис клю чено
вли я ние от кло не ний дру гих ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров.
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Цель ис пы та ний, в от ли чие от кон тро ля, — оп ре де ле ние
ха рак те ра и сте пе ни из ме не ний объ ек та ис пы та ний, воз ни -
ка ю щих как ре зуль тат воз дей ст вий на не го при функ ци о ни -
ро ва нии и мо де ли ро ва нии объ ек та. Си с те мой ис пы та ний
пре ду с мо т ре на со во куп ность средств и ис пол ни те лей, вза и мо-
дей ст ву ю щих с объ ек та ми по про грам ме и пра ви лам, ус та нов-
лен ным со от вет ст ву ю щей до ку мен та ци ей. Ис пы та ния де лят -
ся на: кон троль ные, ис сле до ва тель ские и гра нич ные; до во-
доч ные, пред ва ри тель ные и при емоч ные; ве дом ст вен ные;
меж ве дом ст вен ные и го су дар ст вен ные; ус ко рен ные и нор ма-
тив ные; фор си ро ван ные и со кра щен ные; по ли гон ные и экс -
плу а та ци он ные ис пы та ния на на деж ность, ре сурс ные и т.д.

Раз лич ные фи зи че с кие прин ци пы функ ци о ни ро ва ния
из де лий и ус ло вия их ра бо ты тре бу ют про ве де ния ис пы та -
ний при ме ха ни че с ких, эле к т ри че с ких, аку с ти че с ких, теп -
ло вых, ра ди а ци он ных, эле к т ро маг нит ных, кли ма ти че с ких,
би о ло ги че с ких и хи ми че с ких воз дей ст ви ях.

Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения466

Пе ри о ди че с кие ис пы та ния за клю ча ют ся в том, что в оп -
ре де лен ный пе ри од (раз в год, квар тал) из пар тии из де лий
вы би ра ют не сколь ко об раз цов и про во дят ис пы та ния на
воз дей ст вие раз лич ных фак то ров в со от вет ст вии с тре бо ва -
ни я ми ТУ.

В про цес се кон тро ля и ис пы та ний при ме ня ют уни вер -
саль ную, ти по вую и спе ци аль ную кон троль но�из ме ри тель -
ную ап па ра ту ру.

В мел ко се рий ном про из вод ст ве в ос нов ном при ме ня ют
уни вер саль ную из ме ри тель ную ап па ра ту ру, вы пу с ка е мую
цен т ра ли зо ван но. Ти по вую ап па ра ту ру раз ра ба ты ва ют
в рам ках вну т ри от рас ле вой ко о пе ра ции и ис поль зу ют для
кон тро ля близ ких по со ста ву и на зна че нию объ ек тов (си с тем
кон тро ля; ус та но вок и при бо ров; про грамм но�пе ре на ла жи -
ва е мых при бо ров). Спе ци аль ную ап па ра ту ру при ме ня ют,
как пра ви ло, в круп но се рий ном про из вод ст ве, при про вер -
ке бы с т ро про те ка ю щих про цес сов.

Весь объ ем ис пы та ний мож но раз де лить на об кат ку на и -
бо лее важ ных уз лов и на ис пы та ние из де лия в це лом.

Ис пы та ние уз лов и аг ре га тов из де лий. Преж де чем ис -
пы ты вать со бран ное из де лие про вер кам под вер га ют их со -
став ные ча с ти (ко роб ки пе ре дач, во дя ные и мас ля ные на со -
сы, от дель ные аг ре га ты и дру гие ме ха низ мы). Про грам му
ис пы та ний уз лов или аг ре га тов со став ля ют в про ект но�кон -
ст рук тор ских служ бах. Тре бо ва ния, вклю ча е мые в про грам -
мы, за ви сят от на зна че ния этих уз лов. Об щим для раз ных
ти пов уз лов яв ля ет ся то, что ис пы та ния про  во дят сна ча ла
на хо ло с том хо ду, а за тем под на груз кой, ко то рую по сте пен -
но по вы ша ют до за дан ной нор мы. Ис пы та ния ве дут на спе -
ци аль ных стен дах. Ра бо чую на груз ку со зда ют спе ци аль ные
ус т рой ст ва. Ре зуль та ты на блю де ний (с уче том ре ги с т ра ции
фи зи че с ких па ра ме т ров кон троль но�из ме ри тель ной ап па -
ра ту рой) вно сят в жур нал или акт ис пы та ний.

На при мер, на рис. 19.10 по ка за на опе ра ция ба лан си ров -
ки ро то ра га зо тур бин но го дви га те ля на спе ци аль ном ба лан -
си ро воч ном стен де. От ка че ст ва про ве де ния это го ис пы та -
ния за ви сит ре аль ный ре сурс ра бо ты ГТД.

Де фек ты, вы яв лен ные при ис пы та нии уз лов, ус т ра ня ют ся
бы с т рее, про ще и де шев ле, чем при ис пы та ни ях пол но стью
со бран но го из де лия, ког да мо жет по тре бо вать ся ча с тич ная
или пол ная его раз бор ка. По сле их ус т ра не ния из де лие под -
вер га ют по втор но му ис пы та нию.
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Глава 19. Контроль качества и испытание изделий машиностроения468

Ис пы та ние со бран ных из де лий. Ис пы та ние со бран ных
из де лий — за клю чи тель ная кон троль ная опе ра ция про вер ки
ка че ст ва их из го тов ле ния. Она от но сит ся не толь ко к сбо -
роч но му про из вод ст ву; ее вы пол не ни ем до сти га ет ся про вер-
ка ка че ст ва из де лия как ре зуль та та все го про из вод ст вен но го
про цес са. Из де лия ис пы ты ва ют в ус ло ви ях, при бли жа ю -
щих ся к экс плу а та ци он ным. Все ви ды ис пы та ний мож но
све с ти к при емоч ным, кон троль ным и спе ци аль ным.

При при емоч ных ис пы та ни ях вы яв ля ют фак ти че с кие
экс плу а та ци онные ха рак те ри с ти ки из де лия (точ ность, про -
из во ди тель ность, мощ ность, за тра ты энер гии и т.п.), а так же
пра виль ность и со гла со ван ность ра бо ты его раз лич ных ме -
ха низ мов и ус т ройств.

Кро ме то го, из де лия про ве ря ют на на грев, ви б ро ус той -
чи вость, шум, же ст кость, на ли чие мерт вых хо дов и др. Ис -
пы та ния из де лия в це лом так же, как и для уз лов, про во дят
сна ча ла на хо ло с том хо ду, а за тем под на груз кой, ко то рую
по сте пен но по вы ша ют до за дан ной нор мы. В про цес се ис пы-
та ний про ве ря ют ра бо ту ор га нов уп рав ле ния, си с те мы бло -
ки ров ки и фик са ции, от сут ст вие за еда ний, бе зот каз ность
ра бо ты ос нов ных и вспо мо га тель ных ус т ройств. В каж дом
кон крет ном слу чае при емоч ные ис пы та ния со бран но го из -
де лия про  во дят по спе ци аль ной про грам ме на уни вер саль -
ных или спе ци аль ных стен дах.

На не ко то рых за во дах вве де но ав то ма ти че с кое и по лу ав -
то ма ти че с кое ис пы та ние из де лий (ав то мо биль ных и эле к т -
ро дви га те лей, ав то трак тор но го эле к т ро обо ру до ва ния). При
пол ной ав то ма ти за ции из де лие ав то ма ти че с ки ус та нав ли ва-
ет ся на ис пы та тель ный стенд, за креп ля ет ся там с под во дом

Рис. 19.10. Ди на ми че с кая ба лан си ров ка 
га зо тур бин но го дви га те ля
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Ис пы та ние со бран ных из де лий. Ис пы та ние со бран ных
из де лий — за клю чи тель ная кон троль ная опе ра ция про вер ки
ка че ст ва их из го тов ле ния. Она от но сит ся не толь ко к сбо -
роч но му про из вод ст ву; ее вы пол не ни ем до сти га ет ся про вер-
ка ка че ст ва из де лия как ре зуль та та все го про из вод ст вен но го
про цес са. Из де лия ис пы ты ва ют в ус ло ви ях, при бли жа ю -
щих ся к экс плу а та ци он ным. Все ви ды ис пы та ний мож но
све с ти к при емоч ным, кон троль ным и спе ци аль ным.

При при емоч ных ис пы та ни ях вы яв ля ют фак ти че с кие
экс плу а та ци онные ха рак те ри с ти ки из де лия (точ ность, про -
из во ди тель ность, мощ ность, за тра ты энер гии и т.п.), а так же
пра виль ность и со гла со ван ность ра бо ты его раз лич ных ме -
ха низ мов и ус т ройств.

Кро ме то го, из де лия про ве ря ют на на грев, ви б ро ус той -
чи вость, шум, же ст кость, на ли чие мерт вых хо дов и др. Ис -
пы та ния из де лия в це лом так же, как и для уз лов, про во дят
сна ча ла на хо ло с том хо ду, а за тем под на груз кой, ко то рую
по сте пен но по вы ша ют до за дан ной нор мы. В про цес се ис пы-
та ний про ве ря ют ра бо ту ор га нов уп рав ле ния, си с те мы бло -
ки ров ки и фик са ции, от сут ст вие за еда ний, бе зот каз ность
ра бо ты ос нов ных и вспо мо га тель ных ус т ройств. В каж дом
кон крет ном слу чае при емоч ные ис пы та ния со бран но го из -
де лия про  во дят по спе ци аль ной про грам ме на уни вер саль -
ных или спе ци аль ных стен дах.

На не ко то рых за во дах вве де но ав то ма ти че с кое и по лу ав -
то ма ти че с кое ис пы та ние из де лий (ав то мо биль ных и эле к т -
ро дви га те лей, ав то трак тор но го эле к т ро обо ру до ва ния). При
пол ной ав то ма ти за ции из де лие ав то ма ти че с ки ус та нав ли ва-
ет ся на ис пы та тель ный стенд, за креп ля ет ся там с под во дом

Рис. 19.10. Ди на ми че с кая ба лан си ров ка 
га зо тур бин но го дви га те ля

ком му ни ка ций, про во дит ся вся про грам ма ис пы та ний с ав то -
ма ти че с кой за пи сью ре зуль та тов, за тем про ис хо дит от креп ле-
ние и съем из де лия с пе ре да чей на сле ду ю щую по зи цию сбор-
ки или для транс пор ти ро ва ния на склад го то вой про дук ции.

Кон троль ным ис пы та ни ям под вер га ют из де лия, у ко то -
рых ра нее бы ли об на ру же ны де фек ты.

При осо бо вы со ких тре бо ва ни ях к из де ли ям их под вер -
га ют по сле сбор ки об кат ке и ис пы ты ва ют. На при мер, кон -
троль ным ис пы та ни ям под вер га ют все авиа ци он ные и жид -
ко ст ные ра кет ные дви га те ли. За тем из де лия раз би ра ют
(ча с тич но или пол но стью), про ве ря ют со сто я ние де та лей,
вто рич но со би ра ют и под вер га ют крат ко вре мен ным кон -
троль ным ис пы та ни ям (на при мер, на гер ме тич ность).

Спе ци аль ные ис пы та ния вы пол ня ют для изу че ния из но -
са, про вер ки бе зот каз но с ти ра бо ты от дель ных ус т ройств,
ус та нов ле ния при год но с ти но вых ма рок ма те ри а лов для от -
вет ст вен ных де та лей и ис сле до ва ния дру гих яв ле ний в из -
де ли ях. Они от ли ча ют ся боль шой дли тель но с тью. Их про -
грам му раз ра ба ты ва ют в за ви си мо с ти от це ли про ве де ния
ис пы та ний.

До пол ни тель ные и бо лее пол ные дан ные о ка че ст ве вы -
пу с ка е мой про дук ции по лу ча ют на ос но ве си с те ма ти че с ко -
го на блю де ния за ра бо той из де лий у по тре би те лей. Эту ра -
бо ту ор га ни зу ют и про во дят по осо бо му пла ну спе ци аль ные
служ бы за во дов. Цен ные све де ния о ка че ст ве про дук ции за -
во ды по лу ча ют так же в ре зуль та те сбо ра, си с те ма ти за ции
и изу че ния рек ла ма ций, по сту па ю щих от по тре би те лей. С уве-
ли че ни ем объ е ма по сту па ю щей ин фор ма ции зна чи тель но
ус лож ня ет ся ее ана лиз. В этом слу чае по сле со от вет ст ву ю -
ще го ко ди ро ва ния ин фор ма цию вво дят в ЭВМ. По след няя
срав ни ва ет при зна ки по лу чен ных де фек тов с при зна ка ми,
за ло жен ны ми в ее па мя ти, и да ет от вет о при чи нах де фек -
тов. В от дель ных слу ча ях для их вы яв ле ния мо жет быть ис -
поль зо ван гар мо ни че с кий ана лиз. В со че та нии с ЭВМ этот
ме тод мо жет дать бы с т рый и до ста точ но точ ный от вет о вли-
я нии на об на ру жен ный де фект не сколь ких при чин.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Что на зы ва ет ся опе ра ци он ным кон тро лем?
2. Что от но сит ся к кон тро ли ру е мым па ра ме т рам?
3. Ка кие ви ды кон тро ля вы зна е те?
4. Ка ким ис пы та ни ям под вер га ют  уз лы и со бран ные из де лия?
5. Ка кие це ли до сти га ют ся при ис пы та нии со бран но го из де лия?
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Гла ва 20
СТРУКТУРА ПРОЦЕССА 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

20.1. Структура процесса изготовления изделия

Про цесс про из вод ст ва де та лей из де лий, как сле ду ет из
ана ли за ма те ри а лов, рас смо т рен ных ра нее, со сто ит из сле -
ду ю щих эта пов: вы бор и обос но ва ние спо со ба по лу че ния
за го тов ки, об ра бот ка и кон троль.

Со став и по сле до ва тель ность эта пов из го тов ле ния де та ли
за ви сят от мно гих фак то ров: слу жеб но го на зна че ния, ма те -
ри а ла, тре бу е мой точ но с ти, про грам мы вы пу с ка, эко но ми че с -
ких фак то ров и др. Для ус та нов ле ния по сле до ва тель но с ти
из го тов ле ния де та ли (т.е. вы бо ра мар ш ру та из го тов ле ния),
преж де все го, не об хо ди мо про  ве с ти ана лиз ее кон ст рук ции.
В на и бо лее фор ма ли зо ван ном, обоб щен ном ви де со став
и по сле до ва тель ность из го тов ле ния от мо мен та по лу че ния
за го тов ки до вы да чи го то вой де та ли на сбор ку из де лия
мож но пред ста вить, ис поль зуя схе мы, изо б ра жен ные на
рис. 20.1 и 20.2.

Рис. 20.1. Схе ма свя зей про из вод ст вен ных це хов 
ма ши но ст ро и тель но го за во да
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ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

20.1. Структура процесса изготовления изделия

Про цесс про из вод ст ва де та лей из де лий, как сле ду ет из
ана ли за ма те ри а лов, рас смо т рен ных ра нее, со сто ит из сле -
ду ю щих эта пов: вы бор и обос но ва ние спо со ба по лу че ния
за го тов ки, об ра бот ка и кон троль.

Со став и по сле до ва тель ность эта пов из го тов ле ния де та ли
за ви сят от мно гих фак то ров: слу жеб но го на зна че ния, ма те -
ри а ла, тре бу е мой точ но с ти, про грам мы вы пу с ка, эко но ми че с -
ких фак то ров и др. Для ус та нов ле ния по сле до ва тель но с ти
из го тов ле ния де та ли (т.е. вы бо ра мар ш ру та из го тов ле ния),
преж де все го, не об хо ди мо про  ве с ти ана лиз ее кон ст рук ции.
В на и бо лее фор ма ли зо ван ном, обоб щен ном ви де со став
и по сле до ва тель ность из го тов ле ния от мо мен та по лу че ния
за го тов ки до вы да чи го то вой де та ли на сбор ку из де лия
мож но пред ста вить, ис поль зуя схе мы, изо б ра жен ные на
рис. 20.1 и 20.2.

Рис. 20.1. Схе ма свя зей про из вод ст вен ных це хов 
ма ши но ст ро и тель но го за во да
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47120.1. Структура процесса изготовления изделия

Как вид но из этих схем, путь де та ли в сбо роч ный цех от
фор мо ва ния за го тов ки до пол ной го тов но с ти про ле га ет че -
рез раз лич ные це ха (а сле до ва тель но, и раз лич ные ви ды об -
ра бот ки). При этом де та ли мо гут не од но крат но перемещать
меж ду це ха ми, на при мер, из ме ха ни че с ко го в тер ми че с кий
и об рат но. При вы ра бот ке мар ш ру та сле до ва ния де та лей
ста ра ют ся из бе гать лиш них перемещений.

За да ча вы бо ра ТП из го тов ле ния де та ли ха рак теризуется
мно го ва ри ант но с тью воз мож ных ре ше ний. Да же для срав ни -
тель но про стых де та лей мо жет быть раз ра бо та но не сколь ко
раз лич ных ТП, пол но стью обес пе чи ва ю щих тре бо ва ния ра бо -
че го чер те жа и ТУ. Ме то дом по сле ду ю ще го со по с тав ле ния
эф фек тив но с ти и рен та бель но с ти окон ча тель но от би ра ют
один или не боль шое чис ло рав но цен ных ва ри ан тов.

При раз ра бот ке ТП из го тов ле ния де та ли ис ход ны ми
дан ны ми яв ля ют ся: раз мер и срок вы пол не ния про грамм -
но го за да ния, пра виль но ото б ран ные чер те жи и ТУ на из го -
тов ле ние и при ем ку де та ли, а так же чер теж и дан ные об ис -
ход ной за го тов ке.

Ра бо чие чер те жи де та лей долж ны быть вы пол не ны в со -
от вет ст вии с ЕСКД (ГОСТ 2.001—93). Они должны полнос -
тью и правильно пред став лять фор му де та ли, содержать
обо зна че ние всех до пу с ков на все па ра ме т ры точ но с ти, ука -
за ния о тре бу е мой ше ро хо ва то с ти для всех по верх но с тей,
под ле жа щих об ра бот ке, ма те ри а ле де та ли, его твер до с ти
и тер ми че с кой об ра бот ке, что не об хо ди мо для пра виль но го
на зна че ния ре жи мов об ра бот ки.

Изу че ние функ ци о наль но го на зна че ния де та ли яв ля ет ся
пер вым и глав ным эта пом раз ра бот ки ТП ее из го тов ле ния.
Оно долж но со про вож дать ся кри ти че с ким ана ли зом ра бо -

Рис. 20.2. По сле до ва тель ность из го тов ле ния де та ли
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че го чер те жа, ТУ и тре бо ва ний тех но ло гии сбор ки. Все вы -
яв лен ные ошиб ки в про став ле нии раз ме ров и до пу с ков, оп -
ре де ля ю щих точ ность раз ме ров и от но си тель ных по во ро тов
по верх но с тей, долж ны быть ис прав ле ны. В ре зуль та те всей
под го то ви тель ной ра бо ты чет ко фор му ли ру ет ся за да ча,
для ре ше ния ко то рой дол жен раз ра ба ты вать ся ТП.

Определение числа де та лей, из го тов ля е мых в еди ни цу
вре ме ни по не из мен ным чер те жам, поз во ля ет на ме тить ор га -
ни за ци он ные фор мы (ви ды) тех но ло ги че с ко го и про из вод -
ст вен но го про цес сов, а сле до ва тель но, ре шить во прос о при -
ме ня е мом обо ру до ва нии, ин ст ру мен те, при спо соб ле ни ях
и ме то дах кон тро ля, а так же да ет воз мож ность при сту пить
к вы бо ру по лу фа б ри ка тов и ме то дов по лу че ния за го то вок.
Вы бор тех но ло ги че с ко го ме то да по лу че ния за го то вок иг ра -
ет су ще ст вен ную роль в эко но мич но с ти раз ра ба ты ва е мо го
ТП. Ос нов ной прин цип по лу че ния за го то вки — при бли же -
ние ее кон фи гу ра ции к форме де та ли с ми ни маль ны ми при -
пу с ка ми на об ра бот ку.

Дан ные о за го тов ке вклю ча ют: ее чер теж и ТУ на из го тов -
ле ние, ме тод по лу че ния (ли тье, штам пов ка, про кат ка и т.п.),
точ ность из го тов ле ния.

При раз ра бот ке ТП, кро ме ра бо че го чер те жа де та ли, дан -
ных о ти пе про из вод ст ва, ис поль зу ют сле ду ю щие ви ды тех ни -
ко�эко но ми че с кой ин фор ма ции: тех но ло ги че с кий клас си -
фи ка тор де та лей (объ ек тов про из вод ст ва), клас си фи ка тор
тех но ло ги че с ких опе ра ций, сбор ник ти по вых тех но ло ги че -
с ких про цес сов и опе ра ций, си с те му обо зна че ния тех но ло -
ги че с ких до ку мен тов, стан дар ты ЕСТД и ЕСТПП, стан дар -
ты и ка та ло ги на сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния,
нор ма ти вы.

Сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния пре до пре де ля ют
воз мож ность при ме не ния то го или ино го про цес са об ра бот ки.

Сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния — это со во куп -
ность ору дий про из вод ст ва, не об хо ди мых для осу ще ств ле -
ния ТП.

К сред ст вам тех но ло ги че с ко го ос на ще ния из го тов ле ния
де та ли от но сят: стан ки, тех но ло ги че с кую ос на ст ку, при спо -
соб ле ния, обо ру до ва ние (на при мер, прес со вое, тер ми че с кое
и др.), ре жу щие и вспо мо га тель ные ин ст ру мен ты (в том
чис ле из ме ри тель ные).

Тех ни че с кие ха рак те ри с ти ки обо ру до ва ния и ос на ст ки
ха рак те ри зу ют ос на щен ность про из вод ст ва и оп ре де ля ют
ка че ст вен ную сто ро ну раз ра ба ты ва е мо го ТП.

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин472
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че го чер те жа, ТУ и тре бо ва ний тех но ло гии сбор ки. Все вы -
яв лен ные ошиб ки в про став ле нии раз ме ров и до пу с ков, оп -
ре де ля ю щих точ ность раз ме ров и от но си тель ных по во ро тов
по верх но с тей, долж ны быть ис прав ле ны. В ре зуль та те всей
под го то ви тель ной ра бо ты чет ко фор му ли ру ет ся за да ча,
для ре ше ния ко то рой дол жен раз ра ба ты вать ся ТП.

Определение числа де та лей, из го тов ля е мых в еди ни цу
вре ме ни по не из мен ным чер те жам, поз во ля ет на ме тить ор га -
ни за ци он ные фор мы (ви ды) тех но ло ги че с ко го и про из вод -
ст вен но го про цес сов, а сле до ва тель но, ре шить во прос о при -
ме ня е мом обо ру до ва нии, ин ст ру мен те, при спо соб ле ни ях
и ме то дах кон тро ля, а так же да ет воз мож ность при сту пить
к вы бо ру по лу фа б ри ка тов и ме то дов по лу че ния за го то вок.
Вы бор тех но ло ги че с ко го ме то да по лу че ния за го то вок иг ра -
ет су ще ст вен ную роль в эко но мич но с ти раз ра ба ты ва е мо го
ТП. Ос нов ной прин цип по лу че ния за го то вки — при бли же -
ние ее кон фи гу ра ции к форме де та ли с ми ни маль ны ми при -
пу с ка ми на об ра бот ку.

Дан ные о за го тов ке вклю ча ют: ее чер теж и ТУ на из го тов -
ле ние, ме тод по лу че ния (ли тье, штам пов ка, про кат ка и т.п.),
точ ность из го тов ле ния.

При раз ра бот ке ТП, кро ме ра бо че го чер те жа де та ли, дан -
ных о ти пе про из вод ст ва, ис поль зу ют сле ду ю щие ви ды тех ни -
ко�эко но ми че с кой ин фор ма ции: тех но ло ги че с кий клас си -
фи ка тор де та лей (объ ек тов про из вод ст ва), клас си фи ка тор
тех но ло ги че с ких опе ра ций, сбор ник ти по вых тех но ло ги че -
с ких про цес сов и опе ра ций, си с те му обо зна че ния тех но ло -
ги че с ких до ку мен тов, стан дар ты ЕСТД и ЕСТПП, стан дар -
ты и ка та ло ги на сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния,
нор ма ти вы.

Сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния пре до пре де ля ют
воз мож ность при ме не ния то го или ино го про цес са об ра бот ки.

Сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния — это со во куп -
ность ору дий про из вод ст ва, не об хо ди мых для осу ще ств ле -
ния ТП.

К сред ст вам тех но ло ги че с ко го ос на ще ния из го тов ле ния
де та ли от но сят: стан ки, тех но ло ги че с кую ос на ст ку, при спо -
соб ле ния, обо ру до ва ние (на при мер, прес со вое, тер ми че с кое
и др.), ре жу щие и вспо мо га тель ные ин ст ру мен ты (в том
чис ле из ме ри тель ные).

Тех ни че с кие ха рак те ри с ти ки обо ру до ва ния и ос на ст ки
ха рак те ри зу ют ос на щен ность про из вод ст ва и оп ре де ля ют
ка че ст вен ную сто ро ну раз ра ба ты ва е мо го ТП.

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин472

Ин фор ма ция, ис поль зу е мая при раз ра бот ке ТП, обес пе -
чи ва ет еди ный для всех пред при я тий си с тем ный под ход
к ис поль зо ва нию ме то дов и средств тех но ло ги че с кой под го -
тов ки про из вод ст ва (ТПП) с по сле ду ю щим ис поль зо ва ни -
ем ее в ав то ма ти зи ро ван ных си с те мах уп рав ле ния (АСУ)
про из вод ст ва.

Мар ш рут об ра бот ки вы би ра ют, ис хо дя из тре бо ва ний
ра бо че го чер те жа и при ня той за го тов ки. При сту пая к его
со став ле нию, не об хо ди мо в пер вую оче редь на ме тить план
об ра бот ки — струк ту ру опе ра ций.

Об щие пра ви ла со став ле ния тех но ло ги че с ко го мар ш -
ру та.

1. Опе ра ции долж ны быть оди на ко вы ми или крат ны ми
по тру до ем ко с ти.

2. Каж дая по сле ду ю щая опе ра ция долж на умень шать по -
греш но с ти и улуч шать ка че ст во по верх но с ти.

3. В пер вую оче редь сле ду ет об ра ба ты вать по верх ность,
ко то рая бу дет слу жить тех но ло ги че с кой ба зой для по сле ду -
ю щих опе ра ций.

4. В це лях свое вре мен но го вы яв ле ния бра ка по ра ко ви нам
и дру гим де фек там не об хо ди мо пре ду с ма т ри вать пер во на -
чаль ную об ра бот ку по верх но с тей, на ко то рых не до пу с ка ют-
ся де фек ты. По сколь ку на них обыч но сни ма ют на и боль шие
слои ма те ри а ла, то тем са мым до сти га ет ся пе ре рас пре де ле -
ние вну т рен них на пря же ний за го тов ки, и она ко ро бит ся бо -
лее ин тен сив но.

5. Об ра бот ки слож ных по верх но с тей, нуж да ю щих ся
в осо бой на лад ке стан ка, сле ду ет вы де лять в са мо сто я тель -
ные опе ра ции, на при мер на ре за ние резьб рез ца ми, об ра бот -
ку фа сон ных по верх но с тей по ко пи ру и т.п.

6. Чер но вую и чи с то вую об ра бот ку за го то вок со зна чи -
тель ны ми при пу с ка ми не об хо ди мо вы де лять в от дель ные
опе ра ции.

7. От де лоч ные опе ра ции про во дят в са мом кон це ТП, так
как при этом умень ша ет ся опас ность по вреж де ния чи с то
об ра бо тан ных по верх но с тей.

8. От вер стия нуж но свер лить в кон це ТП, за ис клю че ни -
ем тех слу ча ев, ког да они слу жат ба за ми для ус та нов ки.

9. При окон ча тель ной об ра бот ке точ ных по верх но с тей
не вклю чать пе ре хо ды, нуж да ю щи е ся в по во ро тах рез це дер -
жа те ля (го ло вки), так как это сни жа ет ве ро ят ность по греш -
но с ти ре жу ще го ин ст ру мен та по лим бу.

47320.1. Структура процесса изготовления изделия
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10. Об ра бот ку по верх но с тей с точ ным вза им ным рас по -
ло же ни ем сле ду ет по воз мож но с ти вклю чать в од ну опе ра -
цию и вы пол нять за од но за креп ле ние за го тов ки.

11. Об ра бот ку сту пен ча тых по верх но с тей вы пол нять в та-
кой по сле до ва тель но с ти, при ко то рой об щая дли на ра бо че -
го дви же ния ре жу ще го ин ст ру мен та бу дет на и мень шей.

12. Пе ре хо ды рас по ла гать в опе ра ции так, что бы путь ме -
нее стой ких ин ст ру мен тов был на и мень шим. На при мер,
при об ра бот ке де та лей из прут ка с от вер сти ем пе ред от рез -
кой вы пол нять свер ле ние; об ра бот ку сту пен ча тых от вер -
стий в сплош ной за го тов ке на чи нать свер лом боль ше го ди -
а ме т ра, за тем мень ше го.

13. При оп ре де ле нии по сле до ва тель но с ти пе ре хо дов
пре ду с ма т ри вать опе ре жа ю щее вы пол не ние тех, ко то рые
под го тав ли ва ют воз мож ность осу ще ств ле ния сле ду ю щих
за ни ми пе ре хо дов. На при мер, об ра бот ку де та лей в па тро не
на чи нать с под рез ки тор ца, ко то рый бу дет слу жить из ме ри -
тель ной ба зой при от сче те раз ме ров по дли не, то же сле ду -
ет вы пол нять пе ред свер ле ни ем или цен т ри ро ва ни ем.

14. При об ра бот ке от вер стий сле ду ет из бе гать объ е ди не -
ния в од ной опе ра ции та ких пе ре хо дов, как свер ле ние и рас -
та чи ва ние от вер стий.

15. По сле до ва тель ность об ра бот ки долж на обес пе чи вать
тре бу е мое ка че ст во вы пол не ния де та ли. На при мер, при об -
ра бот ке тон ко стен ной втул ки в ку лач ко вом па тро не вна ча -
ле не об хо ди мо рас то чить от вер стие, а за тем об то чить на -
руж ную по верх ность на оп рав ке; фа с ки про та чи вать пе ред
окон ча тель ной об ра бот кой точ ных по верх но с тей; на уча ст -
ках де та ли, где на но сит ся ри ф ле ние, фа с ки и ка нав ки про -
та чи вать по сле ри ф ле ния.

16. Чис ло при ме ня е мых в опе ра ции рез цов не долж но
пре вы шать чис ла од но вре мен но за креп ля е мых в рез це дер -
жа те ле.

17. При оп ре де ле нии по сле до ва тель но с ти вы пол не ния
чер но вых и чи с то вых опе ра ций сле ду ет учи ты вать, что сов -
ме ще ние их на од них и тех же стан ках при во дит к сни же -
нию точ но с ти об ра бот ки вслед ст вие по вы шен но го из на ши -
ва ния их на чер но вых опе ра ци ях.

18. В пер вую оче редь сле ду ет об ра ба ты вать по верх но с ти,
при уда ле нии при пу с ка с ко то рых в на и мень шей сте пе ни
сни жа ет ся же ст кость за го тов ки. На при мер, при об ра бот ке
сту пен ча тых ва лов вна ча ле об ра ба ты ва ют сту пе ни боль ше -
го ди а ме т ра, а за тем мень ше го.

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин474
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10. Об ра бот ку по верх но с тей с точ ным вза им ным рас по -
ло же ни ем сле ду ет по воз мож но с ти вклю чать в од ну опе ра -
цию и вы пол нять за од но за креп ле ние за го тов ки.

11. Об ра бот ку сту пен ча тых по верх но с тей вы пол нять в та-
кой по сле до ва тель но с ти, при ко то рой об щая дли на ра бо че -
го дви же ния ре жу ще го ин ст ру мен та бу дет на и мень шей.

12. Пе ре хо ды рас по ла гать в опе ра ции так, что бы путь ме -
нее стой ких ин ст ру мен тов был на и мень шим. На при мер,
при об ра бот ке де та лей из прут ка с от вер сти ем пе ред от рез -
кой вы пол нять свер ле ние; об ра бот ку сту пен ча тых от вер -
стий в сплош ной за го тов ке на чи нать свер лом боль ше го ди -
а ме т ра, за тем мень ше го.

13. При оп ре де ле нии по сле до ва тель но с ти пе ре хо дов
пре ду с ма т ри вать опе ре жа ю щее вы пол не ние тех, ко то рые
под го тав ли ва ют воз мож ность осу ще ств ле ния сле ду ю щих
за ни ми пе ре хо дов. На при мер, об ра бот ку де та лей в па тро не
на чи нать с под рез ки тор ца, ко то рый бу дет слу жить из ме ри -
тель ной ба зой при от сче те раз ме ров по дли не, то же сле ду -
ет вы пол нять пе ред свер ле ни ем или цен т ри ро ва ни ем.

14. При об ра бот ке от вер стий сле ду ет из бе гать объ е ди не -
ния в од ной опе ра ции та ких пе ре хо дов, как свер ле ние и рас -
та чи ва ние от вер стий.

15. По сле до ва тель ность об ра бот ки долж на обес пе чи вать
тре бу е мое ка че ст во вы пол не ния де та ли. На при мер, при об -
ра бот ке тон ко стен ной втул ки в ку лач ко вом па тро не вна ча -
ле не об хо ди мо рас то чить от вер стие, а за тем об то чить на -
руж ную по верх ность на оп рав ке; фа с ки про та чи вать пе ред
окон ча тель ной об ра бот кой точ ных по верх но с тей; на уча ст -
ках де та ли, где на но сит ся ри ф ле ние, фа с ки и ка нав ки про -
та чи вать по сле ри ф ле ния.

16. Чис ло при ме ня е мых в опе ра ции рез цов не долж но
пре вы шать чис ла од но вре мен но за креп ля е мых в рез це дер -
жа те ле.

17. При оп ре де ле нии по сле до ва тель но с ти вы пол не ния
чер но вых и чи с то вых опе ра ций сле ду ет учи ты вать, что сов -
ме ще ние их на од них и тех же стан ках при во дит к сни же -
нию точ но с ти об ра бот ки вслед ст вие по вы шен но го из на ши -
ва ния их на чер но вых опе ра ци ях.

18. В пер вую оче редь сле ду ет об ра ба ты вать по верх но с ти,
при уда ле нии при пу с ка с ко то рых в на и мень шей сте пе ни
сни жа ет ся же ст кость за го тов ки. На при мер, при об ра бот ке
сту пен ча тых ва лов вна ча ле об ра ба ты ва ют сту пе ни боль ше -
го ди а ме т ра, а за тем мень ше го.

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин474

19. Ес ли де таль под вер га ют тер ми че с кой об ра бот ке, то ме -
ха ни че с кую об ра бот ку рас пре де ля ют на две ча с ти: до тер ми -
че с кой об ра бот ки и по сле нее.

20. Тех ни че с кий кон троль на зна ча ют по сле тех эта пов
об ра бот ки, где ве ро ят но по вы шен ное ко ли че ст во бра ка, пе -
ред слож ны ми и до ро го сто я щи ми опе ра ци я ми, по сле за кон -
чен но го цик ла, а так же в кон це об ра бот ки де та ли.

Ре ко мен ду е мые прин ци пы по ст ро е ния тех но ло ги че с ко -
го мар ш ру та не о бя за тель ны и, ес те ст вен но, тре бу ют твор че -
с ко го под хо да в каж дом кон крет ном слу чае, при этом на до
учи ты вать вид при ме ня е мо го обо ру до ва ния и тип про из -
вод ст ва.

20.2. Общие правила проектирования 
технологических процессов 

изготовления деталей изделий

Тех но ло ги че с кие про цес сы под раз де ля ют ся по:
• сте пе ни уни фи ка ции на еди нич ные, ти по вые, груп по вые;
• уров ню до сти же ний на уки и тех ни ки на пер спек тив -

ные, ра бо чие;
• ста дии раз ра бот ки на про ект ные, вре мен ные, стан дарт -

ные;
• де та ли за ции опи са ния с мар ш рут ным, мар ш рут но�опе -

ра ци он ным и опе ра ци он ным опи са ни ем.
ГОСТ 14.301—83 ус та нав ли ва ет сле ду ю щие ви ды ТП: еди-

нич ный, ти по вой и груп по вой.
Еди нич ный — тех но ло ги че с кий про цесс из го тов ле ния

или ре мон та еди нич но го из де лия или де та лей од но го на и -
ме но ва ния, ти по раз ме ра и ис пол не ния не за ви си мо от ти па
про из вод ст ва.

Ти по вой — про цесс из го тов ле ния груп пы из де лий с об -
щи ми кон ст рук тив ны ми и тех но ло ги че с ки ми при зна ка ми.

Груп по вой — про цесс из го тов ле ния груп пы из де лий
с раз ны ми кон ст рук тив ны ми, но об щи ми тех но ло ги че с ки -
ми при зна ка ми.

К кон ст рук тив ным при зна кам от но сят ся: фор ма, раз ме -
ры, точ ность, ми к ро не ров ность, твер дость, кор ро зи он ная
стой кость, к тех но ло ги че с ким: вид за го тов ки, ме тод об ра -
бот ки.

Пер спек тив ный — про цесс, со от вет ст ву ю щий со вре мен -
ным до сти же ни ям на уки и тех ни ки, ме то ды и сред ст ва осу -
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ще ств ле ния ко то ро го пол но стью или ча с тич но пред сто ит
ос во ить на пред при я тии.

Ра бо чий — про цесс, вы пол ня е мый по ра бо чей тех но ло -
ги че с кой и (или) кон ст рук тор ской до ку мен та ции.

Про ект ный — про цесс, вы пол ня е мый по пред ва ри тель -
но му про ек ту тех но ло ги че с кой до ку мен та ции для про вер ки
спо со бов из го тов ле ния из де лий, под ле жа щих по ста нов ке
на про из вод ст во в пер спек ти ве.

Вре мен ный — про цесс, при ме ня е мый на пред при я тии
в те че ние ог ра ни чен но го пе ри о да вре ме ни из�за от сут ст вия
над ле жа ще го обо ру до ва ния или в свя зи с ава ри ей до за ме -
ны на бо лее со вре мен ный.

Стан дарт ный — про цесс, ус та нов лен ный стан дар том.

20.3. Рабочая программа технологического процесса

Со глас но стан дар ту ГОСТ 3.1102—81 еди ной си с те мы
тех но ло ги че с кой до ку мен та ции (ЕСТД) «Ком плект ность
до ку мен тов в за ви си мо с ти от ти па про из вод ст ва» до ку мен -
ты, не об хо ди мые для опи са ния ТП, под би ра ют в за ви си мо -
с ти от ти па про из вод ст ва. Кро ме  пе ре чис лен ных ви дов тех -
но ло ги че с ких до ку мен тов по ор га ни за ции (еди нич ной
и ти по вой) ГОСТ ус та нов ле но, что каж дый вид ТП по сте -
пе ни де та ли за ции со дер жа ния раз де ля ет ся на мар ш рут ный,
опе ра ци он ный и мар ш рут но�опе ра ци он ный.

Мар ш рут ный ТП — это про цесс, вы пол ня е мый по до ку -
мен та ции, в ко то рой из ла га ет ся со кра щен ное опи са ние всех
тех но ло ги че с ких опе ра ций в по сле до ва тель но с ти их вы пол -
не ния без ука за ния пе ре хо дов и тех но ло ги че с ких ре жи мов
об ра бот ки.

Опе ра ци он ный ТП — это про цесс, вы пол ня е мый по до ку-
мен та ции, в ко то рой из ла га ет ся пол ное опи са ние всех тех но ло-
ги че с ких опе ра ций в по сле до ва тель но с ти их вы пол не ния с ука-
за ни ем пе ре хо дов и тех но ло ги че с ких ре жи мов об ра бот ки.

Мар ш рут но�опе ра ци он ный ТП — это про цесс, вы пол ня -
е мый по до ку мен та ции, в ко то рой из ла га ет ся со кра щен ное
опи са ние тех но ло ги че с ких опе ра ций без ука за ний пе ре хо -
дов и ре жи мов об ра бот ки в по сле до ва тель но с ти их вы пол -
не ния с пол ным опи са ни ем опе ра ций в дру гих тех но ло ги че -
с ких до ку мен тах.

Ис ход ная ин фор ма ция для раз ра бот ки тех но ло ги че -
ских про цес сов. Раз ли ча ют ба зо вую, ру ко во дя щую, спра -
воч ную ис ход ную ин фор ма цию для раз ра бот ки ТП.

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин476
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ще ств ле ния ко то ро го пол но стью или ча с тич но пред сто ит
ос во ить на пред при я тии.

Ра бо чий — про цесс, вы пол ня е мый по ра бо чей тех но ло -
ги че с кой и (или) кон ст рук тор ской до ку мен та ции.

Про ект ный — про цесс, вы пол ня е мый по пред ва ри тель -
но му про ек ту тех но ло ги че с кой до ку мен та ции для про вер ки
спо со бов из го тов ле ния из де лий, под ле жа щих по ста нов ке
на про из вод ст во в пер спек ти ве.

Вре мен ный — про цесс, при ме ня е мый на пред при я тии
в те че ние ог ра ни чен но го пе ри о да вре ме ни из�за от сут ст вия
над ле жа ще го обо ру до ва ния или в свя зи с ава ри ей до за ме -
ны на бо лее со вре мен ный.

Стан дарт ный — про цесс, ус та нов лен ный стан дар том.

20.3. Рабочая программа технологического процесса

Со глас но стан дар ту ГОСТ 3.1102—81 еди ной си с те мы
тех но ло ги че с кой до ку мен та ции (ЕСТД) «Ком плект ность
до ку мен тов в за ви си мо с ти от ти па про из вод ст ва» до ку мен -
ты, не об хо ди мые для опи са ния ТП, под би ра ют в за ви си мо -
с ти от ти па про из вод ст ва. Кро ме  пе ре чис лен ных ви дов тех -
но ло ги че с ких до ку мен тов по ор га ни за ции (еди нич ной
и ти по вой) ГОСТ ус та нов ле но, что каж дый вид ТП по сте -
пе ни де та ли за ции со дер жа ния раз де ля ет ся на мар ш рут ный,
опе ра ци он ный и мар ш рут но�опе ра ци он ный.

Мар ш рут ный ТП — это про цесс, вы пол ня е мый по до ку -
мен та ции, в ко то рой из ла га ет ся со кра щен ное опи са ние всех
тех но ло ги че с ких опе ра ций в по сле до ва тель но с ти их вы пол -
не ния без ука за ния пе ре хо дов и тех но ло ги че с ких ре жи мов
об ра бот ки.

Опе ра ци он ный ТП — это про цесс, вы пол ня е мый по до ку-
мен та ции, в ко то рой из ла га ет ся пол ное опи са ние всех тех но ло-
ги че с ких опе ра ций в по сле до ва тель но с ти их вы пол не ния с ука-
за ни ем пе ре хо дов и тех но ло ги че с ких ре жи мов об ра бот ки.

Мар ш рут но�опе ра ци он ный ТП — это про цесс, вы пол ня -
е мый по до ку мен та ции, в ко то рой из ла га ет ся со кра щен ное
опи са ние тех но ло ги че с ких опе ра ций без ука за ний пе ре хо -
дов и ре жи мов об ра бот ки в по сле до ва тель но с ти их вы пол -
не ния с пол ным опи са ни ем опе ра ций в дру гих тех но ло ги че -
с ких до ку мен тах.

Ис ход ная ин фор ма ция для раз ра бот ки тех но ло ги че -
ских про цес сов. Раз ли ча ют ба зо вую, ру ко во дя щую, спра -
воч ную ис ход ную ин фор ма цию для раз ра бот ки ТП.
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Ба зо вая ин фор ма ция вклю ча ет дан ные, со дер жа щи е ся
в кон ст рук тор ской до ку мен та ции на из де лие.

Ру ко во дя щая ин фор ма ция вклю ча ет дан ные, со дер жа -
щи е ся в: го су дар ст вен ных стан дар тах и стан дар тах пред при-
я тий, ус та нав ли ва ю щих тре бо ва ния к ТП и ме то дам уп рав -
ле ния ими, а так же стан дар тах на обо ру до ва ние и ос на ст ку;
до ку мен та ции на дей ст ву ю щие еди нич ные, ти по вые и груп -
по вые ТП; клас си фи ка то рах тех ни ко�эко но ми че с кой ин -
фор ма ции; ма те ри а лах по вы бо ру тех но ло ги че с ких нор ма -
ти вов (ре жи мов об ра бот ки, норм рас хо да ма те ри а лов и др.);
до ку мен та ции по тех ни ке бе зо пас но с ти и про мы ш лен ной
са ни та рии.

Спра воч ная ин фор ма ция вклю ча ет дан ные, со дер жа щи -
е ся в: тех но ло ги че с кой до ку мен та ции опыт но го про из вод ст-
ва; опи са нии про грес сив ных ме то дов из го тов ле ния и ре мон-
та; ка та ло гах, па с пор тах, спра воч ни ках, аль бо мах про грес-
сив ных средств тех но ло ги че с ко го ос на ще ния; пла ни ров ках
про из вод ст вен ных уча ст ков.

В ос но ву раз ра бот ки ТП по ло же ны два прин ци па: тех ни -
че с кий и эко но ми че с кий. В со от вет ст вии с первым про ек ти -
ру е мый ТП дол жен пол но стью обес пе чи вать вы пол не ние
всех тре бо ва ний ра бо че го чер те жа и ТУ на из го тов ле ние за -
дан но го из де лия. В со от вет ст вии с эко но ми че с ким прин ци -
пом из го тов ле ние из де лия долж но ве с тись с ми ни маль ны ми
за тра та ми тру да и из держ ка ми про из вод ст ва. Тех но ло ги че -
с кий про цесс из го тов ле ния из де лий дол жен вы пол нять ся
с на и бо лее пол ным ис поль зо ва ни ем тех ни че с ких воз мож -
но с тей средств про из вод ст ва при на и мень ших за тра тах вре -
ме ни и се бе с то и мо с ти из де лий.

Про из вод ст вен ные опе ра ции долж ны быть до ста точ но
по дроб но оп ре де ле ны в тех но ло ги че с кой до ку мен та ции,
которая долж на ори ен ти ро вать ся на пол ное и точ ное опи са -
ние тех но ло ги че с ких ме то дов (кро ме фраг мен тов, ус та нав -
ли ва ю щих, что сде лать, при во дят све де ния, как сде лать).
Фор ми ро ва ние ос нов ных по верх но с тей де та лей и сбо роч -
ных еди ниц, оп ре де лен ных «Клас си фи ка то ром ос нов ных
по верх но с тей де та лей и сбо роч ных еди ниц, вли я ю щих на
со зда ние ре зер вов тех но ло ги че с кой точ но с ти (ре зер вов ка -
че ст ва) из де лия», долж но про  во дить ся стан дар ти зо ван ной
или спе ци аль ной тех но ло ги че с кой ос на ст кой и (или) на
спе ци аль ных стан ках, а так же стан ках ти па «об ра ба ты ва ю -
щий центр». С це лью со зда ния ус ло вий уп рав ля е мо с ти ТП
в тех но ло ги че с кой до ку мен та ции чет ко оп ре де ля ют  кон т -
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роль ные опе ра ции, вы бор ки кон тро ля, план и фор му карт
кон тро ля, кон троль пер вой и по след ней опе ра ции, опе ра -
ции на ст рой ки тех но ло ги че с ких средств и средств из ме ре -
ний, сме ня е мо с ти ос на ст ки и т.д. Там же рас смо т ре ны ме то -
ды и сред ст ва под дер жа ния (в до пу с ти мых пре де лах)
ра бо чих ус ло вий ок ру жа ю щей сре ды (тем пе ра ту ры, влаж -
но с ти, за пы лен но с ти и т.д.). В слу ча ях по вы шен ной за ви си -
мо с ти ка че ст ва из де лия от свойств ма те ри а лов и ком плек -
ту ю щих при во дят  ме то ды и сред ст ва их вход но го кон тро ля.
Осо бое вни ма ние уде ля ет ся опе ра ци ям обес пе че ния бе зо -
пас но с ти из де лия (шу мо вым ха рак те ри с ти кам и т.д.), а так -
же воз мож но с ти про сле жи ва е мо с ти и до ку мен ти ро ва ния
ре зуль та тов об ра бот ки (сбор ки) и кон тро ля.

Ос нов ным тех но ло ги че с ким до ку мен том, в со от вет ст вии
с меж ду на род ны ми стан дар та ми ИСО се рии 9000, яв ля ет ся
ра бо чая ин ст рук ция (РИ). В ней из ла га ют об щие тре бо ва -
ния к вы пол не нию тех но ло ги че с ких опе ра ций на кон крет -
ном ра бо чем ме с те (име ю щие по сто ян ный ха рак тер), в том
чис ле дей ст вия ра бо чих и тех но ло ги че с ких средств.

Мар ш ру т об ра бот ки раз ра батывают ис хо дя из тре бо ва -
ний ра бо че го чер те жа и при ня той за го тов ки. При сту пая
к его со став ле нию, не об хо ди мо на ме тить план об ра бот ки —
струк ту ру опе ра ций.

На пред ва ри тель ной ста дии раз ра бот ки мар ш рут но го
ТП вы пол ня ют  фор мы за пи си, по ка зан ные на рис. 20.3.

Рис. 20.3. Внешний вид таблицы для заполнения при разработке
маршрутного (а) и операционного (б) ТП
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роль ные опе ра ции, вы бор ки кон тро ля, план и фор му карт
кон тро ля, кон троль пер вой и по след ней опе ра ции, опе ра -
ции на ст рой ки тех но ло ги че с ких средств и средств из ме ре -
ний, сме ня е мо с ти ос на ст ки и т.д. Там же рас смо т ре ны ме то -
ды и сред ст ва под дер жа ния (в до пу с ти мых пре де лах)
ра бо чих ус ло вий ок ру жа ю щей сре ды (тем пе ра ту ры, влаж -
но с ти, за пы лен но с ти и т.д.). В слу ча ях по вы шен ной за ви си -
мо с ти ка че ст ва из де лия от свойств ма те ри а лов и ком плек -
ту ю щих при во дят  ме то ды и сред ст ва их вход но го кон тро ля.
Осо бое вни ма ние уде ля ет ся опе ра ци ям обес пе че ния бе зо -
пас но с ти из де лия (шу мо вым ха рак те ри с ти кам и т.д.), а так -
же воз мож но с ти про сле жи ва е мо с ти и до ку мен ти ро ва ния
ре зуль та тов об ра бот ки (сбор ки) и кон тро ля.

Ос нов ным тех но ло ги че с ким до ку мен том, в со от вет ст вии
с меж ду на род ны ми стан дар та ми ИСО се рии 9000, яв ля ет ся
ра бо чая ин ст рук ция (РИ). В ней из ла га ют об щие тре бо ва -
ния к вы пол не нию тех но ло ги че с ких опе ра ций на кон крет -
ном ра бо чем ме с те (име ю щие по сто ян ный ха рак тер), в том
чис ле дей ст вия ра бо чих и тех но ло ги че с ких средств.

Мар ш ру т об ра бот ки раз ра батывают ис хо дя из тре бо ва -
ний ра бо че го чер те жа и при ня той за го тов ки. При сту пая
к его со став ле нию, не об хо ди мо на ме тить план об ра бот ки —
струк ту ру опе ра ций.

На пред ва ри тель ной ста дии раз ра бот ки мар ш рут но го
ТП вы пол ня ют  фор мы за пи си, по ка зан ные на рис. 20.3.

Рис. 20.3. Внешний вид таблицы для заполнения при разработке
маршрутного (а) и операционного (б) ТП

Мар ш рут ный тех но ло ги че с кий про цесс

а

б

Но мер опе ра ци и
На и ме но ва ние

опе ра ци и
Но мер 

по верх но с ти 
Мо дель стан ка

1 2 3 4

Операционный тех но ло ги че с кий про цесс

Опе ра  -
цион ный

эс киз

Но мер
опе ра ции

и пе ре хо да 

На и ме но ва ние
опе ра ции

и со дер жа ние
пе ре хо дов 

Мо дель
стан ка

При спо соб -
ле ние (код,
на име но -

вание)

РИ ВИ СИ

1 2 3 4 5 6 7 8

В ос но ве всех ТП ле жит мар ш рут ный. По сле до ва тель -
ность вы пол не ния опе ра ций оп ре де ля ет ся сле ду ю щи ми ре -
ко мен да ци я ми:

1) вы пол ня ют  за го то ви тель ные опе ра ции (раз ра ба ты ва -
ют чер теж ис ход ной за го тов ки и ТП ее из го тов ле ния);

2) вы пол ня ют  опе ра ции по об ра бот ке чер но вых баз (т.е.
уда ля ют  ос тат ки лит ни ка, об лоя, разъ е ма опок);

3) вы пол ня ют  опе ра ции по об ра бот ке чи с то вой ба зы. Ее
стре мят ся об ра бо тать по окон ча тель но му раз ме ру, с за дан -
ной по чер те жу де та ли точ но с тью и ше ро хо ва то с тью;

4) вы пол ня ют  опе ра ции по чер но вой и чи с то вой об ра -
бот ке ос таль ных по верх но с тей. При этом долж ны со блю -
дать ся до пу с ки на их вза им ное рас по ло же ние (па рал лель -
ность, со ос ность и т.п.);

5) про во дят тер ми че с кую об ра бот ку де та ли (ес ли не об -
хо ди мо);

6) вы пол ня ют  опе ра ции по от де лоч ной об ра бот ке по верх -
но с тей;

7) про во дят галь ва ни че с кую об ра бот ку де та ли (ес ли не -
об хо ди мо);

8) про во дят тех ни че с кий кон троль об ра бо тан ных по верх -
но с тей. Ре ко мен ду ет ся про во дить кон троль чи с то вых баз,
контроль де та ли пе ред тер ми че с кой об ра бот кой и окон ча -
тель ный кон троль го то вой де та ли;

9) пе ред тех ни че с ким кон тро лем долж на про во дить ся
про мыв ка де та ли (про дув ка — для чу гу на).

При раз ра бот ке ТП ме ха ни че с кой об ра бот ки сле ду ет ру ко-
вод ст во вать ся тре бо ва ни я ми, ус та нов лен ны ми стан дар та ми
ЕСТД, от рас ле вы ми нор ма тив но�тех ни че с ки ми до ку мен та -
ми, стан дар та ми на тер ми ны и оп ре де ле ния и клас си фи ка -
то ра ми тех ни ко�эко но ми че с кой ин фор ма ции.

Струк ту ра мар ш рут но го ТП изображена на рис. 20.4.
Тех но ло ги че с кие до ку мен ты за пол ня ют  в со от вет ст вии

с тре бо ва ни я ми ГОСТ 3.1130—93; 3.1127—93; 3.1128—93;
3.1129—93.

К тех но ло ги че с ким до ку мен там от но сят гра фи че с кие
и тек с то вые, ко то рые от дель но или в со во куп но с ти оп ре де -
ля ют ТП из го тов ле ния из де лия, вклю чая тех ни че с кий кон -
троль.

Си с те ма обо зна че ния тех но ло ги че с ких до ку мен тов по
ГОСТ 3.1201—85 ЕСТД. Каж до му раз ра ба ты ва е мо му тех -
но ло ги че с ко му до ку мен ту при сва и ва ют са мо сто я тель ное
обо зна че ние (рис. 20.5).
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин480

Код до ку мен та 10141. Рас ши ф ров ка по ка зы ва ет, что это
мар ш рут ная кар та на еди нич ный ТП ме ха ни че с кой об ра -
бот ки.

Обо зна че ние опе ра ций, по зи ций пе ре хо дов в ТП ме ха -
ни че с кой об ра бот ки. Пе ре хо ды ну ме руют по сле до ва тель но
в пре де лах каж дой опе ра ции. Вспо мо га тель ные пе ре хо ды
обо зна ча ют  за глав ны ми бук ва ми ал фа ви та А, Б, В, Г, Д и т.д.,
тех но ло ги че с кие — ци ф рами 1, 2, 3 и т.д.

По зи ции ну ме ру ют  араб ски ми ци ф ра ми для мно го по зи -
ци он ных опе ра ций ти па «Аг ре гат ная». Пра ви ла за пи си тех -

Рис. 20.4. Структура маршрутного ТП

Рис. 20.5. Структура кодов документации

��� ���  �� �����.�����
Порядковый регистрационный 

номер документа
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Чер но вая и чи с то вая об ра бот ка ос таль ных 
по верх но с тей
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...
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Кон троль об ра бо тан ных по верх но с тей 1085
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От де лоч ная об ра бот ка по верх но с тей
3090

...
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При емоч ный (окон ча тель ный) кон троль де та ли 3125

Галь ва ни че с кая об ра бот ка (по не об хо ди мо с ти) 4000
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин480

Код до ку мен та 10141. Рас ши ф ров ка по ка зы ва ет, что это
мар ш рут ная кар та на еди нич ный ТП ме ха ни че с кой об ра -
бот ки.

Обо зна че ние опе ра ций, по зи ций пе ре хо дов в ТП ме ха -
ни че с кой об ра бот ки. Пе ре хо ды ну ме руют по сле до ва тель но
в пре де лах каж дой опе ра ции. Вспо мо га тель ные пе ре хо ды
обо зна ча ют  за глав ны ми бук ва ми ал фа ви та А, Б, В, Г, Д и т.д.,
тех но ло ги че с кие — ци ф рами 1, 2, 3 и т.д.

По зи ции ну ме ру ют  араб ски ми ци ф ра ми для мно го по зи -
ци он ных опе ра ций ти па «Аг ре гат ная». Пра ви ла за пи си тех -

Рис. 20.4. Структура маршрутного ТП

Рис. 20.5. Структура кодов документации
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Порядковый регистрационный 

номер документа

Опе ра ция тех но ло ги че с ко го про цес са Номер опе ра ци и 

За го то ви тель ная 0000

Об ра бот ка чер но вой ба зы (по не об хо ди мо с ти)
1010
1017

Об ра бот ка чи с то вой ба зы
1030
1040

Кон троль чи с то вой ба зы 1045

Чер но вая и чи с то вая об ра бот ка ос таль ных 
по верх но с тей

1050
...

1080

Кон троль об ра бо тан ных по верх но с тей 1085

Тер ми че с кая об ра бот ка (по не об хо ди мо с ти) 1700

От де лоч ная об ра бот ка по верх но с тей
3090

...
3117

При емоч ный (окон ча тель ный) кон троль де та ли 3125

Галь ва ни че с кая об ра бот ка (по не об хо ди мо с ти) 4000

Код характеристики документа

Код разработчика документа

Вид технологического процесса по методу его выполнения

Структура кода характеристики документа:

 ��  �  �� 

Вид технологического процесса по методу его организации

Виды технологического документа

48120.3. Рабочая программа технологического процесса

но ло ги че с ких опе ра ций и пе ре хо дов ус та нав ли ва ют ся
ГОСТ 3.1702—79 (при ло же ние Д). Опе ра ции ко ди руют по
тех но ло ги че с ко му клас си фи ка то ру (для ма ши но ст ро е ния
и при бо ро ст ро е ния) 1.85.151.

Мар ш рут ная кар та (МК) яв ля ет ся со став ной и не отъ ем -
ле мой ча с тью ком плек та тех но ло ги че с ких до ку мен тов, раз ра-
ба ты ва е мых на ТП из го тов ле ния или ре мон та из де лий и их со -
став ных ча с тей (табл. 20.1). В со от вет ст вии с ГОСТ 3.1119—83

Таб ли ца 20.1

Ви ды тех но ло ги че с ких до ку мен тов

Вид до ку мен та
О бозна -

чение
Содержание до ку мент а

Ти туль ный лист Тл
Пер вый лист ком плек та до ку мен -
тов

Мар ш рут ная кар та
Ф3, 3а
(ГОСТ 3.1118—82) 

М К

О пи са ние ТП из го тов ле ния из де -
лия по всем опе ра ци ям раз лич ных
ви дов в тех но ло ги че с кой по сле до -
ва тель но с ти с ука за ни ем дан ных
об обо ру до ва нии, ос на ст ке, ма те -
ри аль ных нор ма ти вах

О пе ра ци он ная кар та
ме ха ни че с кой об ра -
бот ки Ф1, 1а 
(ГОСТ 3.1404—86)

ОК

О пи са ние тех но ло ги че с кой опе ра -
ции с ука за ни ем пе ре хо дов, ре жи -
мов об ра бот ки и дан ных о сред ст -
вах тех но ло ги че с ко го ос на ще ни я

О пе ра ци он ная кар та
тех ни че с ко го кон тро -
ля Ф1, 1а
(ГОСТ 3.1502—85)

ОК
(т.к.)

Опи са ние кон троль ной опе ра ции
с ука за ни ем пе ре хо дов и дан ных
о сред ст вах кон тро ля

Кар та эс ки зов Ф7, 7а
(ГОСТ 3.1105—84)

КЭ
Э с ки зы, схе мы, таб ли цы, не об хо -
ди мые для вы пол не ния тех но ло -
ги че с кой опе ра ции

Тех но ло ги че с кая
инст рук ция Ф6, 6а
(ГОСТ 3.1105—84)

ТИ 

О пи са ние ре жи мов ра бо ты, пра -
вил экс плу а та ции, фи зи че с ких
или хи ми че с ких яв ле ний, воз ни -
ка ю щих при от дель ных опе ра ци ях

Ве до мость ос на ст ки ВО

Пе ре чень тех но ло ги че с кой ос на -
ст ки, не об хо ди мой для вы пол не -
ния дан но го тех но ло ги че с ко го
про цес са 

Ин ст рук ция по ох ра не
тру да

И О Т
О пи са ние ме ро при я тий по ох ра не
тру да и тех ни ке бе зо пас но с ти на
раз лич ных опе ра ци ях
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университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

она со дер жит опи са ние ТП из го тов ле ния и кон тро ля де та ли
по всем опе ра ци ям и тех но ло ги че с кой по сле до ва тель но с ти.
В ней ука зы ва ют со от вет ст ву ю щие дан ные об обо ру до ва -
нии, ос на ст ке, ма те ри аль ных и тру до вых нор ма ти вах.

Фор мы МК уни фи ци ро ва ны и при ме ня ют ся не за ви си мо
от ти па и ха рак те ра про из водств. Вы бор и ус та нов ле ние об -
ла с ти при ме не ния МК за ви сят от ви дов раз ра ба ты ва е мых
ТП, спе ци а ли зи ро ван ных по при ме ня е мым ме то дам из го -
тов ле ния и ре мон та из де лий.

Для еди нич ных ТП, вы пол ня е мых с при ме не ни ем раз лич-
ных ме то дов об ра бот ки в со от вет ст вии с ГОСТ 3.1118—82,
ре ко мен до ва но сле ду ю щее оформ ле ние МК: фор ма 1 — пер -
вый или за глав ный лист (рис. 20.6); фор ма 1б — по сле ду ю -
щие ли с ты; фор мы 1а — обо рот ная сто ро на ли с та.

Для ти по вых и груп по вых ТП, вы пол ня е мых с при ме не -
ни ем раз лич ных ме то дов из го тов ле ния и ре мон та, и для
еди нич ных ТП, со дер жа щих пе ре мен ную ин фор ма цию кар -
ты ТП (КТП), ре ко мен до ва на фор ма 2 — пер вый или за -
глав ный лист.

При оформ ле нии ком плек та тех но ло ги че с ких до ку мен -
тов (МК, ОК, КЭ) на про цес сы ме ха ни че с кой об ра бот ки со -
глас но ГОСТ 3.1103—82 су ще ст ву ют об щие фор мы и пра -
ви ла оформ ле ния ин фор ма ци он ных бло ков ос нов ной
над пи си.

Для опи са ния еди нич ных тех но ло ги че с ких опе ра ций
при ме ня ют ОК фор мы 2 (рис. 20.7) или 3 для пер во го или
за глав но го ли с та и фор мы 2а для по сле ду ю щих ли с тов (для
об ра бот ки ре за ни ем по ГОСТ 3.1404—86).

Ком плект форм до ку мен тов об ще го на зна че ния для ТП
мо жет со дер жать: мар ш рут ную и опе ра ци он ную кар ты, кар -
ту эс ки зов, ве до мость де та лей к ти по во му (груп по во му) ТП
(опе ра ции) (ВТП, ВТО), свод ную опе ра ци он ную кар ту
(СОК) и др.

В опе ра ци он ную кар ту вно сят опи са ние опе ра ции, рас -
чле нен ной на пе ре хо ды с ука за ни ем обо ру до ва ния, ос на ст -
ки и ре жи мов об ра бот ки. Ее при ме ня ют в се рий ном и мас -
со вом про из вод ст ве. К ком плек ту ОК на все опе ра ции ТП
при ла га ют мар ш рут ную кар ту. При про ек ти ро ва нии опе ра -
ций для стан ков с ЧПУ со став ля ют рас чет но�тех но ло ги че -
с кую кар ту, в ко то рую за но сят не об хо ди мые дан ные о тра -
ек то рии дви же ния ин ст ру мен та и ре жи мах об ра бот ки.
На ее ос но ве раз ра ба ты ва ют уп рав ля ю щую про грам му
стан ком.

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин482



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
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она со дер жит опи са ние ТП из го тов ле ния и кон тро ля де та ли
по всем опе ра ци ям и тех но ло ги че с кой по сле до ва тель но с ти.
В ней ука зы ва ют со от вет ст ву ю щие дан ные об обо ру до ва -
нии, ос на ст ке, ма те ри аль ных и тру до вых нор ма ти вах.

Фор мы МК уни фи ци ро ва ны и при ме ня ют ся не за ви си мо
от ти па и ха рак те ра про из водств. Вы бор и ус та нов ле ние об -
ла с ти при ме не ния МК за ви сят от ви дов раз ра ба ты ва е мых
ТП, спе ци а ли зи ро ван ных по при ме ня е мым ме то дам из го -
тов ле ния и ре мон та из де лий.

Для еди нич ных ТП, вы пол ня е мых с при ме не ни ем раз лич-
ных ме то дов об ра бот ки в со от вет ст вии с ГОСТ 3.1118—82,
ре ко мен до ва но сле ду ю щее оформ ле ние МК: фор ма 1 — пер -
вый или за глав ный лист (рис. 20.6); фор ма 1б — по сле ду ю -
щие ли с ты; фор мы 1а — обо рот ная сто ро на ли с та.

Для ти по вых и груп по вых ТП, вы пол ня е мых с при ме не -
ни ем раз лич ных ме то дов из го тов ле ния и ре мон та, и для
еди нич ных ТП, со дер жа щих пе ре мен ную ин фор ма цию кар -
ты ТП (КТП), ре ко мен до ва на фор ма 2 — пер вый или за -
глав ный лист.

При оформ ле нии ком плек та тех но ло ги че с ких до ку мен -
тов (МК, ОК, КЭ) на про цес сы ме ха ни че с кой об ра бот ки со -
глас но ГОСТ 3.1103—82 су ще ст ву ют об щие фор мы и пра -
ви ла оформ ле ния ин фор ма ци он ных бло ков ос нов ной
над пи си.

Для опи са ния еди нич ных тех но ло ги че с ких опе ра ций
при ме ня ют ОК фор мы 2 (рис. 20.7) или 3 для пер во го или
за глав но го ли с та и фор мы 2а для по сле ду ю щих ли с тов (для
об ра бот ки ре за ни ем по ГОСТ 3.1404—86).

Ком плект форм до ку мен тов об ще го на зна че ния для ТП
мо жет со дер жать: мар ш рут ную и опе ра ци он ную кар ты, кар -
ту эс ки зов, ве до мость де та лей к ти по во му (груп по во му) ТП
(опе ра ции) (ВТП, ВТО), свод ную опе ра ци он ную кар ту
(СОК) и др.

В опе ра ци он ную кар ту вно сят опи са ние опе ра ции, рас -
чле нен ной на пе ре хо ды с ука за ни ем обо ру до ва ния, ос на ст -
ки и ре жи мов об ра бот ки. Ее при ме ня ют в се рий ном и мас -
со вом про из вод ст ве. К ком плек ту ОК на все опе ра ции ТП
при ла га ют мар ш рут ную кар ту. При про ек ти ро ва нии опе ра -
ций для стан ков с ЧПУ со став ля ют рас чет но�тех но ло ги че -
с кую кар ту, в ко то рую за но сят не об хо ди мые дан ные о тра -
ек то рии дви же ния ин ст ру мен та и ре жи мах об ра бот ки.
На ее ос но ве раз ра ба ты ва ют уп рав ля ю щую про грам му
стан ком.

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин482 48320.3. Рабочая программа технологического процесса
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48520.4. Технико-экономические показатели процесса изготовления детали

Карты со став ля ют на ос но ве дан ных чер те жей, про из вод-
ст вен ной про грам мы, спе ци фи ка ции, опи са ния кон ст рук ций,
ТУ и сле ду ю щих ру ко во дя щих и нор ма тив ных ма те ри а лов:
па с пор та стан ка; ка та ло га стан ков, ре жу щих и вспо мо га тель -
ных ин ст ру мен тов; аль бо мов нор маль ных при спо соб ле ний;
ру ко во дя щих ма те ри а лов по ре жи мам ре за ния; нор ма ти вов
под го то ви тель но�за клю чи тель но го и вспо мо га тель но го
вре ме ни.

20.4. Технико-экономические показатели 
процесса изготовления детали

Еще не дав но счи та лось ак си о мой, что вы бран ный мар ш -
рут из го тов ле ния де та ли дол жен обес пе чить ее на и мень -
шую се бе с то и мость, т.е. за тра ты на ма те ри ал, вы пол не ние
за го тов ки и по сле ду ю щие ви ды об ра бот ки (на при мер, ме ха -
ни че с кую об ра бот ку) вме с те с на клад ны ми рас хо да ми долж-
ны быть ми ни маль ны. На са мом де ле нель зя рас сма т ри вать
эко но ми че с кие по ка за те ли из го тов ле ния од ной де та ли в от -
ры ве от эко но ми че с ких по ка за те лей все го ма ши но ст ро и тель-
но го из де лия. Опыт по ка зывает, что сум ма ми ни маль ных
сто и мо с тей де та лей, вхо дя щих в со став из де лия, не при во дит
к его мак си маль ной тех ни ко�эко но ми че с кой эф фек тив но -
сти. Прак ти че с ки все гда в из де лии име ют ся де та ли, кри ти -
че с кие с точ ки зре ния ра бо то спо соб но с ти, дол го веч но с ти,
ре сур са ра бо ты или иных важ ных по ка за те лей. На при мер,
в га зо тур бин ном дви га те ле к ним от но сят ся ло пат ки, под -
шип ни ки ро то ра. Эко но мить на них при вы бо ре кон ст рук -
ци он ных ма те ри а лов, при вы бо ре тех но ло ги че с ких про цес сов
в от ры ве от тре бу е мой на деж но с ти, ре сур са, тех ни че с ко го
об слу жи ва ния при экс плу а та ции, уров ня тех ни че с ких ха -
рак те ри с тик из го тов ляемого из де лия, зна чит об речь на не -
уда чу его ре а ли за цию по тре би те лям. В ка че ст ве до ка за тель -
ст ва мож но со слать ся на фак ты ухо да с рос сий ско го рын ка
оте че ст вен ных ав то мо би лей Ижев ско го, Мос ков ско го (АЗЛК)
и ча с тич но То ль ят тин ско го за во дов, бен зо пил «Урал» и мно-
гой дру гой про дук ции. Не смо т ря на то что она бы ла де шев -
ле, чем ино ст ран ная, по тре би тель пред по чел хо тя и бо лее
до ро гую, но за то и бо лее ка че ст вен ную, с боль ши ми функ -
ци о наль ны ми воз мож но с тя ми и бо лее со вер шен ны ми тех ни-
че с ки ми па ра ме т ра ми про дук цию. Та кая си ту а ция сло жи -
лась по то му, что при из го тов ле нии оте че ст вен ных из де лий
упор был сде лан на ми ни ми за цию сто и мо с ти из го тов ле ния,
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про сто ту кон ст рук ции, а не на до сти же ние вы со ко го уров ня
по тре би тель ских ка честв.

В раз ви тых стра нах при вы бо ре тех или иных спо со бов
из го тов ле ния де та ли (и из де лия) поль зу ют ся мно го кри те -
ри аль ны ми ме то да ми функ ци о наль но�сто и мо ст но го ана ли -
за и ис хо дят из тре бо ва ний и воз мож но с тей по тре би те лей.
Тем не ме нее, в ос но ве оп ти ми за ции лю бо го про из вод ст вен -
но го про цес са есть не ко то рые об щие за ко но мер но с ти, ко то -
рых сле ду ет при дер жи вать ся.

Так, с по вы ше ни ем точ но с ти вы пол не ния за го тов ки и при-
бли же ни ем ее фор мы к кон фи гу ра ции го то вой де та ли доля
ме ха ни че с кой об ра бот ки за мет но сни жа ет ся. Од на ко при ма -
лой про грам ме вы пу с ка не все ме то ды мо гут ока зать ся рен -
та бель ны ми из�за то го, что рас хо ды на ос на ст ку для за го то ви-
тель ных про цес сов эко но ми че с ки не оку па ют ся. На при мер,
при еди нич ном про из вод ст ве эко но ми че с ки не це ле со об раз -

но ис поль зо вать ме то ды по -
рош ко вой ме тал лур гии или
ли тье в ко киль. Ка че ст вен ная
за ви си мость се бе с то и мо с ти
пол но го из го тов ле ния де та ли
от до пу с ка на раз мер за го тов -
ки при ве де на на рис. 20.8.
С уве ли че ни ем до пу с ка се бе -
сто и мость сна ча ла сни жа ет ся,
а за тем уве ли чи ва ет ся. Ми -
ни маль ная се бе с то и мость из -
го тов ле ния де та ли в дан ных
про из вод ст вен ных ус ло ви ях
мо жет быть по лу че на при
ком плекс ном ре ше нии за да -

чи по вы бо ру ме то да вы пол не ния за го тов ки и по ст ро е ния
по сле ду ю щей ме ха ни че с кой об ра бот ки.

В до пол не ние к се бе с то и мо с ти еди ни цы про дук ции (де та -
ли), в ко то рой, как в фо ку се, от ра жа ют ся ре зуль та ты де я тель-
но с ти все го кол лек ти ва за во да, име ет ся ряд до пол ни тель ных
тех ни ко�эко но ми че с ких по ка за те лей. Они ха рак те ри зу ют
вли я ние из ме не ний от дель ных фак то ров про цес са на из ме -
не ние се бе с то и мо с ти. Од ним из та ких по ка за те лей яв ля ет -
ся тру до ем кость.

Тру до ем кость — ко ли че ст во вре ме ни, за тра чен ное че ло -
ве ком на из го тов ле ние еди ни цы про дук ции, вы пол не ние
опе ра ции или пе ре хо да. Еди ни цей из ме ре ния слу жит че ло -

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин486

Рис. 20.8. За ви си мость 
се бе с то и мо с ти (Сд) де та ли 

от до пу с ка на за го тов ку:

1 — ма те ри ал; 2 — обо ру до ва ние
с ос на ст кой; 3 — ин ст ру мент; 

4 — оп ла та тру да
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про сто ту кон ст рук ции, а не на до сти же ние вы со ко го уров ня
по тре би тель ских ка честв.

В раз ви тых стра нах при вы бо ре тех или иных спо со бов
из го тов ле ния де та ли (и из де лия) поль зу ют ся мно го кри те -
ри аль ны ми ме то да ми функ ци о наль но�сто и мо ст но го ана ли -
за и ис хо дят из тре бо ва ний и воз мож но с тей по тре би те лей.
Тем не ме нее, в ос но ве оп ти ми за ции лю бо го про из вод ст вен -
но го про цес са есть не ко то рые об щие за ко но мер но с ти, ко то -
рых сле ду ет при дер жи вать ся.

Так, с по вы ше ни ем точ но с ти вы пол не ния за го тов ки и при-
бли же ни ем ее фор мы к кон фи гу ра ции го то вой де та ли доля
ме ха ни че с кой об ра бот ки за мет но сни жа ет ся. Од на ко при ма -
лой про грам ме вы пу с ка не все ме то ды мо гут ока зать ся рен -
та бель ны ми из�за то го, что рас хо ды на ос на ст ку для за го то ви-
тель ных про цес сов эко но ми че с ки не оку па ют ся. На при мер,
при еди нич ном про из вод ст ве эко но ми че с ки не це ле со об раз -

но ис поль зо вать ме то ды по -
рош ко вой ме тал лур гии или
ли тье в ко киль. Ка че ст вен ная
за ви си мость се бе с то и мо с ти
пол но го из го тов ле ния де та ли
от до пу с ка на раз мер за го тов -
ки при ве де на на рис. 20.8.
С уве ли че ни ем до пу с ка се бе -
сто и мость сна ча ла сни жа ет ся,
а за тем уве ли чи ва ет ся. Ми -
ни маль ная се бе с то и мость из -
го тов ле ния де та ли в дан ных
про из вод ст вен ных ус ло ви ях
мо жет быть по лу че на при
ком плекс ном ре ше нии за да -

чи по вы бо ру ме то да вы пол не ния за го тов ки и по ст ро е ния
по сле ду ю щей ме ха ни че с кой об ра бот ки.

В до пол не ние к се бе с то и мо с ти еди ни цы про дук ции (де та -
ли), в ко то рой, как в фо ку се, от ра жа ют ся ре зуль та ты де я тель-
но с ти все го кол лек ти ва за во да, име ет ся ряд до пол ни тель ных
тех ни ко�эко но ми че с ких по ка за те лей. Они ха рак те ри зу ют
вли я ние из ме не ний от дель ных фак то ров про цес са на из ме -
не ние се бе с то и мо с ти. Од ним из та ких по ка за те лей яв ля ет -
ся тру до ем кость.

Тру до ем кость — ко ли че ст во вре ме ни, за тра чен ное че ло -
ве ком на из го тов ле ние еди ни цы про дук ции, вы пол не ние
опе ра ции или пе ре хо да. Еди ни цей из ме ре ния слу жит че ло -
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Рис. 20.8. За ви си мость 
се бе с то и мо с ти (Сд) де та ли 

от до пу с ка на за го тов ку:

1 — ма те ри ал; 2 — обо ру до ва ние
с ос на ст кой; 3 — ин ст ру мент; 

4 — оп ла та тру да
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ве ко�час. Тру до ем кость пред став ля ет со бой за тра ты толь ко
жи во го тру да, по это му со став ля ет толь ко од но из сла га е мых
се бе с то и мо с ти. Ос нов ны ми сред ст ва ми ее со кра ще ния яв -
ля ют ся на и бо лее про из во ди тель ные обо ру до ва ние, при спо -
соб ле ния и ин ст ру мен ты; луч шая ор га ни за ция ра бо чих
мест; ме ха ни за ция руч но го тру да; ав то ма ти за ция про из вод -
ст ва и ряд дру гих.

20.5. Примеры технологических процессов 
изготовления деталей

По дроб но про цес сы из го тов ле ния де та лей раз лич ны ми
ме то да ми рас сма т ри ва ют ся в кур се «Тех но ло гия ма ши но ст -
ро е ния»: вы бор ме то дов ба зи ро ва ния де та ли, обо ру до ва ния,
ин ст ру мен та, ре жи мов об ра бот ки. При ве ден ные далее при -
ме ры взя ты из ра бо ты [8]. Ма те ри а лы не об хо ди мы для фор -
ми ро ва ния об ще го пред став ле ния о ме то дах и ло ги ке по ст -
ро е ния ТП из го тов ле ния тех или иных де та лей.

20.5.1. Из го тов ле ние де та лей ти па тел вра ще ния 
(сту пен ча тый вал)

В кон ст рук ци ях ма шин и ме ха низ мов ос нов ны ми де та -
ля ми для пе ре да чи вра ща тель но го дви же ния и мо мен та яв -
ля ют ся ва лы, ко то рые раз лич ны по слу жеб но му на зна че -
нию, фор ме, раз ме рам и ма те ри а лу. В ма ши но ст ро е нии
встре ча ют ся ва лы сту пен ча тые и бес сту пен ча тые, цель ные
и пу с то те лые, глад кие и шли це вые, ва лы�ше с тер ни, а так же
ком би ни ро ван ные. При их из го тов ле нии це ле со об раз но ис -
поль зо вать ти по вые про цес сы, раз ра бо тан ные на ос но ве
клас си фи ка ции.

Ма те ри а лы и спо со бы по лу че ния за го то вок ва лов. Ва -
лы из го тов ля ют из ста лей 35, 40, 45, 40Х, 40Г и др. За го тов -
ки для них по лу ча ют из го ря че ка та но го и ка ли б ро ван но го
про ка та. В еди нич ном и мел ко се рий ном про из вод ст ве, как
пра ви ло, за го тов ки из про ка та получают пу тем его раз рез ки
с по сле ду ю щей ме ха ни че с кой об ра бот кой. За го тов ки ва лов
мас сой бо лее 15 кг це ле со об раз но по лу чать ме то дом сво бод -
ной ков ки (без штам пов).

За го тов ки ва лов из го тов ля ют в за го то ви тель ных це хах,
в ко то рых кро ме куз неч но�прес со во го обо ру до ва ния ус та -
нав ли ва ют пра виль но�ка ли б ро воч ные, от рез ные, фре зер -
но�цен т ро валь ные, цен т ро валь ные, то кар но�об ди роч ные
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ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

и дру гие стан ки. На этом обо ру до ва нии вы пол ня ют руб ку
про ка та и его ков ку для по лу че ния по ко вок и штам по вок
(куз неч но�прес со вое обо ру до ва ние); прав ку на пра виль но-
ка ли б ро воч ных стан ках с це лью ус т ра не ния ме ст ной и об -
щей кри виз ны; раз рез ку по сле прав ки.

Раз рез ку вы пол ня ют на от рез ных стан ках, ра бо та ю щих
дис ко вы ми сег мент ны ми пи ла ми, аб ра зив ны ми кру га ми на
вул ка ни то вой связ ке и но жо воч ны ми по лот на ми. Вы бор
ме то дов раз рез ки про ка та за ви сит от ти па про из вод ст ва, ди -
а ме т ра за го тов ки и твер до с ти ма те ри а ла. На и бо лее про из -
во ди тель ным ме то дом по лу че ния штуч ных за го то вок яв ля -
ет ся руб ка на прес сах. При над ле жа щей ор га ни за ции
про из вод ст ва он мо жет быть ис поль зо ван во всех ти пах.
Об ра бот ку тор цов и свер ле ние цен т ро вых от вер стий на ва -
лах в се рий ном про из вод ст ве вы пол ня ют на фре зер но�цен -
т ро валь ных стан ках�по лу ав то ма тах МР77 и МР78 ба ра бан -
но го ти па.

Ши ро ко ис поль зу ют раз дель ное фре зе ро ва ние тор цов
и свер ле ние цен т ро вых от вер стий. Эти опе ра ции про во дят
на фре зер ных стан ках и на од но� и дву сто рон них цен т ро -
валь ных стан ках 73С1 и др. В еди нич ном и мел ко се рий ном
про из вод ст ве об ра бот ку тор цов и свер ле ние цен т ро вых от -
вер стий осу ще ств ля ют на то кар но�вин то рез ных стан ках
с двух ус та но вов.

Тех ни че с кие тре бо ва ния. К ва лам, ус та нав ли ва е мым
в ко роб ках ско ро стей, ре дук то рах и дру гих ме ха низ мах стан-
ков нор маль ной точ но с ти, предъ яв ля ют  сле ду ю щие тре бо -
ва ния:

1) точ ность ше ек под под шип ни ки ка че ния и зуб ча тые
ко ле са в пре де лах 6�го ква ли те та (по сад ки h6, js6, k6 и др.);
ше ро хо ва тость Rа = 0,8÷0,4 мкм;

2) до пуск ци лин д рич но с ти и круг ло сти ше ек под под -
шип ни ки при мер но 0,25—0,5 до пу с ка на из го тов ле ние;

3) до пуск ра ди аль но го би е ния ше ек под под шип ни ки
0,01—0,03 мм;

4) до пуск со ос но с ти ше ек под под шип ни ки 0,01—0,02 мм;
5) до пуск сим ме т рич но с ти бо ко вых сто рон шпо ноч ных

ка на вок и зу бь ев шли це вых по верх но с тей от но си тель но об -
щей оси под шип ни ко вых ше ек 0,03—0,05 мм.

Ме то ды обес пе че ния тех ни че с ких тре бо ва ний. Точ -
ность ди а ме т ров ше ек 6�го ква ли те та и ше ро хо ва тость
Rа = 0,8÷0,4 мкм до сти га ют ся шли фо ва ни ем в цен т рах на
круг ло шли фо валь ных стан ках клас са Н. Эту опе ра цию вы -

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин488
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и дру гие стан ки. На этом обо ру до ва нии вы пол ня ют руб ку
про ка та и его ков ку для по лу че ния по ко вок и штам по вок
(куз неч но�прес со вое обо ру до ва ние); прав ку на пра виль но-
ка ли б ро воч ных стан ках с це лью ус т ра не ния ме ст ной и об -
щей кри виз ны; раз рез ку по сле прав ки.

Раз рез ку вы пол ня ют на от рез ных стан ках, ра бо та ю щих
дис ко вы ми сег мент ны ми пи ла ми, аб ра зив ны ми кру га ми на
вул ка ни то вой связ ке и но жо воч ны ми по лот на ми. Вы бор
ме то дов раз рез ки про ка та за ви сит от ти па про из вод ст ва, ди -
а ме т ра за го тов ки и твер до с ти ма те ри а ла. На и бо лее про из -
во ди тель ным ме то дом по лу че ния штуч ных за го то вок яв ля -
ет ся руб ка на прес сах. При над ле жа щей ор га ни за ции
про из вод ст ва он мо жет быть ис поль зо ван во всех ти пах.
Об ра бот ку тор цов и свер ле ние цен т ро вых от вер стий на ва -
лах в се рий ном про из вод ст ве вы пол ня ют на фре зер но�цен -
т ро валь ных стан ках�по лу ав то ма тах МР77 и МР78 ба ра бан -
но го ти па.

Ши ро ко ис поль зу ют раз дель ное фре зе ро ва ние тор цов
и свер ле ние цен т ро вых от вер стий. Эти опе ра ции про во дят
на фре зер ных стан ках и на од но� и дву сто рон них цен т ро -
валь ных стан ках 73С1 и др. В еди нич ном и мел ко се рий ном
про из вод ст ве об ра бот ку тор цов и свер ле ние цен т ро вых от -
вер стий осу ще ств ля ют на то кар но�вин то рез ных стан ках
с двух ус та но вов.

Тех ни че с кие тре бо ва ния. К ва лам, ус та нав ли ва е мым
в ко роб ках ско ро стей, ре дук то рах и дру гих ме ха низ мах стан-
ков нор маль ной точ но с ти, предъ яв ля ют  сле ду ю щие тре бо -
ва ния:

1) точ ность ше ек под под шип ни ки ка че ния и зуб ча тые
ко ле са в пре де лах 6�го ква ли те та (по сад ки h6, js6, k6 и др.);
ше ро хо ва тость Rа = 0,8÷0,4 мкм;

2) до пуск ци лин д рич но с ти и круг ло сти ше ек под под -
шип ни ки при мер но 0,25—0,5 до пу с ка на из го тов ле ние;

3) до пуск ра ди аль но го би е ния ше ек под под шип ни ки
0,01—0,03 мм;

4) до пуск со ос но с ти ше ек под под шип ни ки 0,01—0,02 мм;
5) до пуск сим ме т рич но с ти бо ко вых сто рон шпо ноч ных

ка на вок и зу бь ев шли це вых по верх но с тей от но си тель но об -
щей оси под шип ни ко вых ше ек 0,03—0,05 мм.

Ме то ды обес пе че ния тех ни че с ких тре бо ва ний. Точ -
ность ди а ме т ров ше ек 6�го ква ли те та и ше ро хо ва тость
Rа = 0,8÷0,4 мкм до сти га ют ся шли фо ва ни ем в цен т рах на
круг ло шли фо валь ных стан ках клас са Н. Эту опе ра цию вы -
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пол ня ют по сле чи с то во го то че ния. Же ст кий до пуск на от -
кло не ние от ци лин д рич но с ти и круг ло сти обес пе чи ва ет ся
при шли фо ва нии кру га ми, под верг ну ты ми точ но му урав но -
ве ши ва нию, и прав ке, ис клю ча ю щей ви б ра ции.

Стол сле ду ет ус та но вить так, что бы на прав ле ние его
про доль но го пе ре ме ще ния с боль шой точ но с тью сов па ло
с на прав ле ни ем оси цен т ров ва ла. Для этой це ли на круг ло -
шли фо валь ных стан ках име ет ся ме ха низм по во ро та сто ла
с за го тов кой с ми к рон ной точ но с тью. Для ис клю че ния ра -
ди аль но го би е ния и обес пе че ния со ос но с ти шли фо ва ние
ше ек нуж но вы пол нять с од но го ус та но ва. Од на ко вви ду то -
го, что цен т ры на круг ло шли фо валь ных стан ках не вра ща -
ют ся, его вы пол ня ют за два и бо лее ус та но вов, обес пе чи вая
вы со кую сте пень со ос но с ти и, сле до ва тель но, до пуск на ра -
ди аль ное би е ние.

Сим ме т рич ность бо ко вых сто рон шпо ноч ных ка на вок от-
но си тель но оси ва ла в пар тии де та лей обес пе чи ва ет ся ис поль-
зо ва ни ем при спо соб ле ний с ба зи ро ва ни ем ва ла на приз ме
при фре зе ро ва нии ка нав ки. В этом слу чае при на лад ке фре -
зер но го стан ка сле ду ет до бить ся сов па де ния осей фре зы
и ва ла по пер вой де та ли. Сим ме т рич ность бо ко вых сто рон
зу бь ев шли це вых по верх но с тей до сти га ет ся на шли це ф ре -
зер ных и шли це ш ли фо валь ных стан ках пра виль ным вза им -
ным рас по ло же ни ем ин ст ру мен та и оси ва ла при на лад ке.

Кон троль точ но с ти эле мен тов ва лов. В сред не се рий ном
про из вод ст ве кон троль осу ще ств ля ет ся уни вер саль ным из -
ме ри тель ным ин ст ру мен том и ка ли б ра ми. Шей ки точ но с -
тью 6�го и 7�го ква ли те тов из ме ря ют ры чаж ны ми ско ба ми
или ми к ро ме т ра ми с це ной де ле ния ры чаж ной шка лы 0,002 мм
и ка ли б ра ми�ско ба ми или же оп ре де ля ют до пуск ци лин д -
рич но с ти и круг ло сти.

Шей ки 8—9�го ква ли те тов из ме ря ют ми к ро ме т ра ми
с це ной де ле ния 0,01 мм, 10�го ква ли те та и гру бее — штан -
ген цир ку лем с це ной де ле ния но ни у са 0,1—0,05 мм.

Ра ди аль ное би е ние и от кло не ние от со ос но с ти ше ек из -
ме ря ют в при спо соб ле нии с цен т ра ми или на приз мах с по -
мо щью ин ди ка то ра с це ной де ле ния 0,01—0,002 мм в за ви -
си мо с ти от за дан но го до пу с ка, сим ме т рич ность бо ко вых
сто рон шпо ноч ной ка нав ки и шли це вой по верх но с ти про ве -
ря ют ком плекс ны ми ка ли б ра ми�коль ца ми и др.

Ос нов ные тех но ло ги че с кие за да чи. За да чи, ко то рые
сто ят при из го тов ле нии ва лов, сле ду ю щие: по лу чить на -
руж ную по верх ность вра ще ния с тре бу е мой сте пе нью точ -
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин490
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин490
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49120.5. Примеры технологических процессов изготовления деталей

но с ти; об ра зо вать глу бо кие цен т раль ные от вер стия, кон -
цен т рич ные на руж ной по верх но с ти в пу с то те лых ва лах; вы -
пол нить шпо ноч ные ка нав ки и шли цы, па рал лель ные оси
ва ла; по лу чить резь бы, со ос ные с на руж ны ми или вну т рен -
ни ми то че ны ми ци лин д ри че с ки ми от вер сти я ми. Тех но ло -
ги че с кие ре ше ния за ви сят от кон фи гу ра ции ва лов, их раз -
ме ров и объема вы пу с ка.

Рас смо т рим про цесс по лу че ния сту пен ча то го ва ла, чер -
теж ко то ро го с ука за ни ем раз ме ров и до пу с ков изо б ра жен
на рис. 20.9. Ма те ри ал ва ла — сталь 45. Про из вод ст во — сред-
не се рий ное.

При пуск на об ра бот ку. При из го тов ле нии ва лов из про -
ка та при пуск да ет ся с уче том всех ме жо пе ра ци он ных при -
пу с ков и до пу с ка е мой кри виз ны прут ков. Раз мер за го тов ки
ок руг ля ют до бли жай ше го раз ме ра про кат но го прут ка по
сор та мен ту ГОСТ 2590—88. В дан ном слу чае при пуск на об -
ра бот ку дол жен со став лять 4 мм. При мак си маль ном ди а ме -
т ре го то вой де та ли 65 мм ди а метр за го тов ки дол жен со став -
лять 73 мм. Бли жай ший ти по раз мер прут ка по сор та мен ту
75 мм, по это му вы би ра ют его для об ра бот ки.

Тех но ло ги че с кие ба зы. В ка че ст ве чер но вой ба зы при -
ни ма ют не об ра бо тан ную на руж ную по верх ность. Чи с то вые
ба зы — пре иму ще ст вен но вспо мо га тель ные цен т ро вые от -
вер стия.

Ос нов ные опе ра ции при об ра бот ке глад ких и сту пен ча -
тых ва лов — это цен т ри ро ва ние, об точ ка на то кар ных стан -
ках, шли фо ва ние по са доч ных по верх но с тей, фре зе ро ва ние
шли цов и шпо ноч ных па зов.

Опе ра ция 1010 — фре зер но�цен т ро валь ная (код 4269).
Фре зе ро вать тор цы и свер лить цен т ро вое от вер стие окон -
ча тель но (рис. 20.10).

Ста нок: фре зер но�цен т ро валь ный МР76М (код 381725).
При спо соб ле ние: ти с ки с са мо цен т ри ру ю щи ми губ ка ми

Рис. 20.10. Опе ра ция 1010. Схе мы для тор це вой об ра бот ки 
ва ла (а) и по лу че ния цен т ро вых от вер стий (б)
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

приз ма ти че с кой фор мы, при вод пнев ма ти че с кий (код
396131). Ба зи ро ва ние: по на руж ным по верх но с тям и од но -
му тор цу за го тов ки. Ин ст ру мен ты: тор цо вые фре зы ди а ме -
т ром 100 мм с чис лом зу бь ев 12, ма те ри ал ре жу щей ча с ти
Т14К8 (код 381755); цен т ро воч ные свер ла ди а ме т ром 5 мм,
ма те ри ал Р6М5 (код 391242).

Из ме ри тель ный ин ст ру мент: штан ген цир куль ШЦ1, ди -
а па зон из ме ре ния 400 мм, це на де ле ния но ни у са 0,1 мм (код
393310 для на лад ки), шаб лон для кон тро ля дли ны 286 ± 0,6
(код 393610 для ра бо ты).

Опе ра ция 1017 — то кар но�ко пи ро валь ная (код 4117).
То чить на чер но по верх но с ти ди а ме т ра ми 50k6; 55k6; 52, 62
и 65 мм. Ста нок: то кар но�ги д ро ко пи ро валь ный по лу ав то мат
1Н713 (код 381115). При спо соб ле ние: цен т ры (код 382840)
и па трон по вод ко вый с пнев мо при во дом (код 396115). Ин -
ст ру мент: про ход ной ре зец пра вый с се че ни ем 25�17 мм,
ма те ри ал ре жу щей ча с ти Т14К8 с ϕ = 45°, α = 8° и γ = 12°
(код 392101). Из ме ри тель ный ин ст ру мент: штан ген цир -
куль ШЦ1, ди а па зон из ме ре ния 125 мм, це на де ле ния но ни -
у са 0,1 мм (код 393310 для на лад ки), ка ли б ры�ско бы 51,
5h14; 53; 5h14; 56; 5h14; 63, 5h14 (код 393117 для ра бо ты).

Опе ра ция 1030 — то кар но�ко пи ро валь ная (код 4117).
Об то чить по верх но с ти ди а ме т ра ми 40Js6 и 65 мм на чер но
(ос таль ные дан ные при ве де ны в опе ра ции 1010).

Опе ра ция 1040 — то кар ная с про грамм ным уп рав ле ни -
ем. Об то чить окон ча тель но по верх но с ти ди а ме т ра ми 50k6,
55h6, 55h6, 40js6 с при пу с ком на шли фо ва ние ди а ме т ром 65;
60а11; 52, про точ ки ди а ме т ром 38; 48; 53; 58 мм и фа с ки
1�45°. Ста нок: то кар ный 16К17Т с ЧПУ (код 381021). При -
спо соб ле ние: по вод ко вый пла ва ю щий центр с ди а ме т ром
по вод ко вой ча с ти 36 мм (код 392840).

Ба зи ро ва ние за го тов ки по цен т ро вым от вер сти ям и ле во-
му тор цу ди а ме т ром 40 мм. Ин ст ру мен ты: про ход ные рез цы,
пра вый и ле вый с се че ни я ми 17�25 мм, ма те ри ал ре жу щей
ча с ти Т14К8 ϕ = 90° (код 392101); про рез ной ре зец, ши ри на
ре жу щей ча с ти 3 мм, ма те ри ал ре жу щей ча с ти Т14К8 (код
392112); фа сон ные рез цы ле вый и пра вый с ϕ = 45° (код 392114).
Из ме ри тель ный ин ст ру мент: штан ген цир куль ШЦ1 для на -
лад ки; ка ли б ры�ско бы для ра бо ты 40, 3h9; 50, 4h9; 60a11;
65–0,3.

Опе ра ция 1050 — шпо ноч но�фре зер ная (код 4272). Фре -
зе ро вать шпо ноч ный паз 16S9 окон ча тель но. Ста нок: шпо -
ноч но�фре зер ный по лу ав то мат 692А (код 381610). При спо -
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приз ма ти че с кой фор мы, при вод пнев ма ти че с кий (код
396131). Ба зи ро ва ние: по на руж ным по верх но с тям и од но -
му тор цу за го тов ки. Ин ст ру мен ты: тор цо вые фре зы ди а ме -
т ром 100 мм с чис лом зу бь ев 12, ма те ри ал ре жу щей ча с ти
Т14К8 (код 381755); цен т ро воч ные свер ла ди а ме т ром 5 мм,
ма те ри ал Р6М5 (код 391242).

Из ме ри тель ный ин ст ру мент: штан ген цир куль ШЦ1, ди -
а па зон из ме ре ния 400 мм, це на де ле ния но ни у са 0,1 мм (код
393310 для на лад ки), шаб лон для кон тро ля дли ны 286 ± 0,6
(код 393610 для ра бо ты).

Опе ра ция 1017 — то кар но�ко пи ро валь ная (код 4117).
То чить на чер но по верх но с ти ди а ме т ра ми 50k6; 55k6; 52, 62
и 65 мм. Ста нок: то кар но�ги д ро ко пи ро валь ный по лу ав то мат
1Н713 (код 381115). При спо соб ле ние: цен т ры (код 382840)
и па трон по вод ко вый с пнев мо при во дом (код 396115). Ин -
ст ру мент: про ход ной ре зец пра вый с се че ни ем 25�17 мм,
ма те ри ал ре жу щей ча с ти Т14К8 с ϕ = 45°, α = 8° и γ = 12°
(код 392101). Из ме ри тель ный ин ст ру мент: штан ген цир -
куль ШЦ1, ди а па зон из ме ре ния 125 мм, це на де ле ния но ни -
у са 0,1 мм (код 393310 для на лад ки), ка ли б ры�ско бы 51,
5h14; 53; 5h14; 56; 5h14; 63, 5h14 (код 393117 для ра бо ты).

Опе ра ция 1030 — то кар но�ко пи ро валь ная (код 4117).
Об то чить по верх но с ти ди а ме т ра ми 40Js6 и 65 мм на чер но
(ос таль ные дан ные при ве де ны в опе ра ции 1010).

Опе ра ция 1040 — то кар ная с про грамм ным уп рав ле ни -
ем. Об то чить окон ча тель но по верх но с ти ди а ме т ра ми 50k6,
55h6, 55h6, 40js6 с при пу с ком на шли фо ва ние ди а ме т ром 65;
60а11; 52, про точ ки ди а ме т ром 38; 48; 53; 58 мм и фа с ки
1�45°. Ста нок: то кар ный 16К17Т с ЧПУ (код 381021). При -
спо соб ле ние: по вод ко вый пла ва ю щий центр с ди а ме т ром
по вод ко вой ча с ти 36 мм (код 392840).

Ба зи ро ва ние за го тов ки по цен т ро вым от вер сти ям и ле во-
му тор цу ди а ме т ром 40 мм. Ин ст ру мен ты: про ход ные рез цы,
пра вый и ле вый с се че ни я ми 17�25 мм, ма те ри ал ре жу щей
ча с ти Т14К8 ϕ = 90° (код 392101); про рез ной ре зец, ши ри на
ре жу щей ча с ти 3 мм, ма те ри ал ре жу щей ча с ти Т14К8 (код
392112); фа сон ные рез цы ле вый и пра вый с ϕ = 45° (код 392114).
Из ме ри тель ный ин ст ру мент: штан ген цир куль ШЦ1 для на -
лад ки; ка ли б ры�ско бы для ра бо ты 40, 3h9; 50, 4h9; 60a11;
65–0,3.

Опе ра ция 1050 — шпо ноч но�фре зер ная (код 4272). Фре -
зе ро вать шпо ноч ный паз 16S9 окон ча тель но. Ста нок: шпо -
ноч но�фре зер ный по лу ав то мат 692А (код 381610). При спо -
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соб ле ние: ти с ки с приз ма ти че с ким ос но ва ни ем и пнев ма ти -
че с ким при во дом (код 396131). Ба зи ро ва ние: по по верх но с -
ти ди а ме т ром 58h6 и тор цу ди а ме т ром 62 мм. Ин ст ру мент:
шпо ноч ная фре за ди а ме т ром 16 мм, ма те ри ал ре жу щей ча с -
ти Т14К8 или Р6М5 (код 391726 или 391756). Из ме ри тель -
ный ин ст ру мент: штан ген цир куль ШТ1 (код 393310); ка -
либр�проб ка 16S9 (код 393110).

Опе ра ция 1060 — шли це ф ре зер ная (код 4260). Фре зе ро -
вать шли цы с при пу с ком на шли фо ва ние. Ста нок: шли це  -
фре зер ный 5350Б (код 381630). При спо соб ле ние: по вод ко вое
ус т рой ст во (код 396115), цен т ры (код 392840). Ба зи ро ва -
ние: по цен т ро вым от вер сти ям. Ин ст ру мент: чер вяч ная
шли це вая фре за мар ки Р6К5, d�8�56�7Х62а11�10js7 (код
391710). Из ме ри тель ный ин ст ру мент: ком плекс ный ка либр-
втул ка (код 393170).

Опе ра ция 1070 — шли це ш ли фо валь ная (код 4142).
Шли фо вать шли цы окон ча тель но. Ста нок: шли це ш ли фо -
валь ный ЗБ450 (код 381315). При спо соб ле ние: цен т ры (код
392840), по вод ко вое ус т рой ст во (код 396115). Ба зи ро ва ние:
по цен т ро вым от вер сти ям. Ин ст ру мент: шли фо валь ный про-
филь ный круг ПП250�16�7624А25ПСМ15 К435М/С2КЛА
(код 397111). Из ме ри тель ный ин ст ру мент: ком плекс ный
ка либр�втул ка (код 393170), ми к ро метр глад кий с ди а па зо -
на ми из ме ре ния: 50—75 и 0—25 мм и це ной де ле ния 0,01 мм
(код 393410) для из ме ре ния вну т рен не го ди а ме т ра и тол -
щи ны зу бь ев (шли цев).

Опе ра ция 1080 — круг ло шли фо валь ная (код 4131). Шли-
фо вать по верх но с ти ди а ме т ра ми 50k6, 55h6, 40js окон ча тель-
но. Ста нок: круг ло шли фо валь ный (код 381311) ЗМ150А.
При спо соб ле ния: цен т ры (код 393840); по вод ко вое ус т рой -
ст во (код 396155). Ба зи ро ва ние: по цен т ро вым от вер сти -
ям. Ин ст ру мент: шли фо валь ный круг ПП350�50�127
24А25ПСМ15К435М/С2КЛА (код 397111). Из ме ри тель -
ный ин ст ру мент: ры чаж ные ско бы с ди а па зо ном из ме ре ния
25—50 и 50—75 мм и це ной де ле ния 0,002 мм для на лад ки
(код 394240), ка ли б ры�ско бы 40js, 50k6 (код 393117).

Опе ра ция 1085 — резь бо ф ре зер ная (код 4271). Фре зе ро -
вать резь бу М52�1,5�8q окон ча тель но. Ста нок: резь бо ф ре -
зер ный (код 391632) 5Б63Г. При спо соб ле ние: цен т ры (код
392840), по вод ко вое ус т рой ст во (код 396115). Ба зи ро ва ние:
по цен т ро вым от вер сти ям. Ин ст ру мент: резь бо вая гре бен ча -
тая фре за мар ки Р6М5 (код 391710). Из ме ри тель ный ин ст ру-
мент: резь бо вые ка ли б ры�коль ца М52�1,5�8q (код 393140).
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин494

При со став ле нии ра бо чих мар ш рут ных про цес сов на
кон к рет ные ва лы дан ной груп пы часть опе ра ций мо жет
быть опу ще на (на при мер, при от сут ст вии на ва ле резь бы,
шли цев, шпо ноч ной ка нав ки или др.) В не ко то рых опе ра -
ци ях при ве ден но го про цес са пе ре чис ле ны не все ре жу щие
и из ме ри тель ные ин ст ру мен ты, не об хо ди мые для об ра бот -
ки и из ме ре ния ва ла.

При то кар ной об ра бот ке ва лов об та чи ва ют ци лин д ри че -
с кие, ко ни че с кие, шли це вые, резь бо вые и дру гие по верх но -
с ти. Тех но ло ги че с ки ми ба за ми яв ля ют ся цен т ро вые от вер -
стия и ле вый то рец ус та нов лен но го на стан ке ва ла. От него
удоб но обес пе чи вать точ ность осе вых и ли ней ных раз ме -
ров, так как си с те ма упо ров, ог ра ни чи ва ю щих про доль ное
пе ре ме ще ние суп пор тов с рез ца ми, свя за на с по ло же ни ем
бур ти ка шпин де ля. По лу ча е мые при этом точ ность и ше ро -
хо ва тость по верх но с тей при ве де ны в табл. 20.2.

Таб ли ца 20.2

Ти по вые тех но ло ги че с кие опе ра ции об ра бот ки 
раз лич ных по верх но с тей ва лов в се рий ном про из вод ст ве

По верх ность
ва ла

К ва ли тет
Ше ро хо  -

ватость Rа,
мкм

Ха рак тер и по сле до ва тель ность 
вы пол не ния опе ра ций (пе ре хо дов)

Ци лин д ри -
че с кая
и кони че -
ская не за ка -
ли ва е мая

11 и гру -
бее

25 и гру -
бее

Чер но вое то че ние на стан ках клас -
са Н

9 и гру -
бее

3,2 и гру -
бе е 

Чер но вое и чи с тое то че ние на стан -
ках клас са Н

6—8 0,4—1,6

1. Чер но вое, чи с тое то че ние и круг -
лое шли фо ва ние на стан ках клас са Н.
2. Чер но вое и чи с тое то че ние на
стан ках клас са П

Ци лин д ри -
че с кая и ко -
ни че с кая за -
ка ли ва е мая

6—8 0,4—1,6

1. Чер но вое и чи с тое то че ние, за -
кал ка, круг лое шли фо ва ние на
стан ках клас са Н.
2. Чер но вое и чи с тое то че ние, за кал-
ка, чи с то вое то че ние на стан ках клас-
са П с ис поль зо ва ни ем сверх твер дых
ре жу щих ма те ри а лов на ос но ве ни -
т ри да бо ра (ком по зит 0,1), кар бо на -
да (на при мер, мар ки АСПК) и др.

Шли це вая
на ка ли ва е -
мая

6 для
на руж -

ного 
ди а ме т -

ра

0,4—1,6

1. Чер но вое, чи с то вое то че ние,
шли це ф ре зе ро ва ние, за кал ка
и шли це ш ли фо ва ние.
2. Чер но вое, чи с то вое то че ние,
шли це ф ре зе ро ва ние, за кал ка
и шли це ш ли фо ва ни е
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин494

При со став ле нии ра бо чих мар ш рут ных про цес сов на
кон к рет ные ва лы дан ной груп пы часть опе ра ций мо жет
быть опу ще на (на при мер, при от сут ст вии на ва ле резь бы,
шли цев, шпо ноч ной ка нав ки или др.) В не ко то рых опе ра -
ци ях при ве ден но го про цес са пе ре чис ле ны не все ре жу щие
и из ме ри тель ные ин ст ру мен ты, не об хо ди мые для об ра бот -
ки и из ме ре ния ва ла.

При то кар ной об ра бот ке ва лов об та чи ва ют ци лин д ри че -
с кие, ко ни че с кие, шли це вые, резь бо вые и дру гие по верх но -
с ти. Тех но ло ги че с ки ми ба за ми яв ля ют ся цен т ро вые от вер -
стия и ле вый то рец ус та нов лен но го на стан ке ва ла. От него
удоб но обес пе чи вать точ ность осе вых и ли ней ных раз ме -
ров, так как си с те ма упо ров, ог ра ни чи ва ю щих про доль ное
пе ре ме ще ние суп пор тов с рез ца ми, свя за на с по ло же ни ем
бур ти ка шпин де ля. По лу ча е мые при этом точ ность и ше ро -
хо ва тость по верх но с тей при ве де ны в табл. 20.2.

Таб ли ца 20.2

Ти по вые тех но ло ги че с кие опе ра ции об ра бот ки 
раз лич ных по верх но с тей ва лов в се рий ном про из вод ст ве

По верх ность
ва ла

К ва ли тет
Ше ро хо  -

ватость Rа,
мкм

Ха рак тер и по сле до ва тель ность 
вы пол не ния опе ра ций (пе ре хо дов)

Ци лин д ри -
че с кая
и кони че -
ская не за ка -
ли ва е мая

11 и гру -
бее

25 и гру -
бее

Чер но вое то че ние на стан ках клас -
са Н

9 и гру -
бее

3,2 и гру -
бе е 

Чер но вое и чи с тое то че ние на стан -
ках клас са Н

6—8 0,4—1,6

1. Чер но вое, чи с тое то че ние и круг -
лое шли фо ва ние на стан ках клас са Н.
2. Чер но вое и чи с тое то че ние на
стан ках клас са П

Ци лин д ри -
че с кая и ко -
ни че с кая за -
ка ли ва е мая

6—8 0,4—1,6

1. Чер но вое и чи с тое то че ние, за -
кал ка, круг лое шли фо ва ние на
стан ках клас са Н.
2. Чер но вое и чи с тое то че ние, за кал-
ка, чи с то вое то че ние на стан ках клас-
са П с ис поль зо ва ни ем сверх твер дых
ре жу щих ма те ри а лов на ос но ве ни -
т ри да бо ра (ком по зит 0,1), кар бо на -
да (на при мер, мар ки АСПК) и др.

Шли це вая
на ка ли ва е -
мая

6 для
на руж -

ного 
ди а ме т -

ра

0,4—1,6

1. Чер но вое, чи с то вое то че ние,
шли це ф ре зе ро ва ние, за кал ка
и шли це ш ли фо ва ние.
2. Чер но вое, чи с то вое то че ние,
шли це ф ре зе ро ва ние, за кал ка
и шли це ш ли фо ва ни е

49520.5. Примеры технологических процессов изготовления деталей

То кар ную об ра бот ку в за ви си мо с ти от кон ст рук ции ва -
лов и ти па про из вод ст ва вы пол ня ют на раз лич ных стан ках:
в еди нич ном и мел ко се рий ном про из вод ст вах — то кар но-
вин то рез ных и то кар ных стан ках с ЧПУ, в сред не се рий ном
про из вод ст ве — мно го рез цо вых и др.

20.5.2. Де та ли ти па «кор пус»

На зна че ние и тех ни че с кие ус ло вия на из го тов ле ние
кор пус ных де та лей. Кор пус ные де та ли пред наз на че ны для
раз ме ще ния в них сбо роч ных еди ниц и де та лей. При ме ры
ком пакт ных кор пус ных де та лей по ка за ны на рис. 20.11. Они
долж ны обес пе чи вать по сто ян ст во точ но с ти от но си тель но -
го по ло же ния де та лей и ме ха низ мов, как в ста ти че с ком со -
сто я нии, так и при экс плу а та ции ма ши ны, по это му об ла да -
ют до ста точ ной же ст ко с тью. Кор пус ные де та ли име ют
ос нов ные ба зи ру ю щие по верх но с ти, как пра ви ло, в ви де
пло с ко стей, которыми они при со е ди ня ют ся к ста ни нам
и дру гим кор пу сам.

Окончание таб л. 20.2

По верх ность
ва ла

К ва ли тет
Ше ро хо  -

ватость Rа,
мкм

Ха рак тер и по сле до ва тель ность 
вы пол не ния опе ра ций (пе ре хо дов)

За ка ли ва е -
мые шли це -
вые по верх -
но с ти

6—7 для
вну т рен -
не го ди -
а ме тра

0,4—1,6

1. Чер но вое, чи с то вое то че ние,
шли це ф ре зе ро ва ние, за кал ка
и шли це ш ли фо ва ние.
2. Чи с то вое то че ние, шли це ф ре зе ро -
ва ние, за кал ка и шли це ш ли фо ва ни е

Ци лин д ри -
че с кая со
шпо ноч ной
ка нав кой

Ши ри на
ка нав ки

8—9, 6—8
для на -

руж но го
ди а ме т ра

0,4; 1,6;
0,8

1. Чер но вое, чи с то вое то че ние,
шпо ноч ное фре зе ро ва ние и круг лое
шли фо ва ние.
2. Чи с то вое то че ние, фре зе ро ва ние
шпон ки и круг лое шли фо ва ни е 

Кре пеж ная
резь ба
с нор маль -
ным и мел -
ким ша га ми

8h—8g 1,6

1. Чер но вое, чи с то вое то че ние, на -
ре за ние резь бы плаш ка ми или резь -
бо ф ре зе ро ва ни ем.
2. Чи с то вое то че ние, на ре за ние
резь бы плаш ка ми или рез ца ми.
3. По лу чи с то вое то че ние и на ка ты -
ва ние резь бы

Резь бо вая
с нор маль -
ным и мел -
ким ша га ми

4h—6g 0,8

1. Чи с то вое, чер но вое то че ние и на -
ре за ние резь бы рез ца ми.
2. Чер но вое, чи с то вое то че ние,
резь бо на ка ты ва ни е
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин496

Име ют ся вспо мо га тель ные ба зи ру ю щие по верх но с ти —
от вер стий и пло с ко стей. От вер стия кор пус ных де та лей раз -
де ля ют на ос нов ные (точ ные) и вспо мо га тель ные. Первые
слу жат опо ра ми ва лов и под шип ни ков. Вторые пред наз на -
че ны для мон та жа бол тов, мас ле нок и др.

До пол ни тель но к кор пус ным де та лям предъ яв ля ют тре -
бо ва ния по из но со стой ко с ти, ми ни маль ным де фор ма ци ям
при пе ре мен ной тем пе ра ту ре, гер ме тич но с ти, удоб ст ву
мон та жа и де мон та жа де та лей. Ос нов ные тре бо ва ния по
точ но с ти: ди а ме т ры ос нов ных от вер стий под под шип ни ки
вы пол ня ют с по лем до пу с ка Н7 и Rа = 1,6÷0,4 мкм (ино гда
с по лем до пу с ка Н6 и Rа = 0,4÷0,2 мкм). До пуск со ос но с ти
от вер стий за да ют в пре де лах по ло ви ны по ля до пу с ка на ди -
а метр на и мень ше го от вер стия, ко ну со об раз но с ти и оваль -
но с ти не бо лее 0,3—0,5 по ля до пу с ка на со от вет ст ву ю щий
ди а метр. Ча с то со от вет ст ву ю щие стан дар ты рег ла мен ти ру -
ют до пу с ти мые от кло не ния, ме жо се вые рас сто я ния и па -
рал лель ность осей зуб ча тых ко лес в пе ре да чах.

Ма те ри ал и спо со бы по лу че ния за го то вок. За го тов ки
кор пус ных де та лей из го тов ля ют ли ть ем из се ро го и ков ко го
чу гу на, цвет ных спла вов (алю ми ни е вых, маг ни е вых). На -
при мер, из се ро го чу гу на ма рок СЧ 15, СЧ 17 де ла ют за го -
тов ки кор пус ных де та лей стан ков, по верх но с ти ко то рых не
ра бо та ют на из нос. За го тов ки кор пус ных де та лей, ра бо та ю -
щих в ус ло ви ях ви б ра ций, удар ных на гру зок, скру чи ва ю щих
и из ги ба ю щих мо мен тов, вы пол ня ют из ков ко го чу гу на или
ста ли, а де та лей, ра бо та ю щих в ус ло ви ях аг рес сив ной сре -
ды, — из ма те ри а лов, об ла да ю щих по вы шен ным со про тив -
ле ни ем кор ро зии (кор ро зи он но- стой кие ста ли ма рок 3Х13,
3Х17Н10Т и др.).

Ли тые за го тов ки, как бы ло из ло же но в гл. 7, по лу ча ют
ли ть ем в зем лю, обо лоч ко вые фор мы и ко киль, для мел ких
де та лей ис поль зу ют ли тье по вы плав ля е мым мо де лям.

Рис. 20.11. Об щий вид ти пич ных кор пус ных де та лей
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Име ют ся вспо мо га тель ные ба зи ру ю щие по верх но с ти —
от вер стий и пло с ко стей. От вер стия кор пус ных де та лей раз -
де ля ют на ос нов ные (точ ные) и вспо мо га тель ные. Первые
слу жат опо ра ми ва лов и под шип ни ков. Вторые пред наз на -
че ны для мон та жа бол тов, мас ле нок и др.

До пол ни тель но к кор пус ным де та лям предъ яв ля ют тре -
бо ва ния по из но со стой ко с ти, ми ни маль ным де фор ма ци ям
при пе ре мен ной тем пе ра ту ре, гер ме тич но с ти, удоб ст ву
мон та жа и де мон та жа де та лей. Ос нов ные тре бо ва ния по
точ но с ти: ди а ме т ры ос нов ных от вер стий под под шип ни ки
вы пол ня ют с по лем до пу с ка Н7 и Rа = 1,6÷0,4 мкм (ино гда
с по лем до пу с ка Н6 и Rа = 0,4÷0,2 мкм). До пуск со ос но с ти
от вер стий за да ют в пре де лах по ло ви ны по ля до пу с ка на ди -
а метр на и мень ше го от вер стия, ко ну со об раз но с ти и оваль -
но с ти не бо лее 0,3—0,5 по ля до пу с ка на со от вет ст ву ю щий
ди а метр. Ча с то со от вет ст ву ю щие стан дар ты рег ла мен ти ру -
ют до пу с ти мые от кло не ния, ме жо се вые рас сто я ния и па -
рал лель ность осей зуб ча тых ко лес в пе ре да чах.

Ма те ри ал и спо со бы по лу че ния за го то вок. За го тов ки
кор пус ных де та лей из го тов ля ют ли ть ем из се ро го и ков ко го
чу гу на, цвет ных спла вов (алю ми ни е вых, маг ни е вых). На -
при мер, из се ро го чу гу на ма рок СЧ 15, СЧ 17 де ла ют за го -
тов ки кор пус ных де та лей стан ков, по верх но с ти ко то рых не
ра бо та ют на из нос. За го тов ки кор пус ных де та лей, ра бо та ю -
щих в ус ло ви ях ви б ра ций, удар ных на гру зок, скру чи ва ю щих
и из ги ба ю щих мо мен тов, вы пол ня ют из ков ко го чу гу на или
ста ли, а де та лей, ра бо та ю щих в ус ло ви ях аг рес сив ной сре -
ды, — из ма те ри а лов, об ла да ю щих по вы шен ным со про тив -
ле ни ем кор ро зии (кор ро зи он но- стой кие ста ли ма рок 3Х13,
3Х17Н10Т и др.).

Ли тые за го тов ки, как бы ло из ло же но в гл. 7, по лу ча ют
ли ть ем в зем лю, обо лоч ко вые фор мы и ко киль, для мел ких
де та лей ис поль зу ют ли тье по вы плав ля е мым мо де лям.

Рис. 20.11. Об щий вид ти пич ных кор пус ных де та лей

По ст ро е ние и со дер жа ние про цес са об ра бот ки. По ст ро-
е ние и со дер жа ние про цес са об ра бот ки за го тов ки кор пус ной
де та ли оп ре де ля ют ся вы бо ром баз и раз мер ны ми свя зя ми
меж ду раз лич ны ми по верх но с тя ми. Кор пус ные де та ли ба -
зи ру ют, вы дер жи вая прин ци пы по сто ян ст ва и сов ме ще ния
баз. При их из го тов ле нии на и бо лее ча с то ис поль зу ют два
спо со ба ба зи ро ва ния: по трем пло с ко стям, об ра зу ю щим ко -
ор ди нат ный угол; по пло с ко сти и двум от вер сти ям, об ра бо -
тан ным по ква ли те ту Н7 с по сад кой на два ус та но воч ных
паль ца при спо соб ле ния.

На пер вой опе ра ции за го тов ку ус та нав ли ва ют на не об -
ра бо тан ные по верх но с ти, стре мясь до стичь пра виль но го
по ло же ния об ра ба ты ва е мой од ной или не сколь ких по верх -
но с тей, пред наз на чен ных для ис поль зо ва ния в ка че ст ве тех-
но ло ги че с ких баз на боль шин ст ве даль ней ших опе ра ций.
На этой опе ра ции стре мят ся обес пе чить пра виль ное рас -
пре де ле ние при пу с ков на об ра бот ку на по верх но с тях, под -
ле жа щих дальнейшей об ра бот ке. Ча с то за го тов ку ба зи ру ют
по двум ос нов ным от ли тым от вер сти ям, ес ли они име ют до -
ста точ ные ди а ме т раль ные раз ме ры. Та кой спо соб ба зи ро ва ния
обес пе чи ва ет сня тие рав но мер но го при пу с ка при по сле ду -
ю щей об ра бот ке ос нов ных от вер стий. Для ба зи ро ва ния ис -
поль зу ют са мо цен т ри ру ю щи е ся оп рав ки или спе ци аль ные
при спо соб ле ния.

Мар ш рут об ра бот ки. Мар ш рут об ра бот ки кор пус ной
де та ли вклю ча ет в се бя сле ду ю щие ос нов ные эта пы: об ра -
бот ку по верх но с тей, ис поль зу е мых в ка че ст ве тех но ло ги че -
с ких баз при по сле ду ю щей об ра бот ке; вза и мо свя зан ных
пло с ких по верх но с тей; ос нов ных и кре пеж ных от вер стий;
от де лоч ную об ра бот ку пло с ких по верх но с тей; от дел ку ос -
нов ных от вер стий. Каж дый эта п со сто ит из не сколь ких опе -
ра ций в за ви си мо с ти от ви да об ра ба ты ва е мых по верх но с тей
и тре бо ва ний по точ но с ти. В не ко то рых слу ча ях в мар ш рут
вклю ча ют ста ре ние меж ду чер но вой и чи с то вой об ра бот кой.

В еди нич ном и мел ко се рий ном про из вод ст ве, а так же
при об ра бот ке круп ных за го то вок процесс ве дут по раз мет -
ке. По сред ст вом раз мет ки оп ре де ля ют по ло же ние осей от -
вер стий и дру гих по верх но с тей де та ли. Ус та нов ку и вы вер ку
за го тов ки на сто ле стан ка или спут ни ке осу ще ств ля ют по ри с-
кам. В этих про из вод ст вах для об ра бот ки кор пус ных де та лей
ча с то ис поль зу ют уни вер саль но�сбо роч ные при спо соб ле ния.

Для об ра бот ки на руж ных пло с ко стей при ме ня ют стро га -
ние, фре зе ро ва ние, то че ние, шли фо ва ние и про тя ги ва ние.
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В еди нич ном и мел ко се рий ном про из вод ст вах ис поль зу ют
стро га ние на про доль но�стро галь ных стан ках.

При об ра бот ке кор пус ных де та лей на и более рас про ст ра -
не но фре зе ро ва ние. В за ви си мо с ти от ха рак те ра и рас по ло -
же ния об ра ба ты ва е мых по верх но с тей, мас шта ба вы пу с ка
де та лей ис поль зу ют кон соль но- ф ре зер ные, про доль но�фре -
зер ные (мно го шпин дель ные), ка ру сель но�фре зер ные, ба ра -
бан но�фре зер ные, с ЧПУ и мно го це ле вые стан ки. Пло с ко сти
фре зе ру ют на ка ру сель но�фре зер ных стан ках при не пре рыв-
ном вра ще нии сто ла с пе ре кла ды ва ни ем де та лей по пар но.

Чер но вую и чи с то вую об ра бот ку вы пол ня ют по сле до ва -
тель но дву мя фре за ми. На ав то ма ти че с ких ли ни ях пло с кие
по верх но с ти об ра ба ты ва ют тор цо вы ми фре за ми с ис поль -
зо ва ни ем аг ре гат ных про доль но�фре зер ных ав то ма тов с од -
ной или двух сто рон од но вре мен но.

Шли фо ва ние про во дят на пло с ко шли фо валь ных стан ках
пе ри фе ри ей кру га, тор цом ча шеч но го и сбор но го сег мент -
но го кру га. Пло с кое си ло вое шли фо ва ние ма ло вос при им -
чи во к ли тей ным кор кам и пре ры ви с тым по верх но с тям, по -
это му за го тов ки мож но шли фо вать без пред ва ри тель ной
об ра бот ки фре зе ро ва ни ем или стро га ни ем при срав ни тель -
но ма лых при пу с ках (3—5 мм).

Об ра бот ка ос нов ных от вер стий. Для об ра бот ки ос нов -
ных от вер стий при ме ня ют свер ла, рез цы, зен ке ры, рас точ -
ные го ло вки, рас точ ные пла с ти ны и раз верт ки. Для от де -
лоч ной об ра бот ки ис поль зу ют так же ша ри ко вые или
ро ли ко вые рас кат ки. Свер ла при ме ня ют для пред ва ри тель -
но го свер ле ния от вер стий в сплош ном ма те ри а ле. От вер -
стия бо лее 30 мм, как пра ви ло, по лу ча ют ли ть ем. При свер -
ле нии по кон дук то ру до сти га ют точ но с ти ди а ме т раль но го
раз ме ра по ква ли те ту Н11—Н12.

Ос нов ные от вер стия боль шо го ди а ме т ра (100 мм и бо -
лее) об ра ба ты ва ют мно го рез цо вы ми рас точ ны ми го ло вка ми,
ос на щен ны ми пла с тин ка ми твер до го спла ва. Они поз во ля -
ют при по вы шен ных ре жи мах сни мать боль шой при пуск за
ми ни маль ное чис ло ра бо чих хо дов и яв ля ют ся са мым про -
из во ди тель ным ин ст ру мен том. Чи с то вую об ра бот ку по ква -
ли те там Н6—Н10 от вер стия ди а ме т ром до 400 мм про во дят
в боль шин ст ве слу ча ев раз вер ты ва ни ем. Ис поль зу ют раз -
верт ки, ос на щен ные пла с ти на ми твер до го спла ва.

Об ра бот ку ос нов ных от вер стий вы пол ня ют на го ри зон -
таль но�рас точ ных, ко ор ди нат но�рас точ ных, вер ти каль но-
рас точ ных, ка ру сель ных, аг ре гат ных, мно го це ле вых стан ках

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин498
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В еди нич ном и мел ко се рий ном про из вод ст вах ис поль зу ют
стро га ние на про доль но�стро галь ных стан ках.

При об ра бот ке кор пус ных де та лей на и более рас про ст ра -
не но фре зе ро ва ние. В за ви си мо с ти от ха рак те ра и рас по ло -
же ния об ра ба ты ва е мых по верх но с тей, мас шта ба вы пу с ка
де та лей ис поль зу ют кон соль но- ф ре зер ные, про доль но�фре -
зер ные (мно го шпин дель ные), ка ру сель но�фре зер ные, ба ра -
бан но�фре зер ные, с ЧПУ и мно го це ле вые стан ки. Пло с ко сти
фре зе ру ют на ка ру сель но�фре зер ных стан ках при не пре рыв-
ном вра ще нии сто ла с пе ре кла ды ва ни ем де та лей по пар но.

Чер но вую и чи с то вую об ра бот ку вы пол ня ют по сле до ва -
тель но дву мя фре за ми. На ав то ма ти че с ких ли ни ях пло с кие
по верх но с ти об ра ба ты ва ют тор цо вы ми фре за ми с ис поль -
зо ва ни ем аг ре гат ных про доль но�фре зер ных ав то ма тов с од -
ной или двух сто рон од но вре мен но.

Шли фо ва ние про во дят на пло с ко шли фо валь ных стан ках
пе ри фе ри ей кру га, тор цом ча шеч но го и сбор но го сег мент -
но го кру га. Пло с кое си ло вое шли фо ва ние ма ло вос при им -
чи во к ли тей ным кор кам и пре ры ви с тым по верх но с тям, по -
это му за го тов ки мож но шли фо вать без пред ва ри тель ной
об ра бот ки фре зе ро ва ни ем или стро га ни ем при срав ни тель -
но ма лых при пу с ках (3—5 мм).

Об ра бот ка ос нов ных от вер стий. Для об ра бот ки ос нов -
ных от вер стий при ме ня ют свер ла, рез цы, зен ке ры, рас точ -
ные го ло вки, рас точ ные пла с ти ны и раз верт ки. Для от де -
лоч ной об ра бот ки ис поль зу ют так же ша ри ко вые или
ро ли ко вые рас кат ки. Свер ла при ме ня ют для пред ва ри тель -
но го свер ле ния от вер стий в сплош ном ма те ри а ле. От вер -
стия бо лее 30 мм, как пра ви ло, по лу ча ют ли ть ем. При свер -
ле нии по кон дук то ру до сти га ют точ но с ти ди а ме т раль но го
раз ме ра по ква ли те ту Н11—Н12.

Ос нов ные от вер стия боль шо го ди а ме т ра (100 мм и бо -
лее) об ра ба ты ва ют мно го рез цо вы ми рас точ ны ми го ло вка ми,
ос на щен ны ми пла с тин ка ми твер до го спла ва. Они поз во ля -
ют при по вы шен ных ре жи мах сни мать боль шой при пуск за
ми ни маль ное чис ло ра бо чих хо дов и яв ля ют ся са мым про -
из во ди тель ным ин ст ру мен том. Чи с то вую об ра бот ку по ква -
ли те там Н6—Н10 от вер стия ди а ме т ром до 400 мм про во дят
в боль шин ст ве слу ча ев раз вер ты ва ни ем. Ис поль зу ют раз -
верт ки, ос на щен ные пла с ти на ми твер до го спла ва.

Об ра бот ку ос нов ных от вер стий вы пол ня ют на го ри зон -
таль но�рас точ ных, ко ор ди нат но�рас точ ных, вер ти каль но-
рас точ ных, ка ру сель ных, аг ре гат ных, мно го це ле вых стан ках
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и стан ках с ЧПУ. Точ ность ме жо се вых рас сто я ний, па рал -
лель ность и пер пен ди ку ляр ность осей, со ос ность от вер стий
обес пе чи ва ют их об ра бот кой с од но го ус та но ва.

Точ ность ме жо се вых рас сто я ний и по ло же ния со ос ных
от вер стий от но си тель но баз до сти га ют раз лич ны ми ме то да -
ми. В еди нич ном и мел ко се рий ном про из вод ст ве рас та чи ва -
ют по раз мет ке. Ко ор ди нат ное рас та чи ва ние на го ри зон таль-
но�рас точ ных стан ках про во дят за один ус та нов за го тов ки.
Ось шпин де ля сов ме щают с осью каж до го из об ра ба ты ва е -
мых от вер стий пе ре ме ще ни ем шпин дель ной баб ки в вер ти -
каль ном, а сто ла в го ри зон таль ном на прав ле ни ях в со от вет -
ст вии с за ра нее рас счи тан ны ми ко ор ди на та ми.

Кре пеж ные и дру гие от вер стия об ра батывают на вер ти -
каль но�свер лиль ных, ра ди аль но�свер лиль ных и аг ре гат ных
стан ках. В за ви си мо с ти от раз ме ров и кон ст рук тив ных
форм кор пус ных де та лей, се рий но с ти вы пу с ка ис поль зу ют
кон дук то ры ко роб ча то го ти па, на клад ные, по во рот ные или
вы пол ня ют об ра бот ку по раз мет ке.

От дел ка ос нов ных от вер стий. От де лоч ны ми опе ра ци я -
ми яв ля ют ся тон кое рас та чи ва ние, пла не тар ное шли фо ва -
ние, хо нин го ва ние и рас кат ка ро ли ка ми. Тон кое рас та чи ва -
ние на ал маз но�рас точ ных стан ках при ме ня ют для
по лу че ния вы со кой точ но с ти раз ме ров от вер стий по ква -
ли те там Н6—Н7, их ге о ме т ри че с кой фор мы (до пуск на
оваль ность и ко ну со об раз ность 3—4 мкм) и пря мо ли ней но -
с ти оси. Ше ро хо ва тость по верх но с ти Ra = 1,25÷0,63 мкм.
Эту об ра бот ку при ме ня ют для точ ных глад ких от вер стий
не боль ших ди а ме т ров в де та лях сред них и не боль ших раз -
ме ров.

Кон троль кор пус ных де та лей. Обыч но у кор пус ных де -
та лей кон тро ли ру ют: пря мо ли ней ность и пра виль ность
рас по ло же ния ос нов ных (ба зо вых) по верх но с тей; раз ме ры
и фор му ос нов ных от вер стий; со ос ность осей от вер стий; ме ж -
о се вые рас сто я ния; па рал лель ность и пер пен ди ку ляр ность
осей; пра виль ность рас по ло же ния от вер стий от но си тель но
ос нов ных по верх но с тей; пер пен ди ку ляр ность тор цо вых по -
верх но с тей от но си тель но осей от вер стий.

Спе ци аль ные кон троль но�из ме ри тель ные ус т рой ст ва
с ЧПУ поз во ля ют кон тро ли ро вать точ ность ком плек са па -
ра ме т ров кор пус ной де та ли.

Рассмотрим ти по вой про цесс об ра бот ки кор пу са ко роб -
ки ско ро стей (рис. 20.12) в круп но се рий ном про из вод ст ве,
ма те ри ал кор пу са — се рый чу гун.

49920.5. Примеры технологических процессов изготовления деталей
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Опе ра ция 1010 — пло с ко шли-
фо валь ная: пред ва ри тель но
шли фо вать пло с кость разъ е ма
на пло с ко шли фо валь ном стан ке.

Опе ра ция 1017 — свер лиль -
ная: на пло с ко сти разъ е ма об ра -
бо тать два от вер стия с точ но с тью
7�го ква ли те та, ис поль зу е мые для
ба зи ро ва ния де та ли на два паль -
ца на по сле ду ю щих опе ра ци ях.

Опе ра ция 1030 — фре зер ная:
окон ча тель но фре зе ро вать бо ко -
вые сто ро ны на про доль но�фре -

зер ном че ты рех шпин дель ном стан ке в за жим ном че ты рех -
ме ст ном при спо соб ле нии с пнев мо при во дом (ба зи ро ва ние
за го тов ки по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер сти ям).

Опе ра ция 1040 — фре зер ная: окон ча тель но фре зе ро вать
ос таль ные по верх но с ти кор пу са на про доль но�фре зер ном
вось ми шпин дель ном стан ке в за жим ном че ты рех ме ст ном
при спо соб ле нии с пнев мо при во дом (ба зи ро ва ние за го тов -
ки по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер сти ям).

Опе ра ция 1050 — аг ре гат ная: об ра бо тать от вер стия с двух
сто рон кор пу са на аг ре гат ном 32�шпин дель ном че ты рех -
пози ци он ном стан ке в за жим ном че ты рех ме ст ном при спо -
собле нии (ба зи ро ва ние по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер -
стиям).

Опе ра ция 1060 — аг ре гат ная: окон ча тель ная об ра бот ка
от вер стий с двух дру гих сто рон и по верх ней пло с ко сти на
аг ре гат ном че ты рех по зи ци он ном мно го шпин дель ном стан ке.

Опе ра ция 1070 — шли фо валь ная: окон ча тель но шли фо -
вать пло с кость разъ е ма на пло с ко шли фо валь ном стан ке на
маг нит ной пли те (ба зи ро ва ние по пло с ко сти ос но ва ния).

Опе ра ция 1080 — ал маз но�рас точ ная: рас то чить от вер -
стия под под шип ни ки шпин де ля с при пу с ком на хо нин го -
ва ние на ал маз но�рас точ ном стан ке в за жим ном при спо соб -
ле нии (ба зи ро ва ние по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер-
сти ям).

Опе ра ция 1090 — хо нин го валь ная: хо нин го вать от вер стия
под под шип ни ки.

За го тов ку по лу ча ют от лив кой в зем ля ную фор му. На
пер вой опе ра ции ее ус та нав ли ва ют по не об ра бо тан ным по -
верх но с тям, стре мясь до стичь пра виль но го по ло же ния об -
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Опе ра ция 1010 — пло с ко шли-
фо валь ная: пред ва ри тель но
шли фо вать пло с кость разъ е ма
на пло с ко шли фо валь ном стан ке.

Опе ра ция 1017 — свер лиль -
ная: на пло с ко сти разъ е ма об ра -
бо тать два от вер стия с точ но с тью
7�го ква ли те та, ис поль зу е мые для
ба зи ро ва ния де та ли на два паль -
ца на по сле ду ю щих опе ра ци ях.

Опе ра ция 1030 — фре зер ная:
окон ча тель но фре зе ро вать бо ко -
вые сто ро ны на про доль но�фре -

зер ном че ты рех шпин дель ном стан ке в за жим ном че ты рех -
ме ст ном при спо соб ле нии с пнев мо при во дом (ба зи ро ва ние
за го тов ки по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер сти ям).

Опе ра ция 1040 — фре зер ная: окон ча тель но фре зе ро вать
ос таль ные по верх но с ти кор пу са на про доль но�фре зер ном
вось ми шпин дель ном стан ке в за жим ном че ты рех ме ст ном
при спо соб ле нии с пнев мо при во дом (ба зи ро ва ние за го тов -
ки по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер сти ям).

Опе ра ция 1050 — аг ре гат ная: об ра бо тать от вер стия с двух
сто рон кор пу са на аг ре гат ном 32�шпин дель ном че ты рех -
пози ци он ном стан ке в за жим ном че ты рех ме ст ном при спо -
собле нии (ба зи ро ва ние по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер -
стиям).

Опе ра ция 1060 — аг ре гат ная: окон ча тель ная об ра бот ка
от вер стий с двух дру гих сто рон и по верх ней пло с ко сти на
аг ре гат ном че ты рех по зи ци он ном мно го шпин дель ном стан ке.

Опе ра ция 1070 — шли фо валь ная: окон ча тель но шли фо -
вать пло с кость разъ е ма на пло с ко шли фо валь ном стан ке на
маг нит ной пли те (ба зи ро ва ние по пло с ко сти ос но ва ния).

Опе ра ция 1080 — ал маз но�рас точ ная: рас то чить от вер -
стия под под шип ни ки шпин де ля с при пу с ком на хо нин го -
ва ние на ал маз но�рас точ ном стан ке в за жим ном при спо соб -
ле нии (ба зи ро ва ние по пло с ко сти разъ е ма и двум от вер-
сти ям).

Опе ра ция 1090 — хо нин го валь ная: хо нин го вать от вер стия
под под шип ни ки.

За го тов ку по лу ча ют от лив кой в зем ля ную фор му. На
пер вой опе ра ции ее ус та нав ли ва ют по не об ра бо тан ным по -
верх но с тям, стре мясь до стичь пра виль но го по ло же ния об -
ра ба ты ва е мой ба зо вой по верх но с ти от но си тель но не об ра -

Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин500

Рис. 20.12. Кор пус ко роб ки
ско ро стей

50120.5. Примеры технологических процессов изготовления деталей

ба ты ва е мых и пра виль но го рас пре де ле ния при пу с ков на
по верх но с ти, об ра ба ты ва е мой на по сле ду ю щих опе ра ци ях.
В дан ном слу чае это го мож но до стичь, ес ли в ка че ст ве тех -
но ло ги че с ких баз ис поль зо вать со че та ние по верх но с тей от -
вер стий под опо ры шпин де ля, од ну из об ра зу ю щих по верх -
но с ти от вер стия под опо ру на и бо лее уда лен но го от не го
ва ли ка и од ну из по верх но с тей тор це вых сте нок. При на ме -
чен ных тех но ло ги че с ких ба зах пер вая за да ча  ре ша ет ся бла -
го да ря то му, что на пер вой опе ра ции все ошиб ки ли тья бу -
дут уда ле ны за счет сня тия сло ев ме тал ла над ле жа щей
тол щи ны с об ра ба ты ва е мых пло с ко стей ос нов ных баз или
па рал лель ных им пло с ко стей.

20.5.3. Де та ли, по лу ча е мые ли с то вой штам пов кой

В за клю че ние рас смо т рим очень крат ко про цесс по лу -
чения ме то дом ли с то вой штам пов ки та рель ча той де та ли
(рис. 20.13 и табл. 20.3).

Рис. 20.13. Схе ма та рель ча той де та ли

Рис. 20.14. По ст ро е ние пе ре хо дов штам пов ки при из го тов ле нии
де та ли слож ной фор мы:

а — штамповка первого перехода; б — второго перехода; в — третьего
перехода; г — четвертого перехода; д — пятого перехода

1
0 3

5

R3

∅210

∅180

∅252

∅144 ∅210

∅40 ∅60

R
2

5

4
5

1
4 1
0

2

3
5

3
5

3
5

3
5

R30
R25

R15

R5

R5

R5 R3

R10

20°

60°

15°

2
,5

Пред по ло жим, что по треб ное чис ло де та лей 1000 шт. В ка-
че ст ве за го тов ки вы би ра ем сталь ной лист из ста ли 15, тол -
щи ной 2,5 мм. Учи ты вая слож ную фор му де та ли, штам пов ку
бу дем прово дить в пять пе ре хо дов. При мер их по ст ро е ния
по ка зан на рис. 20.14.
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин502

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка ко ва по сле до ва тель ность эта пов из го тов ле ния де та лей из -

де лий?
2. Ка кие тре бо ва ния предъ яв ля ют  к ра бо чим чер те жам де та лей?
3. Пе ре чис ли те об щие пра ви ла со став ле ния ТП.
4. Как под раз де ля ют ся ТП по сте пе ни уни фи ка ции?
5. Как под раз де ля ют ся ТП по ста дии раз ра бот ки?
6. Что яв ля ет ся ос нов ным тех но ло ги че с ким до ку мен том в со -

от вет ст вии с тре бо ва ни я ми стан дар тов ИСО?
7. Ка ко ва струк ту ра мар ш рут ной тех но ло гии?
8. Ка кие вы зна е те ви ды тех но ло ги че с ких до ку мен тов?
9. Ка кую до ку мен та цию со став ля ют для еди нич ных ТП?

10. Из ка ко го ма те ри а ла из го тов ляют ва лы и ка ки ми спо со ба ми
по лу ча ют для них за го тов ки?

11. Ка кое обо ру до ва ние при ме ня ют для об ра бот ки ва лов в за ви -
си мо с ти от про из вод ст ва?

12. Назовите ос нов ные прин ци пы из го тов ле ния кор пус ных де -
та лей.

13. Назовите ма те ри ал и спо со бы по лу че ния за го то вок для кор -
пус ных де та лей.

14. Какие ос нов ные прин ци пы по ст ро е ния про цес сов об ра бот -
ки кор пус ных де та лей вы знаете?

15. Назовите осо бен но с ти об ра бот ки кор пус ных де та лей на
стан ках с ЧПУ.

16. Что и как кон тро ли ру ют в кор пус ных де та лях?

Опе ра ция
Номер

опе ра ци и 

Раз мет ка ли с та 01

Раз рез ка ли с та 02

Раскрой заготовки 03

От сеч ка круг лой за го тов ки 04

Штам пов ка пер во го пе ре хо да 05

Ра зу проч ня ю щая тер мо об ра бот ка (Т > Трекр*) — от жиг 06

Штам пов ка вто ро го пе ре хо да 07

Штам пов ка тре ть е го пе ре хо да 08

Ра зу проч ня ю щая тер мо об ра бот ка (Т > Трекр) 09

Штам пов ка четвертого пе ре хо да 10

Ра зу проч ня ю щая тер мо об ра бот ка (Т > Трекр) 11

Штам пов ка пя то го фи ниш но го пе ре хо да 12

Таб ли ца 20.3

Тех но ло гия из го тов ле ния штам по ван ной та рель ча той де та ли

* Трекр — температура рекристаллизации.
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Глава 20. Структура процесса изготовления деталей машин502

Вопросы и задания для самопроверки
1. Ка ко ва по сле до ва тель ность эта пов из го тов ле ния де та лей из -

де лий?
2. Ка кие тре бо ва ния предъ яв ля ют  к ра бо чим чер те жам де та лей?
3. Пе ре чис ли те об щие пра ви ла со став ле ния ТП.
4. Как под раз де ля ют ся ТП по сте пе ни уни фи ка ции?
5. Как под раз де ля ют ся ТП по ста дии раз ра бот ки?
6. Что яв ля ет ся ос нов ным тех но ло ги че с ким до ку мен том в со -

от вет ст вии с тре бо ва ни я ми стан дар тов ИСО?
7. Ка ко ва струк ту ра мар ш рут ной тех но ло гии?
8. Ка кие вы зна е те ви ды тех но ло ги че с ких до ку мен тов?
9. Ка кую до ку мен та цию со став ля ют для еди нич ных ТП?

10. Из ка ко го ма те ри а ла из го тов ляют ва лы и ка ки ми спо со ба ми
по лу ча ют для них за го тов ки?

11. Ка кое обо ру до ва ние при ме ня ют для об ра бот ки ва лов в за ви -
си мо с ти от про из вод ст ва?

12. Назовите ос нов ные прин ци пы из го тов ле ния кор пус ных де -
та лей.

13. Назовите ма те ри ал и спо со бы по лу че ния за го то вок для кор -
пус ных де та лей.

14. Какие ос нов ные прин ци пы по ст ро е ния про цес сов об ра бот -
ки кор пус ных де та лей вы знаете?

15. Назовите осо бен но с ти об ра бот ки кор пус ных де та лей на
стан ках с ЧПУ.

16. Что и как кон тро ли ру ют в кор пус ных де та лях?

Опе ра ция
Номер

опе ра ци и 

Раз мет ка ли с та 01

Раз рез ка ли с та 02

Раскрой заготовки 03

От сеч ка круг лой за го тов ки 04

Штам пов ка пер во го пе ре хо да 05

Ра зу проч ня ю щая тер мо об ра бот ка (Т > Трекр*) — от жиг 06

Штам пов ка вто ро го пе ре хо да 07

Штам пов ка тре ть е го пе ре хо да 08

Ра зу проч ня ю щая тер мо об ра бот ка (Т > Трекр) 09

Штам пов ка четвертого пе ре хо да 10

Ра зу проч ня ю щая тер мо об ра бот ка (Т > Трекр) 11

Штам пов ка пя то го фи ниш но го пе ре хо да 12

Таб ли ца 20.3

Тех но ло гия из го тов ле ния штам по ван ной та рель ча той де та ли

* Трекр — температура рекристаллизации.

Гла ва 21
ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ

НА ОБОРУДОВАНИИ С ЧПУ

21.1. Принцип действия станков с ЧПУ

В пре ды ду щих главах бы ли рас смо т ре ны тех но ло ги че с кие
про цес сы из го тов ле ния де та лей с по зи ции ис поль зо ва ния для
это го оп ре де лен ных фи зи че с ких ме ха низ мов воз дей ст вия
(пла с ти че с кого де фор ми ро ва ния, ме ха ни че с кой об ра бот ки,
эле к т ро фи зи че с ких ме то дов и др.); из ло же ны прин ци пы ра-
бо ты тех но ло ги че с ко го обо ру до ва ния; да но опи са ние при ме-
ня е мо го ин ст ру мен та и др. Выше в ря де при ме ров бы ло при-
ве де но обо ру до ва ние, ос на щен ное си с те ма ми с чис ло вым
про грамм ным уп рав ле ни ем (ЧПУ). Од на ко в этих гла вах не
ста ви лась за да ча ха рак те ри зо вать обо ру до ва ние с ЧПУ,
ука зать на его от ли чи тель ные осо бен но с ти или со по с тавить
с обыч ным обо ру до ва ни ем с руч ным уп рав ле ни ем.

В дан ной главе де ла ет ся ак цент на вы яв ле нии осо бен но -
с тей как соб ст вен но стан ков и обо ру до ва ния с ЧПУ, так
и ме то дов об ра бот ки де та лей на них.

По яв ле ние в 50�х гг. ХХ в. стан ков с ЧПУ бы ло обус лов -
ле но не об хо ди мо с тью по вы ше ния про из во ди тель но с ти тру -
да (при од но вре мен ном обес пе че нии ста биль но го ка че ст ва)
на про из вод ст вах с мас со вым и круп но се рий ным вы пу с ком
про дук ции, так как про дол же ние ис поль зо ва ния че ло ве ка
в ка че ст ве ос нов но го эле мен та си с те мы уп рав ле ния стан -
ком ста ло сдер жи вать рост про из во ди тель но с ти обо ру до ва -
ния. По сле ду ю щий бо лее чем по лу ве ко вой опыт при ме не -
ния стан ков (а в бо лее ши ро ком пла не обо ру до ва ния)
с ЧПУ не толь ко под твер дил пра виль ность ис ход ных це лей,
но и су ще ст вен но до пол нил и про дол жа ет до пол нять их
мно го чис лен ные пре иму ще ст ва по срав не нию со стан ка ми
с руч ным уп рав ле ни ем или ме ха ни че с ки ми по лу ав то ма та -
ми и ав то ма та ми. Со вре мен ное ма ши но ст ро и тель ное про -
из вод ст во в эко но ми че с ки раз ви тых стра нах уже не мыс ли -
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мо без мак си маль но ши ро ко го ис поль зо ва ния стан ков и обо-
ру до ва ния, а так же об ра ба ты ва ю щих цен т ров с ЧПУ.

По все ме ст ное при ме не ние обо ру до ва ния с ЧПУ ста ло
воз мож ным бла го да ря то му, что за по след ние го ды за мет но
стер лась гра ни ца меж ду тре бо ва ни я ми к тех но ло ги че с ко му
обо ру до ва нию для мас со во го, се рий но го и еди нич но го про -
из вод ст ва. Это обус лов ле но мно ги ми при чи на ми. Во�пер -
вых, спро сом рын ка, тре бу ю ще го ча с той сме ня е мо с ти объ -
ек та про из вод ст ва. Во�вто рых, раз ви ти ем ме то до ло гии
про ек ти ро ва ния слож ных тех ни че с ких объ ек тов, по яв ле ни -
ем но вых ма те ри а лов и тех но ло гий. В�тре ть их, ре во лю ци -
он ным раз ви ти ем средств уп рав ле ния тех но ло ги че с ким
обо ру до ва ни ем на ба зе ис поль зо ва ния до сти же ний ми к ро -
эле к тро ни ки и ин фор ма ци он ных тех но ло гий и ме то дов бес -
кон такт но го кон тро ля раз лич ных па ра ме т ров за го тов ки
и ин ст ру мен та.

Ос нов ной осо бен но с тью обо ру до ва ния с ЧПУ яв ля ет ся
то, что ин фор ма ция о за дан ном за ко не дви же ния его уп рав -
ля е мых (ис пол ни тель ных) эле мен тов пред став ля ет ся в ви -
де уп рав ля ю щей про грам мы. Уп рав ля ю щая про грам ма —
это со во куп ность ко манд на язы ке про грам ми ро ва ния, со -
от вет ст ву ю щая за дан но му ал го рит му функ ци о ни ро ва ния
стан ка при об ра бот ке кон крет ной за го тов ки. Со во куп ность
ко манд пред став ля ет не ко то рую по сле до ва тель ность чи сел,
цифр, букв и дру гих зна ков, за не сен ных в за ко ди ро ван ном
ви де на ка кой�ли бо про грам мо но си тель. В ка че ст ве про грам-
мо но си те ля на мо де лях стан ков пер во го по ко ле ния бы ли
ис поль зо ва ны пер фо лен ты, пер фо кар ты, на мо де лях вто ро -
го по ко ле ния — маг нит ные лен ты. Для со вре мен ных мо де -
лей 4—5�го по ко ле ний ин фор ма ция за пи сы ва ет ся на же ст -
ких дис ках про мы ш лен ных ком пью те ров, встро ен ных
в обо ру до ва ние, дис ках CD�R, флеш�кар тах и иных но си те -
лях ин фор ма ции. Уп рав ля ю щая про грам ма фи зи че с ки не
свя за на с раз ме ра ми и точ но с тью из го тов ля е мой де та ли,
как в слу ча ях при ме не ния шаб ло нов, ку лач ков или дру гих
но си те лей ана ло го вой ин фор ма ции в тра ди ци он ных ме ха -
ни че с ких ав то ма тах. Про грам мой, вво ди мой в ус т рой ст во
ЧПУ стан ка или уже хра ня щей ся в его па мя ти, за да ет ся за -
кон дви же ния, как при во дов по дач, так и при во дов глав но -
го дви же ния и вспо мо га тель ных ус т ройств, обес пе чи ва ю -
щих из го тов ле ние за дан ной де та ли.

Во мно гих слу ча ях го то вые ре ше ния на ти по вые де та ли
из тра ди ци он ных ма те ри а лов и кон ст рук ций со дер жат ся

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ504



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

мо без мак си маль но ши ро ко го ис поль зо ва ния стан ков и обо-
ру до ва ния, а так же об ра ба ты ва ю щих цен т ров с ЧПУ.

По все ме ст ное при ме не ние обо ру до ва ния с ЧПУ ста ло
воз мож ным бла го да ря то му, что за по след ние го ды за мет но
стер лась гра ни ца меж ду тре бо ва ни я ми к тех но ло ги че с ко му
обо ру до ва нию для мас со во го, се рий но го и еди нич но го про -
из вод ст ва. Это обус лов ле но мно ги ми при чи на ми. Во�пер -
вых, спро сом рын ка, тре бу ю ще го ча с той сме ня е мо с ти объ -
ек та про из вод ст ва. Во�вто рых, раз ви ти ем ме то до ло гии
про ек ти ро ва ния слож ных тех ни че с ких объ ек тов, по яв ле ни -
ем но вых ма те ри а лов и тех но ло гий. В�тре ть их, ре во лю ци -
он ным раз ви ти ем средств уп рав ле ния тех но ло ги че с ким
обо ру до ва ни ем на ба зе ис поль зо ва ния до сти же ний ми к ро -
эле к тро ни ки и ин фор ма ци он ных тех но ло гий и ме то дов бес -
кон такт но го кон тро ля раз лич ных па ра ме т ров за го тов ки
и ин ст ру мен та.

Ос нов ной осо бен но с тью обо ру до ва ния с ЧПУ яв ля ет ся
то, что ин фор ма ция о за дан ном за ко не дви же ния его уп рав -
ля е мых (ис пол ни тель ных) эле мен тов пред став ля ет ся в ви -
де уп рав ля ю щей про грам мы. Уп рав ля ю щая про грам ма —
это со во куп ность ко манд на язы ке про грам ми ро ва ния, со -
от вет ст ву ю щая за дан но му ал го рит му функ ци о ни ро ва ния
стан ка при об ра бот ке кон крет ной за го тов ки. Со во куп ность
ко манд пред став ля ет не ко то рую по сле до ва тель ность чи сел,
цифр, букв и дру гих зна ков, за не сен ных в за ко ди ро ван ном
ви де на ка кой�ли бо про грам мо но си тель. В ка че ст ве про грам-
мо но си те ля на мо де лях стан ков пер во го по ко ле ния бы ли
ис поль зо ва ны пер фо лен ты, пер фо кар ты, на мо де лях вто ро -
го по ко ле ния — маг нит ные лен ты. Для со вре мен ных мо де -
лей 4—5�го по ко ле ний ин фор ма ция за пи сы ва ет ся на же ст -
ких дис ках про мы ш лен ных ком пью те ров, встро ен ных
в обо ру до ва ние, дис ках CD�R, флеш�кар тах и иных но си те -
лях ин фор ма ции. Уп рав ля ю щая про грам ма фи зи че с ки не
свя за на с раз ме ра ми и точ но с тью из го тов ля е мой де та ли,
как в слу ча ях при ме не ния шаб ло нов, ку лач ков или дру гих
но си те лей ана ло го вой ин фор ма ции в тра ди ци он ных ме ха -
ни че с ких ав то ма тах. Про грам мой, вво ди мой в ус т рой ст во
ЧПУ стан ка или уже хра ня щей ся в его па мя ти, за да ет ся за -
кон дви же ния, как при во дов по дач, так и при во дов глав но -
го дви же ния и вспо мо га тель ных ус т ройств, обес пе чи ва ю -
щих из го тов ле ние за дан ной де та ли.

Во мно гих слу ча ях го то вые ре ше ния на ти по вые де та ли
из тра ди ци он ных ма те ри а лов и кон ст рук ций со дер жат ся
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в про грам мах и ба зах дан ных на ма те ри а лы, ин ст ру мен ты,
ре жи мы об ра бот ки, за пи сан ных в па мять ком пью те ра про -
из во ди те лем стан ка или спе ци а ли зи рующейся на со зда нии
про грамм но го обес пе че ния фир мой. Опе ра то ру не об хо ди мо
лишь вве с ти на кла ви а ту ре пуль та уп рав ле ния (рис. 21.1)
кон крет ные ис ход ные дан ные о ге о ме т рии, тре бу е мой точ -
но с ти об ра бот ки, при ме ня е мом ма те ри а ле и др., а си с те ма
уп рав ле ния са ма рас счи та ет и оп ти ми зи ру ет ре жи мы об ра -
бот ки, тра ек то рии дви же ний, под бе рет не об хо ди мые ин ст -
ру мен ты и пр.

Со в ре мен ный ин тер фейс па не ли уп рав ле ния (см. рис. 21.1)
удо бен и прост в ра бо те. В тех же слу ча ях, ког да не об хо ди -
мо из го то вить де таль из ред ко при ме ня е мо го ма те ри а ла, на -
при мер мо либ де но во го спла ва ММП�1, ли бо де таль долж на
быть слож ной про ст ран ст вен ной фор мы с ма лой же ст ко с -
тью, уп рав ля ю щую про грам му не об хо ди мо со здать, ис поль -
зуя раз ра бо тан ные ма те ма ти че с кие ме то ды про грам ми ро ва -
ния на пер со наль ных ком пью те рах тех но ло ги че с ко го бю ро,
и до пол ни тель ную ин фор ма цию, вы яв лен ную из дру гих ис -
точ ни ков. Но и в этом слу чае пе ре на ла жи ва ние обо ру до ва ния
с ЧПУ про изой дет бы с т рее и де шев ле, чем при из го тов ле -
нии но вых шаб ло нов и ку лач ков. Кро ме это го, пре иму ще ст -
во ком пью тер но го уп рав ле ния пе ред ме ха ни че с ки ми (ана -
ло го вы ми) ав то ма та ми за клю ча ет ся в су ще ст вен ном
по вы ше нии точ но с ти об ра бот ки, по сколь ку ис клю ча ет ся
вли я ние фак то ров точ но с ти из го тов ле ния шаб ло нов, ку лач -
ков, их по сле ду ю ще го из но са, а так же след ст вий де фор ма -
ций ки не ма ти че с ких це пей.

Рис. 21.1. Со вре мен ные ва ри ан ты ис пол не ния 
пуль та уп рав ле ния стан ка с ЧПУ
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ506

ЧПУ при ме ня ет ся в стан ках всех групп и яв ля ет ся уни -
вер саль ным сред ст вом ав то ма ти за ции уп рав ле ния тех но ло -
ги че с ким обо ру до ва ни ем. На рис. 21.2 при ве де но не сколь ко
при ме ров ис поль зо ва ния стан ков для раз лич ных тех но ло -
ги че с ких про цес сов.

Шли фо валь ный ста нок Helitronic Power Diamond, по ка зан -
ный на рис. 21.2, а, обес пе чи ва ет вы со кие ка че ст во шли фо -
ва ния (Ra = 0,2 мкм) и ста биль ность, ав то ма ти че с кую си с те му
из ме ре ния и по зи ци о ни ро ва ния ин ст ру мен тов. Но вое по ко -
ле ние си с те мы уп рав ле ния стан ка НМС 600 и удоб ное про -
грамм ное обес пе че ние Walter Window Mode WWM с про -
сты ми тек с то вы ми и гра фи че с ки ми со об ще ни я ми со зда ют
от лич ную сре ду для опе ра то ра.

Эле к т ро эро зи он ный вы рез ной ста нок Agiecut Vertex, по -
ка зан ный на рис. 21.2, б, обес пе чи ва ет по лу че ние вы со чай -
ше го ка че ст ва по верх но с ти, об ла да ет ав то ма ти че с кой за -
прав кой про во лок�ин ст ру мен тов, име ет си с те му уп рав ле ния
для ди а ло га че ло ве ка с ма ши ной. Ди а метр стар то во го от -

Рис. 21.2. Об щий вид обо ру до ва ния раз лич но го на зна че ния
с ЧПУ:

а — шли фо валь ный ста нок Helitronic Power Diamond;  б — эле к т ро эро зи он-
ный ста нок Agiecut Vertex; в — ги д ро аб ра зив ная ус та нов ка рез ки WaterJet;
г — ста нок свер лиль но�фре зер ный мо де ли 630 Н; д — ги д рав ли че с кий ко -
ор ди нат но�про бив ной пресс с од но по зи ци он ной го ло вкой Finn Power; е —
ус та нов ка Cemsa для ро ли ко вой кон такт ной свар ки

а вб

г ед
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ506

ЧПУ при ме ня ет ся в стан ках всех групп и яв ля ет ся уни -
вер саль ным сред ст вом ав то ма ти за ции уп рав ле ния тех но ло -
ги че с ким обо ру до ва ни ем. На рис. 21.2 при ве де но не сколь ко
при ме ров ис поль зо ва ния стан ков для раз лич ных тех но ло -
ги че с ких про цес сов.

Шли фо валь ный ста нок Helitronic Power Diamond, по ка зан -
ный на рис. 21.2, а, обес пе чи ва ет вы со кие ка че ст во шли фо -
ва ния (Ra = 0,2 мкм) и ста биль ность, ав то ма ти че с кую си с те му
из ме ре ния и по зи ци о ни ро ва ния ин ст ру мен тов. Но вое по ко -
ле ние си с те мы уп рав ле ния стан ка НМС 600 и удоб ное про -
грамм ное обес пе че ние Walter Window Mode WWM с про -
сты ми тек с то вы ми и гра фи че с ки ми со об ще ни я ми со зда ют
от лич ную сре ду для опе ра то ра.

Эле к т ро эро зи он ный вы рез ной ста нок Agiecut Vertex, по -
ка зан ный на рис. 21.2, б, обес пе чи ва ет по лу че ние вы со чай -
ше го ка че ст ва по верх но с ти, об ла да ет ав то ма ти че с кой за -
прав кой про во лок�ин ст ру мен тов, име ет си с те му уп рав ле ния
для ди а ло га че ло ве ка с ма ши ной. Ди а метр стар то во го от -

Рис. 21.2. Об щий вид обо ру до ва ния раз лич но го на зна че ния
с ЧПУ:

а — шли фо валь ный ста нок Helitronic Power Diamond;  б — эле к т ро эро зи он-
ный ста нок Agiecut Vertex; в — ги д ро аб ра зив ная ус та нов ка рез ки WaterJet;
г — ста нок свер лиль но�фре зер ный мо де ли 630 Н; д — ги д рав ли че с кий ко -
ор ди нат но�про бив ной пресс с од но по зи ци он ной го ло вкой Finn Power; е —
ус та нов ка Cemsa для ро ли ко вой кон такт ной свар ки

а вб

г ед

вер стия в за го тов ке оп ре де ля ет ся ди а ме т ром про во ло ки
плюс 50 мкм.

Про грамм ное обес пе че ние ги д ро аб ра зив ной ус та нов ки
WaterJet (рис. 21.2, в) поз во ля ет про грам ми ро вать вы ре за -
ние лю бых кон ту ров по чер те жам, со здан ным в си с те мах
AutoCad. Для ши ро ты ох ва та и на гляд но с ти на рис. 21.2, г
по ка зан свер лиль но�фре зер ный ста нок мо де ли 630 Н; а на
рис. 21.2, д — ли с то ги боч ный центр Finn Power с ав то ма ти -
че с кой за груз кой за го то вок и по сле ду ю щей их ав то ма ти че -
с кой гиб кой.

При ме не ние стан ков с ЧПУ поз во ля ет ка че ст вен но из -
ме нить тех но ло ги че с кие про цес сы в ма ши но ст ро е нии, по -
вы сить куль ту ру про из вод ст ва, умень шить про из вод ст вен -
ные пло ща ди, ис клю чить вли я ние на ка че ст во про дук ции
субъ ек тив ных фак то ров, со кра тить вре мя из го тов ле ния, ис -
поль зо вать про из вод ст вен ную стра те гию «точ но во вре мя»
и в ре зуль та те до бить ся боль шо го эко но ми че с ко го эф фек та.

21.2. Характеристика обработки на станках с ЧПУ

Об ра бот ка на стан ках с ЧПУ ха рак те ри зу ет ся: рос том
про из во ди тель но с ти тру да бла го да ря со кра ще нию ос нов но -
го и вспо мо га тель но го вре ме ни (пе ре на лад ки); воз мож но с -
тью при ме не ния мно го ста ноч но го об слу жи ва ния од ним
опе ра то ром; по вы шен ной точ но с тью и ста биль но с тью ка че -
ст ва; сни же ни ем за трат на спе ци аль ные при спо соб ле ния;
со кра ще ни ем или пол ной лик ви да ци ей раз ме точ ных и сле -
сар но�под го ноч ных ра бот. Опыт ис поль зо ва ния стан ков
с ЧПУ по ка зал, что эф фек тив ность их при ме не ния воз ра с -
та ет при по вы ше нии тре бу е мой точ но с ти, ус лож не нии ус -
ло вий об ра бот ки (вза им ное пе ре ме ще ние за го тов ки и ин ст -
ру мен та по пя ти�ше с ти ко ор ди на там), мно го ин ст ру мент ной
мно го опе ра ци он ной об ра бот ке за го то вок с од но го ус та но ва
и т.п. По пут но за ме тим, что по вы ше ние тре бу е мой точ но с ти
из го тов ле ния де та лей яв ля ет ся об ще ми ро вой тен ден ци ей.

Боль шое пре иму ще ст во об ра бот ки на стан ках с ЧПУ за -
клю ча ет ся так же в том, что ис клю ча ет ся тя же лый руч ной
труд ра бо чих, со кра ща ют ся по треб но с ти в ква ли фи ци ро ван-
ных ста ноч ни ках�уни вер са лах, из ме ня ет ся со став ра бот ни -
ков за го то ви тель ных, ме тал ло об ра ба ты ва ю щих, тер ми че с ких
це хов.

В ком плекс ЧПУ вхо дят: уп рав ля ю щее ус т рой ст во, ко -
то рое пре об ра зу ет по со от вет ст ву ю ще му за ко ну ци ф ро вую
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

ин фор ма цию, со дер жа щу ю ся в про грам ме, в уп рав ля ю щие
сиг на лы, и ис пол ни тель ные ус т рой ст ва стан ка (обо ру до ва -
ния), слу жа щие в пер вую оче редь для обес пе че ния за дан -
ных дви же ний по дач. Кро ме дви же ний по дач, на стан ках
мно гих ти пов не об хо ди мо уп рав лять и дру ги ми функ ци я -
ми, на при мер, из ме не ни ем кру тя ще го мо мен та или ра бо че -
го уси лия, сме ной ин ст ру мен тов, из ме не ни ем ча с то ты вра -
ще ния шпин де ля, за жи мом сто лов и ка ре ток, по да чей
ох лаж да ю щей жид ко с ти и т.д.

Струк ту ра си с тем ЧПУ за вре мя сво ей эво лю ции пре тер-
пе ла су ще ст вен ные из ме не ния: на сме ну же ст кой ко манд -
ной, не име ю щей об рат ных свя зей от объ ек та об ра бот ки,
при шла лег ко пе ре про грам ми ру е мая струк ту ра, име ю щая
в ос но ве про мы ш лен ный ком пью тер (на мо мент со став ле -
ния учеб ни ка с так то вой ча с то той про цес со ра 2—3 ГГц,
жест ким на ко пи те лем в 320—500 Гб, опе ра тив ной па мя тью
3—4 Гб, гра фи че с кой кар той в 512 Мб и более, опе ра ци он -
ной си с те мой Windows и спе ци а ли зи ро ван ным про цес со -
ром для ин тер фей са со стан ком).

К на сто я ще му вре ме ни со зда но мно го эф фек тив ных
ори ги наль ных тех ни че с ких ре ше ний, ка са ю щих ся функ ци -
о наль ных эле мен тов стан ков с ЧПУ. Рас смо т рим су ще ст -
вен ные кон ст рук тив ные при зна ки бо лее де таль но.

21.3. Конструктивные признаки оборудования с ЧПУ

При ме не ние ЧПУ не толь ко по ме ня ло ха рак тер ор га ни -
за ции про из вод ст ва, но и ко рен ным об ра зом по вли я ло на
из ме не ние тех ни че с ких ре ше ний са мо го обо ру до ва ния.

Для ре а ли за ции идеи ЧПУ необходимо выполнение ря да
же ст ких тре бо ва ний к кон ст рук ции, без которого ис поль зо -
ва ние си с тем ма ло эф фек тив но. Преж де все го си с те мы ЧПУ
поз во ля ют обес пе чить вы со кую точ ность пе ре ме ще ния ис пол-
ни тель ных ор га нов (шаг ме нее 1 мкм). На при мер, для обо ру-
до ва ния по ме ха ни че с кой об ра бот ке для пе ре но са этой точ но с -
ти на раз ме ры об ра ба ты ва е мых за го то вок де та лей и по лу -
че ния при этом ше ро хо ва то с ти Ra не бо лее 0,2 мкм, а так же
под дер жа ния их в те че ние все го пе ри о да экс плу а та ции не об-
хо ди мо, что бы ме ха ни че с кие уз лы удов ле тво ря ли со от вет -
ст ву ю щим тре бо ва ни ям, на при мер точ но с ти пе ре ме ще ний
ра бо чих ор га нов в стро гом со от вет ст вии с уп рав ля ю щей про -
грам мой. По это му ос на ще ние обо ру до ва ния си с те ма ми ЧПУ
по влек ло пе ре смотр их кон ст рук ций сле ду ю щим об ра зом.

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ508



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
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ин фор ма цию, со дер жа щу ю ся в про грам ме, в уп рав ля ю щие
сиг на лы, и ис пол ни тель ные ус т рой ст ва стан ка (обо ру до ва -
ния), слу жа щие в пер вую оче редь для обес пе че ния за дан -
ных дви же ний по дач. Кро ме дви же ний по дач, на стан ках
мно гих ти пов не об хо ди мо уп рав лять и дру ги ми функ ци я -
ми, на при мер, из ме не ни ем кру тя ще го мо мен та или ра бо че -
го уси лия, сме ной ин ст ру мен тов, из ме не ни ем ча с то ты вра -
ще ния шпин де ля, за жи мом сто лов и ка ре ток, по да чей
ох лаж да ю щей жид ко с ти и т.д.

Струк ту ра си с тем ЧПУ за вре мя сво ей эво лю ции пре тер-
пе ла су ще ст вен ные из ме не ния: на сме ну же ст кой ко манд -
ной, не име ю щей об рат ных свя зей от объ ек та об ра бот ки,
при шла лег ко пе ре про грам ми ру е мая струк ту ра, име ю щая
в ос но ве про мы ш лен ный ком пью тер (на мо мент со став ле -
ния учеб ни ка с так то вой ча с то той про цес со ра 2—3 ГГц,
жест ким на ко пи те лем в 320—500 Гб, опе ра тив ной па мя тью
3—4 Гб, гра фи че с кой кар той в 512 Мб и более, опе ра ци он -
ной си с те мой Windows и спе ци а ли зи ро ван ным про цес со -
ром для ин тер фей са со стан ком).

К на сто я ще му вре ме ни со зда но мно го эф фек тив ных
ори ги наль ных тех ни че с ких ре ше ний, ка са ю щих ся функ ци -
о наль ных эле мен тов стан ков с ЧПУ. Рас смо т рим су ще ст -
вен ные кон ст рук тив ные при зна ки бо лее де таль но.

21.3. Конструктивные признаки оборудования с ЧПУ

При ме не ние ЧПУ не толь ко по ме ня ло ха рак тер ор га ни -
за ции про из вод ст ва, но и ко рен ным об ра зом по вли я ло на
из ме не ние тех ни че с ких ре ше ний са мо го обо ру до ва ния.

Для ре а ли за ции идеи ЧПУ необходимо выполнение ря да
же ст ких тре бо ва ний к кон ст рук ции, без которого ис поль зо -
ва ние си с тем ма ло эф фек тив но. Преж де все го си с те мы ЧПУ
поз во ля ют обес пе чить вы со кую точ ность пе ре ме ще ния ис пол-
ни тель ных ор га нов (шаг ме нее 1 мкм). На при мер, для обо ру-
до ва ния по ме ха ни че с кой об ра бот ке для пе ре но са этой точ но с -
ти на раз ме ры об ра ба ты ва е мых за го то вок де та лей и по лу -
че ния при этом ше ро хо ва то с ти Ra не бо лее 0,2 мкм, а так же
под дер жа ния их в те че ние все го пе ри о да экс плу а та ции не об-
хо ди мо, что бы ме ха ни че с кие уз лы удов ле тво ря ли со от вет -
ст ву ю щим тре бо ва ни ям, на при мер точ но с ти пе ре ме ще ний
ра бо чих ор га нов в стро гом со от вет ст вии с уп рав ля ю щей про -
грам мой. По это му ос на ще ние обо ру до ва ния си с те ма ми ЧПУ
по влек ло пе ре смотр их кон ст рук ций сле ду ю щим об ра зом.

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ508 50921.3. Конструктивные признаки оборудования с ЧПУ

1. Ба зо вые уз лы вы пол ня ют  бо лее же ст ки ми, при этом
ста ни на долж на обес пе чи вать удоб ный до ступ к об ра ба ты -
ва е мой за го тов ке де та ли и сво бод ный сход струж ки (для
стан ков по ме ха ни че с кой об ра бот ке). С этой це лью в стан -
ках то кар ной груп пы при ме ня ют на клон ные ста ни ны
с пло с ки ми или круг лы ми на прав ля ю щи ми. На прав ля ю -
щие вы пол ня ют  бо лее из но со стой ки ми, с ма лым ко эф фи -
ци ен том тре ния (ка че ния, ги д ро ста ти че с кие или на воз -
душ ной по душ ке). При ме ры кон ст рук ций пред став ле ны на
рис. 21.3 и 21.4.

Боль шие рас сто я ния меж ду сталь ны ми за ка лен ны ми на -
прав ля ю щи ми и уве ли чен ные пло ща ди их опор ных по верх -
но с тей обес пе чи ва ют ма лое рас пре де лен ное дав ле ние, воз -
ни ка ю щее от уси лий ре за ния, от сут ст вие ви б ра ций при
на гру жен ных ре жи мах ре за ния. Со зда на на деж ная за щи та
от за гряз не ний и ис поль зу ет ся ав то ма ти че с кая смаз ка на -
прав ля ю щих, что обес пе чи ва ет дол го веч ность ра бо ты стан -
ка с со хра не ни ем по сто ян ной точ но с ти. Вме с то тра ди ци он -
ных ма те ри а лов для ста нин (ста ли или чу гу на) все ча ще
при ме ня ют ке ра ми че с кие ти па ис кус ст вен но го гра ни та, об -
ла да ю щие при мень шей мас се к то му же и мень шей чув ст -
ви тель но с тью к ви б ра ци ям и из ме не ни ям тем пе ра тур. На
са мых со вре мен ных мо де лях предусмотрено при ну ди тель -

Рис. 21.3. На прав ля ю щие ка че ния

Рис. 21.4. Ли ней ные на прав ля ю щи е
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ510

ное ох лаж де ние ста ни ны и шпин дель ных ба бок (рис. 21.5)
через се ть ка на лов с ох лаж ден ным мас лом. Та кое тех ни че с кое
ре ше ние обес пе чи ва ет ста биль ность точ но с ти при дли тель -
ной об ра бот ке.

2. По срав не нию с тра ди ци он ны м об ра ба ты ва ю щи м обо -
ру до ва ни ем у стан ков с ЧПУ из ме нил ся прин цип по ст ро е -
ния ки не ма ти че с ких схем и ком по но вок. Раз ветв лен ные ки -
не ма ти че с кие свя зи ус ту пи ли ме с то эле мен тар но про стым
свя зям с ав то ном ны ми при во да ми по каж дой из ко ор ди нат
пе ре ме ще ния. На ря ду с асин хрон ны ми дви га те ля ми ста ли
ис поль зо вать  ша го вые и ли ней ные, обес пе чив шие бо лее вы -
со кую точ ность по зи ци о ни ро ва ния ис пол ни тель ных эле -
мен тов. При этом уз лы при во да глав но го дви же ния обес пе -
чи ва ют бес сту пен ча тое ре гу ли ро ва ние ча с то ты вра ще ния
шпин де ля и пе ре да чи кру тя ще го мо мен та, а уз лы при во да
по дач (в слу чае не воз мож но с ти ис поль зо ва ния пря мо го
при во да дви га тель—ин ст ру мент) вы пол ня ют  с ко рот ки ми
ки не ма ти че с ки ми (без за зор ные ре дук то ры) и ша ри ко вы ми
вин то вы ми па ра ми, обес пе чи ва ю щи ми вы со кую же ст кость,
плав ность хо да, ми ни маль ные по те ри на тре ние. При мер
пря мо го при во да — это эле к т ро шпин дель, ин те г ра ция
шпин де ля и эле к т ро дви га те ля, т.е. слу чай, ког да ро тор эле -
к т ро дви га те ля яв ля ет ся еди ным це лым с те лом шпин де ля.
Это тех ни че с кое ре ше ние обес пе чи ва ет луч шую пе ре да чу
мощ но с ти, вы со кую и ста биль ную точ ность об ра бот ки
(бла го да ря от сут ст вию люф тов в пе ре да чах), от сут ст вие на -
гре ва (свой ст вен но го ре мен ной или зуб ча той пе ре да чам)
и по вы шен ной шум но с ти ра бо ты.

3. В стан ки встра и ва ют  до пол ни тель ные ав то ма ти че с кие
ус т рой ст ва:

• по да чи и сме ны ин ст ру мен та (рис. 21.6);

Рис. 21.5. Сеть ох лаж да ю щих ка на лов:

а — в ста ни не; б — шпин дель ной баб ке

а б
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ510

ное ох лаж де ние ста ни ны и шпин дель ных ба бок (рис. 21.5)
через се ть ка на лов с ох лаж ден ным мас лом. Та кое тех ни че с кое
ре ше ние обес пе чи ва ет ста биль ность точ но с ти при дли тель -
ной об ра бот ке.

2. По срав не нию с тра ди ци он ны м об ра ба ты ва ю щи м обо -
ру до ва ни ем у стан ков с ЧПУ из ме нил ся прин цип по ст ро е -
ния ки не ма ти че с ких схем и ком по но вок. Раз ветв лен ные ки -
не ма ти че с кие свя зи ус ту пи ли ме с то эле мен тар но про стым
свя зям с ав то ном ны ми при во да ми по каж дой из ко ор ди нат
пе ре ме ще ния. На ря ду с асин хрон ны ми дви га те ля ми ста ли
ис поль зо вать  ша го вые и ли ней ные, обес пе чив шие бо лее вы -
со кую точ ность по зи ци о ни ро ва ния ис пол ни тель ных эле -
мен тов. При этом уз лы при во да глав но го дви же ния обес пе -
чи ва ют бес сту пен ча тое ре гу ли ро ва ние ча с то ты вра ще ния
шпин де ля и пе ре да чи кру тя ще го мо мен та, а уз лы при во да
по дач (в слу чае не воз мож но с ти ис поль зо ва ния пря мо го
при во да дви га тель—ин ст ру мент) вы пол ня ют  с ко рот ки ми
ки не ма ти че с ки ми (без за зор ные ре дук то ры) и ша ри ко вы ми
вин то вы ми па ра ми, обес пе чи ва ю щи ми вы со кую же ст кость,
плав ность хо да, ми ни маль ные по те ри на тре ние. При мер
пря мо го при во да — это эле к т ро шпин дель, ин те г ра ция
шпин де ля и эле к т ро дви га те ля, т.е. слу чай, ког да ро тор эле -
к т ро дви га те ля яв ля ет ся еди ным це лым с те лом шпин де ля.
Это тех ни че с кое ре ше ние обес пе чи ва ет луч шую пе ре да чу
мощ но с ти, вы со кую и ста биль ную точ ность об ра бот ки
(бла го да ря от сут ст вию люф тов в пе ре да чах), от сут ст вие на -
гре ва (свой ст вен но го ре мен ной или зуб ча той пе ре да чам)
и по вы шен ной шум но с ти ра бо ты.

3. В стан ки встра и ва ют  до пол ни тель ные ав то ма ти че с кие
ус т рой ст ва:

• по да чи и сме ны ин ст ру мен та (рис. 21.6);

Рис. 21.5. Сеть ох лаж да ю щих ка на лов:

а — в ста ни не; б — шпин дель ной баб ке

а б
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Рис. 21.6. Ва ри ан ты ис пол не ния ин ст ру мен таль ных ма га зи нов
с ус т рой ст ва ми по да чи и сме ны ин ст ру мен та

Рис. 21.7. Ус т рой ст ва по да чи и за груз ки за го то вок

• для ав то ма ти че с кой по да чи, за груз ки и за креп ле ния
за го то вок на ра бо чей по зи ции с по сле ду ю щим ав то ма ти че -
с ким съе мом го то вой де та ли (рис. 21.7);

• убор ки струж ки (рис. 21.8);
• вы груз ки и транс пор ти ров ки го то вых де та лей (рис. 21.9);
• смаз ки; и др.
Для ме тал ло ре жу щих стан ков из ме ни лась кон ст рук ция

шпин де ля, в ко то рый встра и ва ют  ус т рой ст ва ав то ма ти че -
ско го за жи ма и раз жи ма ин ст ру мен та. В ин ст ру мен таль ном
шпин де ле и в ка че ст ве при вод но го ин ст ру мен та ре воль вер -
ной го ло вки мо жно ис поль зо вать  ин ст ру мент с вну т рен ней
по да чей СОЖ.
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ512

4. Из ме ни лась ком по нов ка стан ков. Так, шпин де ли то -
кар ных стан ков рас по ложены, как пра ви ло, в от дель ном
кор пу се пе ред ней баб ки, вслед ст вие че го воз мож ны ее ми -
ни маль ные ис пол ни тель ные раз ме ры и вы со кая же ст кость.
Сим ме т рич ная фор ма баб ки обес пе чи ва ет тер ми че с кую
ста биль ность и ми ни маль ное из ме не ние раз ме ров при по -
вы ше нии тем пе ра ту ры. Пе ред нюю опо ру шпин де ля вы пол -
ня ют на спа рен ных под шип ни ках с пред ва ри тель ным на тя -
гом, что обес пе чи ва ет по вы шен ную точ ность. Не за ви си мая
смаз ка под шип ни ков шпин де ля сни жа ет по те ри на тре ние
и уве ли чи ва ет их дол го веч ность.

5. В кон ст рук ци ях стан ков пре ду с мо т ре на ус та нов ка ав -
то ма ти че с ких из ме ри тель ных си с тем с об рат ной свя зью. При
этом из ме ри тель ные эле мен ты не вно сят воз му ще ния в про-
цесс об ра бот ки. По ре зуль та там из ме ре ния па ра ме т ров ин -
ст ру мен та и об ра бо тан ных по верх но с тей за го то вок де та лей
си с те ма оп ре де ля ет ве ли чи ну не об хо ди мой под на с т рой ки
стан ка и вы да ет сиг нал для ее осу ще ств ле ния. Ско рость оп -
ро са си с те мой уп рав ле ния чув ст ви тель ных эле мен тов вы -

Рис. 21.9. Кон вей ер го то вой про дук ции

Рис. 21.8. ЧПУ с ав то ма ти че с кой убор кой струж ки:

а — об щий вид; б — бун кер для сбо ра струж ки

а б
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ512

4. Из ме ни лась ком по нов ка стан ков. Так, шпин де ли то -
кар ных стан ков рас по ложены, как пра ви ло, в от дель ном
кор пу се пе ред ней баб ки, вслед ст вие че го воз мож ны ее ми -
ни маль ные ис пол ни тель ные раз ме ры и вы со кая же ст кость.
Сим ме т рич ная фор ма баб ки обес пе чи ва ет тер ми че с кую
ста биль ность и ми ни маль ное из ме не ние раз ме ров при по -
вы ше нии тем пе ра ту ры. Пе ред нюю опо ру шпин де ля вы пол -
ня ют на спа рен ных под шип ни ках с пред ва ри тель ным на тя -
гом, что обес пе чи ва ет по вы шен ную точ ность. Не за ви си мая
смаз ка под шип ни ков шпин де ля сни жа ет по те ри на тре ние
и уве ли чи ва ет их дол го веч ность.

5. В кон ст рук ци ях стан ков пре ду с мо т ре на ус та нов ка ав -
то ма ти че с ких из ме ри тель ных си с тем с об рат ной свя зью. При
этом из ме ри тель ные эле мен ты не вно сят воз му ще ния в про-
цесс об ра бот ки. По ре зуль та там из ме ре ния па ра ме т ров ин -
ст ру мен та и об ра бо тан ных по верх но с тей за го то вок де та лей
си с те ма оп ре де ля ет ве ли чи ну не об хо ди мой под на с т рой ки
стан ка и вы да ет сиг нал для ее осу ще ств ле ния. Ско рость оп -
ро са си с те мой уп рав ле ния чув ст ви тель ных эле мен тов вы -

Рис. 21.9. Кон вей ер го то вой про дук ции

Рис. 21.8. ЧПУ с ав то ма ти че с кой убор кой струж ки:

а — об щий вид; б — бун кер для сбо ра струж ки

а б
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со ка. Как пра ви ло, шаг оп ро са не пре вы ша ет 0,001 с, такт
уп рав ле ния по ло же ни ем в про ст ран ст ве ме нее 0,3 мс. Со -
вре мен ные мо де ли обо ру до ва ния вы пол ня ют  та ким об ра зом,
что ре аль ный про цесс об ра бот ки че рез си с те му из ме ре ния
и со по с тав ле ния его в ком пью те ре с за дан ным про цес сом
вы но сит ся в удоб ном для опе ра то ра ви де на дис плей. Это
поз во ля ет ви зу аль но на блю дать за про цес сом об ра бот ки.

6. Внеш ний вид обо ру до ва ния с ЧПУ от ли ча ет ся от тра -
ди ци он но го — его фор мы уп ро с ти лись, при бли зив шись по
воз мож но с ти к од но объ ем ным. Как пра ви ло, по внеш не му
ви ду ста ло труд но ви зу аль но оп ре де лить, для ка ко го ви да
об ра бот ки пред наз на че но дан ное обо ру до ва ние. При ме ры
од но объ ем но го ис пол не ния пред став ле ны на рис. 21.10.

Ука зан ные из ме не ния обус лов ле ны не столь ко эс те ти че -
с ки ми при чи на ми, сколь ко функ ци о наль ны ми и эр го но ми -
че с ки ми. Во�пер вых, зо ны об ра бот ки во мно гих про цес сах
це ле со об раз но бы ло за крыть сдвиж ны ми створ ка ми, так
как функ ци о ни ро ва ние про ис хо дит в ав то ма ти че с ком ре -
жи ме без уча с тия опе ра то ра. Во�вто рых, ока за лась не об хо -
ди мой за щи та ок ру жа ю щей зо ны у обо ру до ва ния от вы ле та
струж ки, раз брыз ги ва ния и ис па ре ния СОЖ, по сколь ку су -
ще ст вен но уве ли чи лись ин тен сив ность ре жи мов об ра бот ки
и ох лаж де ния. По ло жи тель ное след ст вие ис поль зо ва ния
за кры той зо ны — сни же ние уров ня шу ма, ис хо дя ще го из об -
ла с ти об ра бот ки, по вы ше ние бе зо пас но с ти пер со на ла.

7. Бо лее эф фек тив но ис поль зу ют ся прин ци пы аг ре ги ро -
вания и уни фи ка ции, что со зда ет пред по сыл ки для по яв ле -

Рис. 21.10. Внеш ний вид 
од но объ ем но го обо ру до ва ния
с ЧПУ:

а — ком пакт ная па не ле ги боч ная
ма ши на; б — то кар ный ста нок;
в — фре зер ный ста нок

а

в

б
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ния стан ков для ком плекс ной об ра бот ки (мно го опе ра ци он -
ных цен т ров) и ин те г ри ро ван ных си с тем ком плекс ной ав -
то ма ти за ции на ос но ве стан ков с ЧПУ и цен т ра ли зо ван но -
го уп рав ле ния от ЭВМ.

21.4. Последовательность прохождения информации 
от чертежа к детали

На стан ках с ЧПУ вы пол ня ют об ра бот ку двух ви дов:
кон тур ную и по зи ци он ную.

Кон тур ная об ра бот ка да ет воз мож ность по лу чать по -
верх но с ти пе ре мен но го про фи ля, что ха рак тер но для фре -
зер ных и то кар ных опе ра ций. Для кор пус ной де та ли — это
об ра бот ка на руж ных и вну т рен них кон ту ров, а так же вы -
бор ка ко лод цев.

По зи ци он ная пред наз на че на для по лу че ния по верх но с -
тей с по вто ря ю щи ми ся ге о ме т ри че с ки ми па ра ме т ра ми (на при-
мер, от вер стий) в раз лич ных ста биль ных по зи ци ях за го тов ки.
Это глав ным об ра зом свер лиль ные, резь бо на рез ные и рас -
точ ные опе ра ции, а так же фре зер ные, пред наз на чен ные для
об ра бот ки пло с ко стей.

Под про грам мой уп рав ле ния стан ком по ни ма ет ся по сле -
до ва тель ность ко манд, обес пе чи ва ю щих вы пол не ние ра бо чи-
ми ор га на ми стан ка опе ра ций об ра бот ки за го тов ки де та ли.
Про грам ма со дер жит тех но ло ги че с кую и ге о ме т ри че с кую
ин фор ма цию.

Тех но ло ги че с кая ин фор ма ция — это дан ные о тех но ло -
гии об ра бот ки, сме не за го то вок и ин ст ру мен та, по сле до ва -
тель но с ти вво да их в ра бо ту, вы бо ре и из ме не нии ре жи мов,
вклю че нии в ра бо ту в оп ре де лен ной по сле до ва тель но с ти
раз лич ных ис пол ни тель ных ор га нов стан ка, ав то ма ти че с -
ком из ме ре нии раз ме ров об ра ба ты ва е мой за го тов ки де та ли
или ин ст ру мен та и т.п.

Ге о ме т ри че с кая ин фор ма ция — это дан ные о раз ме рах
от дель ных эле мен тов де та ли и ин ст ру мен та, их по ло же нии
от но си тель но вы бран но го на ча ла ко ор ди нат.

На рис. 21.11 при ве де на по сле до ва тель ность про хож де -
ния ин фор ма ции от чер те жа к за го тов ке при фор ми ро ва нии
по верх но с тей де та ли на стан ках с ЧПУ.

Со вре мен ные CAD/CAM си с те мы поз во ля ют од но вре -
мен но с вы бо ром и рас че том кон ст рук ции де та ли со зда вать
ра ци о наль ный тех но ло ги че с кий про цесс ее по лу че ния
с опе ра тив ной пе ре да чей его на ЧПУ стан ка. Бо лее то го, са -
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ния стан ков для ком плекс ной об ра бот ки (мно го опе ра ци он -
ных цен т ров) и ин те г ри ро ван ных си с тем ком плекс ной ав -
то ма ти за ции на ос но ве стан ков с ЧПУ и цен т ра ли зо ван но -
го уп рав ле ния от ЭВМ.

21.4. Последовательность прохождения информации 
от чертежа к детали

На стан ках с ЧПУ вы пол ня ют об ра бот ку двух ви дов:
кон тур ную и по зи ци он ную.

Кон тур ная об ра бот ка да ет воз мож ность по лу чать по -
верх но с ти пе ре мен но го про фи ля, что ха рак тер но для фре -
зер ных и то кар ных опе ра ций. Для кор пус ной де та ли — это
об ра бот ка на руж ных и вну т рен них кон ту ров, а так же вы -
бор ка ко лод цев.

По зи ци он ная пред наз на че на для по лу че ния по верх но с -
тей с по вто ря ю щи ми ся ге о ме т ри че с ки ми па ра ме т ра ми (на при-
мер, от вер стий) в раз лич ных ста биль ных по зи ци ях за го тов ки.
Это глав ным об ра зом свер лиль ные, резь бо на рез ные и рас -
точ ные опе ра ции, а так же фре зер ные, пред наз на чен ные для
об ра бот ки пло с ко стей.

Под про грам мой уп рав ле ния стан ком по ни ма ет ся по сле -
до ва тель ность ко манд, обес пе чи ва ю щих вы пол не ние ра бо чи-
ми ор га на ми стан ка опе ра ций об ра бот ки за го тов ки де та ли.
Про грам ма со дер жит тех но ло ги че с кую и ге о ме т ри че с кую
ин фор ма цию.

Тех но ло ги че с кая ин фор ма ция — это дан ные о тех но ло -
гии об ра бот ки, сме не за го то вок и ин ст ру мен та, по сле до ва -
тель но с ти вво да их в ра бо ту, вы бо ре и из ме не нии ре жи мов,
вклю че нии в ра бо ту в оп ре де лен ной по сле до ва тель но с ти
раз лич ных ис пол ни тель ных ор га нов стан ка, ав то ма ти че с -
ком из ме ре нии раз ме ров об ра ба ты ва е мой за го тов ки де та ли
или ин ст ру мен та и т.п.

Ге о ме т ри че с кая ин фор ма ция — это дан ные о раз ме рах
от дель ных эле мен тов де та ли и ин ст ру мен та, их по ло же нии
от но си тель но вы бран но го на ча ла ко ор ди нат.

На рис. 21.11 при ве де на по сле до ва тель ность про хож де -
ния ин фор ма ции от чер те жа к за го тов ке при фор ми ро ва нии
по верх но с тей де та ли на стан ках с ЧПУ.

Со вре мен ные CAD/CAM си с те мы поз во ля ют од но вре -
мен но с вы бо ром и рас че том кон ст рук ции де та ли со зда вать
ра ци о наль ный тех но ло ги че с кий про цесс ее по лу че ния
с опе ра тив ной пе ре да чей его на ЧПУ стан ка. Бо лее то го, са -
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Геометрическая информацияТехнологическая информация

мые но вей шие си с те мы CNC поз во ля ют вво дить в па мять
ЧПУ толь ко кон ст рук тор ские па ра ме т ры ис ход ной за го тов -
ки и го то вой де та ли, а сам про цесс об ра бот ки со зда ет ся бла -
го да ря вну т рен не му про грамм но му обес пе че нию.

На ос но ве чер те жа де та ли и тех но ло ги че с ко го про цес са
ее из го тов ле ния раз ра ба ты ва ют уп рав ля ю щую про грам му,
ко то рая со дер жит в ци ф ро вой фор ме в оп ре де лен ной по сле -
до ва тель но с ти дан ные о ге о ме т рии по верх но с ти де та ли
и тех но ло гии об ра бот ки ее за го тов ки.

Уп рав ля ю щая про грам ма с по мо щью пе ре нос ных ком пью-
тер ных но си те лей ин фор ма ции или по вну т рен ним се тям
вво дит ся в си с те му ЧПУ, которая со сто ит из двух ос нов ных
ча с тей: ус т рой ст ва ЧПУ и при во да ис пол ни тель ных ор га нов.
Ус т рой ст во ЧПУ вы пол ня ют, как пра ви ло, в ви де от дель но го
уз ла или па не ли, бло ки при во да встра и ва ют в шкаф эле к т ро -
обо ру до ва ния стан ка или ус та нав ли ва ют  на са мом стан ке.

Функ ции, вы пол ня е мые ус т рой ст вом ЧПУ:
• проведение не об хо ди мых рас че тов, уп рав ле ние при во -

да ми по дач стан ка и вспо мо га тель ны ми ме ха низ ма ми в со -
от вет ст вии с за дан ной про грам мой;

Рис. 21.11. По сле до ва тель ность про хож де ния ин фор ма ции
от чер те жа к де та ли
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• при ем, пе ре ра бот ка и ана лиз ин фор ма ции от чув ст ви -
тель ных эле мен тов и дат чи ков;

• кор рек ция по ло же ния ре жу ще го ин ст ру мен та, чис ла
обо ро тов шпин де ля, ско ро сти по да чи и т.д.;

• вы ве де ние зри тель ной и ци ф ро вой ин фор ма ции на
дис плей и т.п.

В за ви си мо с ти от уров ня ис поль зо ва ния средств вы чис -
ли тель ной тех ни ки си с те мы ЧПУ клас си фи ци ру ют сле ду -
ю щим об ра зом:

• ти па NC (Numerical Control) — чис ло вое про грамм ное
уп рав ле ние, осу ще ств ля ю щее ад ре со ва ние ко манд, рас чет
не ко то рых эле мен тов ге о ме т рии де та ли по же ст ко за дан -
ным ал го рит мам, ин тер по ля цию про ме жу точ ных то чек по
опор ным, ре а ли за цию ти по вых цик лов по же ст ко за дан ным
ал го рит мам, ре а ли зо ван ным ап па рат ным спо со бом. Ин фор -
ма ция в си с те му ЧПУ ти па NC вво дит ся с уп рав ля ю щей
про грам мы ка д ра ми (пор ци я ми);

• ти па MNC (Memory NC) или SNC (Stored NC) — аг ре -
гат но�блоч ные си с те мы ЧПУ ти па NC, ос на щен ные до пол -
ни тель ным бло ком опе ра тив ной па мя ти, поз во ля ю щим
хра нить ин фор ма цию об уп рав ля ю щей про грам ме. Про -
грам ма в ус т рой ст во ЧПУ вво дит ся сра зу, про ве ря ет ся,
а за тем вы да ет ся для об ра бот ки ка д ра ми. Ем кость та кой па -
мя ти со став ля ет до 16 Кб (или 40 м пер фо лен ты)1;

• ти па CNC (Computer Numerical Control) — си с те мы
уп рав ле ния со встро ен ной ми к ро ЭВМ (ми к ро про цес со ром)
или про мы ш лен ным ком пью те ром и про грамм ной ре а ли за -
ци ей ал го рит мов, ко то рые за пи сы ва ют ся в по сто ян ное за -
по ми на ю щее ус т рой ст во при из го тов ле нии ус т рой ст ва
ЧПУ. Си с те мы ти па CNC име ют воз мож ность фор ми ро -
вать ти по вые цик лы об ра бот ки при ме ни тель но к раз лич -
ным тех но ло ги че с ким за да чам.

Про грамм но�ма те ма ти че с кое обес пе че ние для ре а ли за ции
этой воз мож но с ти хра нит ся в по сто ян но пе ре про грам ми ру -
е мом за по ми на ю щем ус т рой ст ве. Си с те мы CNC поз во ля ют
про грам ми ро вать ло ги ку ра бо ты эле к т ро ав то ма ти ки си ло -
во го обо ру до ва ния стан ка, а так же осу ще ств лять руч ное за -
да ние уп рав ля ю щей про грам мы на пуль те уп рав ле ния. Пре -
иму ще ст во по срав не нию с си с те ма ми ти па MNC —
от сут ст вие не об хо ди мо с ти в работе тех но ло га�про грам ми с -

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ516

——————————
1 В настоящее время си с те мы NC и MNC мо раль но ус та ре ли, не вы пу -

с ка ют ся и прак ти че с ки не ис поль зу ют ся.
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• при ем, пе ре ра бот ка и ана лиз ин фор ма ции от чув ст ви -
тель ных эле мен тов и дат чи ков;

• кор рек ция по ло же ния ре жу ще го ин ст ру мен та, чис ла
обо ро тов шпин де ля, ско ро сти по да чи и т.д.;

• вы ве де ние зри тель ной и ци ф ро вой ин фор ма ции на
дис плей и т.п.

В за ви си мо с ти от уров ня ис поль зо ва ния средств вы чис -
ли тель ной тех ни ки си с те мы ЧПУ клас си фи ци ру ют сле ду -
ю щим об ра зом:

• ти па NC (Numerical Control) — чис ло вое про грамм ное
уп рав ле ние, осу ще ств ля ю щее ад ре со ва ние ко манд, рас чет
не ко то рых эле мен тов ге о ме т рии де та ли по же ст ко за дан -
ным ал го рит мам, ин тер по ля цию про ме жу точ ных то чек по
опор ным, ре а ли за цию ти по вых цик лов по же ст ко за дан ным
ал го рит мам, ре а ли зо ван ным ап па рат ным спо со бом. Ин фор -
ма ция в си с те му ЧПУ ти па NC вво дит ся с уп рав ля ю щей
про грам мы ка д ра ми (пор ци я ми);

• ти па MNC (Memory NC) или SNC (Stored NC) — аг ре -
гат но�блоч ные си с те мы ЧПУ ти па NC, ос на щен ные до пол -
ни тель ным бло ком опе ра тив ной па мя ти, поз во ля ю щим
хра нить ин фор ма цию об уп рав ля ю щей про грам ме. Про -
грам ма в ус т рой ст во ЧПУ вво дит ся сра зу, про ве ря ет ся,
а за тем вы да ет ся для об ра бот ки ка д ра ми. Ем кость та кой па -
мя ти со став ля ет до 16 Кб (или 40 м пер фо лен ты)1;

• ти па CNC (Computer Numerical Control) — си с те мы
уп рав ле ния со встро ен ной ми к ро ЭВМ (ми к ро про цес со ром)
или про мы ш лен ным ком пью те ром и про грамм ной ре а ли за -
ци ей ал го рит мов, ко то рые за пи сы ва ют ся в по сто ян ное за -
по ми на ю щее ус т рой ст во при из го тов ле нии ус т рой ст ва
ЧПУ. Си с те мы ти па CNC име ют воз мож ность фор ми ро -
вать ти по вые цик лы об ра бот ки при ме ни тель но к раз лич -
ным тех но ло ги че с ким за да чам.

Про грамм но�ма те ма ти че с кое обес пе че ние для ре а ли за ции
этой воз мож но с ти хра нит ся в по сто ян но пе ре про грам ми ру -
е мом за по ми на ю щем ус т рой ст ве. Си с те мы CNC поз во ля ют
про грам ми ро вать ло ги ку ра бо ты эле к т ро ав то ма ти ки си ло -
во го обо ру до ва ния стан ка, а так же осу ще ств лять руч ное за -
да ние уп рав ля ю щей про грам мы на пуль те уп рав ле ния. Пре -
иму ще ст во по срав не нию с си с те ма ми ти па MNC —
от сут ст вие не об хо ди мо с ти в работе тех но ло га�про грам ми с -

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ516

——————————
1 В настоящее время си с те мы NC и MNC мо раль но ус та ре ли, не вы пу -

с ка ют ся и прак ти че с ки не ис поль зу ют ся.
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та. Струк тур ная схе ма ус т рой ст ва ЧПУ ти па CNC при ве де на
на рис. 21.12. Со вре мен ное обо ру до ва ние по став ля ет ся толь -
ко с си с те ма ми CNC. Ос таль ные си с те мы ухо дят в ис то рию.

21.5. Технологические особенности обработки 
на многоцелевых станках с ЧПУ 
типа обрабатывающего центра

Ло ги че с ким раз ви ти ем прин ци па ис поль зо ва ния ЧПУ
ста ло по яв ле ние мно го шпин дель ных мно го це ле вых стан ков,
по лу чив ших об щее на зва ние «об ра ба ты ва ю щий центр».
Глав ное их от ли чие от про сто стан ков с ЧПУ — это ис поль -
зо ва ние ком би на ций раз лич ных ме то дов об ра бот ки, со еди -
нен ных вме с те. Име ет ся от ли чие и от аг ре гат ных стан ков,
на ко то рых за го тов ка об ра ба ты ва ет ся по сле до ва тель но раз -
лич ны ми ин ст ру мен та ми на раз ных по зи ци ях. На об ра ба -
ты ва ю щих цен т рах за го тов ка при об ра бот ке мо жет иметь
раз лич ные дви же ния, при этом об ра бот ка мо жет про во дить-
ся сра зу дву мя ин ст ру мен та ми. Ча ще все го объ е ди ня ют то -
кар ные и фре зер ные опе ра ции, то кар ные и свер лиль ные,
свер лиль но�фре зер но�рас точ ные. Ха рак тер ной кон ст рук тив-
ной осо бен но с тью цен т ров яв ля ет ся обес пе че ние мно гих

Рис. 21.12. Струк тур ная схе ма ус т рой ст ва ЧПУ ти па CNC
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ518

сте пе ней сво бо ды меж ду за го -
тов кой и ис пол ни тель ны ми
ор га на ми и наличие боль шо го на-
бо ра ин ст ру мен тов (до не сколь-
ких де сят ков), на хо дя щих ся
в спе ци аль ных ма га зи нах. На
рис. 21.13 по ка зан ва ри ант ком-
би ни ро ва ния сте пе ней сво бо -
ды дви же ния шпин де лей с за -
го тов ка ми и ре воль вер ных
го ло вок.

На рис. 21.14 по ка за ны ра -
бо чие зо ны об ра ба ты ва ю щих
цен т ров раз ных фирм.

Сов ме ще ние раз ных фи зи че-
с ких опе ра ций на од ном цен т -
ре да ет:

• воз мож ность прак ти че с ки
за один ус та нов за го тов ки по -
лу чить го то вую де таль слож ной

про ст ран ст вен ной фор мы с тре бу е мой точ но с тью и ка че ст -
вом по верх но с ти;

• кон цен т ра цию опе ра ций ме ха ни че с кой об ра бот ки, что
со кра ща ет число кон троль ных опе ра ций, ста ноч ной ос на ст -
ки и ин ст ру мен та;

• со кра ще ние цик лов из го тов ле ния из де лий;
• со кра ще ние про из вод ст вен ных и склад ских пло ща дей;
• вы со кий уров ень ди а гно с ти ки и дис пет чи ро ва ния,

спо соб ст ву ю щий со кра ще нию про сто ев обо ру до ва ния;
• умень ше ние чис лен но с ти пер со на ла за счет со кра ще -

ния ра бо чих-ста ноч ни ков и кон тро ле ров.

Рис. 21.13. Ва ри ант воз мож -
ных ком би на ций фор мо -
обра зу ю щих дви же ний:

1 — пе ред ний шпин дель; 2 — ре -
воль вер ная го ло вка; 3, 5 — ма га -
зи ны с ин ст ру мен та ми; 4 — зад -
ний шпин дель
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Рис. 21.14. Об щий вид ра бо чих зон об ра ба ты ва ю щих цен т ров
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Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ518

сте пе ней сво бо ды меж ду за го -
тов кой и ис пол ни тель ны ми
ор га на ми и наличие боль шо го на-
бо ра ин ст ру мен тов (до не сколь-
ких де сят ков), на хо дя щих ся
в спе ци аль ных ма га зи нах. На
рис. 21.13 по ка зан ва ри ант ком-
би ни ро ва ния сте пе ней сво бо -
ды дви же ния шпин де лей с за -
го тов ка ми и ре воль вер ных
го ло вок.

На рис. 21.14 по ка за ны ра -
бо чие зо ны об ра ба ты ва ю щих
цен т ров раз ных фирм.

Сов ме ще ние раз ных фи зи че-
с ких опе ра ций на од ном цен т -
ре да ет:

• воз мож ность прак ти че с ки
за один ус та нов за го тов ки по -
лу чить го то вую де таль слож ной

про ст ран ст вен ной фор мы с тре бу е мой точ но с тью и ка че ст -
вом по верх но с ти;

• кон цен т ра цию опе ра ций ме ха ни че с кой об ра бот ки, что
со кра ща ет число кон троль ных опе ра ций, ста ноч ной ос на ст -
ки и ин ст ру мен та;

• со кра ще ние цик лов из го тов ле ния из де лий;
• со кра ще ние про из вод ст вен ных и склад ских пло ща дей;
• вы со кий уров ень ди а гно с ти ки и дис пет чи ро ва ния,

спо соб ст ву ю щий со кра ще нию про сто ев обо ру до ва ния;
• умень ше ние чис лен но с ти пер со на ла за счет со кра ще -

ния ра бо чих-ста ноч ни ков и кон тро ле ров.

Рис. 21.13. Ва ри ант воз мож -
ных ком би на ций фор мо -
обра зу ю щих дви же ний:

1 — пе ред ний шпин дель; 2 — ре -
воль вер ная го ло вка; 3, 5 — ма га -
зи ны с ин ст ру мен та ми; 4 — зад -
ний шпин дель
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Рис. 21.14. Об щий вид ра бо чих зон об ра ба ты ва ю щих цен т ров

51921.5. Технологические особенности обработки на многоцелевых станках...

Рас смо т рим при ме ры со -
вре мен но го обо ру до ва ния. На -
и бо лее про стой по функ ци ям
об ра ба ты ва ю щий центр по ка -
зан на рис. 21.15.

У него име ет ся два суп пор -
та (за кры ты ко жу хом), на ко то-
рых ус та нов ле ны ин ст ру мен -
таль ные го ло вки и которые
по са же ны на од ной про доль -
ной си с те ме на прав ля ю щих.
По пе реч ные суп пор ты по са -
же ны на ро ли ко вых на прав ля -
ю щих. Каж дый суп порт име ет
са мо сто я тель ный при вод. На рис. 21.16 по ка за на цен т раль -
ная часть схе мы мно го функ ци о наль но го об ра ба ты ва ю ще го
цен т ра Super NTX фир мы NakamuraTome.

Центр Super NTX об ла да ет функ ци о наль ны ми воз мож -
но с тя ми двух то кар ных и фре зер но го стан ков, что поз во ля -
ет, осу ще ств ляя од но вре мен ное 11�осе вое уп рав ле ние, вы -
со ко про из во ди тель но вы пол нять ком плекс ную об ра бот ку,
пол но стью из го тав ли вая из де лия с од ной ус та нов ки де та ли.
Ра бо та на та ком цен т ре тре бу ет мень ше ос на ст ки, руч ных
на ст ро ек, об слу жи ва ния бла го да ря вы со кой сте пе ни ав то -
ма ти за ции и тех но ло ги че с кой ос на щен но с ти. Для об ра бот ки
де та лей в стан ке ис поль зу ют ся два шпин де ля: шпин дель 1
и про ти во шпин дель 4 с воз мож но с тью ус та нов ки 200�
и 250�мил ли ме т ро вых ку лач ко вых па тро нов. В пер вом слу -
чае мак си маль ная ча с то та вра ще ния шпин де ля со став ля ет

Рис. 21.15. Об ра ба ты ва ю щий
мно го функ ци о наль ный 
то кар ный центр мо де ли

ТСН 500

Рис. 21.16. Схе ма об ра ба ты ва ю ще го цен т ра Super NTX:

1 — пе ред ний шпин дель; 2 — ре воль вер ная го ло вка; 3 — фре зер ная 
по во рот ная го ло вка; 4 — про ти во шпин дель
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

4500 мин–1, во вто ром — 3500 мин–1. Уп рав ля е мый по во рот
шпин де лей с ми ни маль ным ша гом 0,001 град в со че та нии
с эф фек тив ным тор мо зом поз во ля ет вы пол нять об ра бот ку
по оси С, а так же вы со ко ка че ст вен ную кон тур ную фре зер -
ную об ра бот ку. Де та ли мож но об ра батывать од но вре мен но
в двух шпин де лях: ли бо раз дель но — как на двух раз ных
стан ках (на при мер, для об ра бот ки с об рат ной сто ро ны), ли -
бо вме с те — в этом слу чае вто рой шпин дель ис поль зу ет ся
в ре жи ме до пол ни тель ной уп рав ля е мой опо ры (на при мер,
для об ра бот ки круп ных де та лей).

Ра ди аль ное и тор це вое то че ние, фре зе ро ва ние и свер ле ние
можно вы пол нять  ре жу щи ми ин ст ру мен та ми двух ре воль -
вер ных го ло вок 2. На каж дой мо жет быть раз ме ще но 12 то -
кар ных и при вод ных ин ст ру мен тов, при ис поль зо ва нии спа -
рен ных оп ра вок — до 24 то кар ных ин ст ру мен тов. Мощ ность
при вод ных ин ст ру мен тов со став ля ет 5,5 кВт.

Ре воль вер ные го ло вки стан ка Super NTX можно ис поль -
зо вать  в ка че ст ве весь ма эко но мич но го ус т рой ст ва для за -
груз ки за го то вок и вы груз ки го то вых де та лей. Кро ме то го,
с их по мо щью мож но вы пол нять за прес сов ку вту лок (с уси -
ли ем до 800 кг). Для это го в стан ке есть функ ция кон тро ля
на груз ки. В ос нов ном же для фре зе ро ва ния и свер ле ния,
осо бен но си ло во го, ис поль зу ют ин ст ру мен таль ный шпин -
дель 3 с мощ но с тью эле к т ро при во да 17,5 кВт, мак си маль -
ной ча с то той вра ще ния 8000 мин–1 и ши ро ки ми воз мож но -
с тя ми пе ре ме ще ний и по во ро та от но си тель но де та ли,
об ра ба ты ва е мой в шпин де ле или про ти во шпин де ле. Ин ст -
ру мен таль ный шпин дель так же ос на щен функ ци ей точ но го
кон тро ли ру е мо го по во ро та во круг сво ей оси, что поз во ля ет
гиб ко ис поль зо вать на нем не толь ко фре зер ный, но и до -
пол ни тель ный то кар ный ин ст ру мент. Не об хо ди мый ре жу -
щий ин ст ру мент ав то ма ти че с ки за гру жа ет ся из ин ст ру мен -
таль но го ма га зи на на 24 по зи ции в стан дарт ном ос на ще нии
(на схе ме не по ка зан). К до сто ин ст вам кон ст рук ции ма га зи -
на мож но от не с ти то, что он рас по ло жен на соб ст вен ной
ста ни не. Бла го да ря это му ре ше нию про цесс сме ны ин ст ру -
мен та, (а так же их мас са) не вы зы ва ет ви б ра ций, не ока зы -
ва ет вли я ния на точ ность об ра бот ки и мо жет вы пол нять ся
во вре мя ре за ния ин ст ру мен та ми ре воль вер ной го ло вки.
В этом про яв ля ет ся пре иму ще ст во од но вре мен но го мно го -
осе во го уп рав ле ния стан ком си с те мой ЧПУ — ра бо та стан ка
не пре кра ща ет ся ни на се кун ду да же при сме не ин ст ру мен -
та. Super NTX от ве ча ет со вре мен ным тре бо ва ни ям к точ но -

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ520



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
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4500 мин–1, во вто ром — 3500 мин–1. Уп рав ля е мый по во рот
шпин де лей с ми ни маль ным ша гом 0,001 град в со че та нии
с эф фек тив ным тор мо зом поз во ля ет вы пол нять об ра бот ку
по оси С, а так же вы со ко ка че ст вен ную кон тур ную фре зер -
ную об ра бот ку. Де та ли мож но об ра батывать од но вре мен но
в двух шпин де лях: ли бо раз дель но — как на двух раз ных
стан ках (на при мер, для об ра бот ки с об рат ной сто ро ны), ли -
бо вме с те — в этом слу чае вто рой шпин дель ис поль зу ет ся
в ре жи ме до пол ни тель ной уп рав ля е мой опо ры (на при мер,
для об ра бот ки круп ных де та лей).

Ра ди аль ное и тор це вое то че ние, фре зе ро ва ние и свер ле ние
можно вы пол нять  ре жу щи ми ин ст ру мен та ми двух ре воль -
вер ных го ло вок 2. На каж дой мо жет быть раз ме ще но 12 то -
кар ных и при вод ных ин ст ру мен тов, при ис поль зо ва нии спа -
рен ных оп ра вок — до 24 то кар ных ин ст ру мен тов. Мощ ность
при вод ных ин ст ру мен тов со став ля ет 5,5 кВт.

Ре воль вер ные го ло вки стан ка Super NTX можно ис поль -
зо вать  в ка че ст ве весь ма эко но мич но го ус т рой ст ва для за -
груз ки за го то вок и вы груз ки го то вых де та лей. Кро ме то го,
с их по мо щью мож но вы пол нять за прес сов ку вту лок (с уси -
ли ем до 800 кг). Для это го в стан ке есть функ ция кон тро ля
на груз ки. В ос нов ном же для фре зе ро ва ния и свер ле ния,
осо бен но си ло во го, ис поль зу ют ин ст ру мен таль ный шпин -
дель 3 с мощ но с тью эле к т ро при во да 17,5 кВт, мак си маль -
ной ча с то той вра ще ния 8000 мин–1 и ши ро ки ми воз мож но -
с тя ми пе ре ме ще ний и по во ро та от но си тель но де та ли,
об ра ба ты ва е мой в шпин де ле или про ти во шпин де ле. Ин ст -
ру мен таль ный шпин дель так же ос на щен функ ци ей точ но го
кон тро ли ру е мо го по во ро та во круг сво ей оси, что поз во ля ет
гиб ко ис поль зо вать на нем не толь ко фре зер ный, но и до -
пол ни тель ный то кар ный ин ст ру мент. Не об хо ди мый ре жу -
щий ин ст ру мент ав то ма ти че с ки за гру жа ет ся из ин ст ру мен -
таль но го ма га зи на на 24 по зи ции в стан дарт ном ос на ще нии
(на схе ме не по ка зан). К до сто ин ст вам кон ст рук ции ма га зи -
на мож но от не с ти то, что он рас по ло жен на соб ст вен ной
ста ни не. Бла го да ря это му ре ше нию про цесс сме ны ин ст ру -
мен та, (а так же их мас са) не вы зы ва ет ви б ра ций, не ока зы -
ва ет вли я ния на точ ность об ра бот ки и мо жет вы пол нять ся
во вре мя ре за ния ин ст ру мен та ми ре воль вер ной го ло вки.
В этом про яв ля ет ся пре иму ще ст во од но вре мен но го мно го -
осе во го уп рав ле ния стан ком си с те мой ЧПУ — ра бо та стан ка
не пре кра ща ет ся ни на се кун ду да же при сме не ин ст ру мен -
та. Super NTX от ве ча ет со вре мен ным тре бо ва ни ям к точ но -

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ520 52121.5. Технологические особенности обработки на многоцелевых станках...

с ти об ра бот ки (ок руг лость об ра бо тан ных де та лей со став ля -
ет 0,4 мкм, ше ро хо ва тость Ra = 0,1985 мкм). До пол ни тель но
к ска зан но му на рис. 21.17 по ка за ны воз мож ные ва ри ан ты
дви же ния ин ст ру мен тов и за го тов ки это го цен т ра.

Сле ду ю щим ша гом раз ви тия обо ру до ва ния с ЧПУ ста ло
со зда ние на их ос но ве ав то ма ти че с ких ли ний, ког да от дель -
ные про из вод ст вен ные, уже ав то ма ти зи ро ван ные, про цес сы
объ е ди ня ют во еди но по тех но ло ги че с ко му при зна ку. На при-
мер, на рис. 21.18 по ка зан об щий вид ав то ма ти че с кой ли нии

Рис. 21.17. Ва ри ан ты дви же ния ин ст ру мен тов и за го тов ки 
на об ра ба ты ва ю щем цен т ре Super NTX:

1 — ле вая ре воль вер ная го ло вка; 2 — шпин дель; 3 — ин ст ру мен таль ный
шпин дель; 4 — про ти во шпин дель; 5 — пра вая ре воль вер ная го ло вка

Рис. 21.18. Об щий вид ав то ма ти че с кой ли нии 
с не сколь ки ми го ло вка ми то чеч ной свар ки, ос на щен ной ЧПУ

1 5

42

3

Одновременное
управление
двумя осями: X, Z

Ось X Ось X

Ось X

Ось Y

Ось Z Ось Z

Ось Z

Ось C
Ось C

Ось B1

Ось B2

Одновременное управление
пятью осями: X, Z, Y, C и B1

Одновременное управление
четырьмя осями: X, Z, C и B2



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ522

для про из вод ст ва ме тал ли че с ких теп ло об мен ни ков, ме тал -
ли че с ких по лок, па не лей и дру гих из де лий.

Эта ав то ма ти че с кая ли ния мо жет быть со еди не на с обо -
ру до ва ни ем для рас кроя и гиб ки ме тал ли че с ко го ли с та. Де -
таль нее про цес сы ав то ма ти за ции про из вод ст ва бу дут из ло -
же ны в гл. 22.

Вопросы и задания для самопроверки
1. В чем от ли чие стан ков с ЧПУ от обыч ных?
2. Для ка ко го ти па про из вод ст ва и ка ких тех но ло ги че с ких опе -

ра ций ис поль зу ют  стан ки с ЧПУ?
3. Что ис поль зу ют в ка че ст ве про грам мо но си те ля в си с те ме

ЧПУ?
4. В чем заключаются кон ст рук тив ные от ли чия и осо бен но с ти

обо ру до ва ния с ЧПУ?
5. Изо б ра зи те струк тур ную схе му ус т рой ст ва ЧПУ ти па CNC.
6. Что оз на ча ет по ня тие «об ра ба ты ва ю щий центр»? Чем об ра -

ба ты ва ю щие цен т ры от ли ча ют ся от стан ков с ЧПУ?



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

Глава 21. Особенности обработки деталей на оборудовании с ЧПУ522

для про из вод ст ва ме тал ли че с ких теп ло об мен ни ков, ме тал -
ли че с ких по лок, па не лей и дру гих из де лий.

Эта ав то ма ти че с кая ли ния мо жет быть со еди не на с обо -
ру до ва ни ем для рас кроя и гиб ки ме тал ли че с ко го ли с та. Де -
таль нее про цес сы ав то ма ти за ции про из вод ст ва бу дут из ло -
же ны в гл. 22.

Вопросы и задания для самопроверки
1. В чем от ли чие стан ков с ЧПУ от обыч ных?
2. Для ка ко го ти па про из вод ст ва и ка ких тех но ло ги че с ких опе -

ра ций ис поль зу ют  стан ки с ЧПУ?
3. Что ис поль зу ют в ка че ст ве про грам мо но си те ля в си с те ме

ЧПУ?
4. В чем заключаются кон ст рук тив ные от ли чия и осо бен но с ти

обо ру до ва ния с ЧПУ?
5. Изо б ра зи те струк тур ную схе му ус т рой ст ва ЧПУ ти па CNC.
6. Что оз на ча ет по ня тие «об ра ба ты ва ю щий центр»? Чем об ра -

ба ты ва ю щие цен т ры от ли ча ют ся от стан ков с ЧПУ?

Гла ва 22
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 

ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВОК, ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ДЕТАЛЕЙ И СБОРКИ ИЗДЕЛИЯ

22.1. Автоматизация процессов получения заготовок

В со вре мен ном ма ши но ст ро е нии при ме ня ют ча ст ную
и ком плекс ную ав то ма ти за цию про из вод ст ва. Пер вый вид
ха рак те ри зу ет ся ав то ма ти за ци ей от дель ных дви же ний ра -
бо чих ор га нов стан ка при руч ной за груз ке де та лей на по зи -
цию об ра бот ки (ав то ма ти че с кая за груз ка де та лей при руч ном
уп рав ле нии про цес сом об ра бот ки), вне д ре ни ем в про из вод -
ст во от дель ных ав то ма тов и по лу ав то ма тов, аг ре гат ных
стан ков, стан ков с про грамм ным уп рав ле ни ем и об ра ба ты -
ва ю щих цен т ров. Бо лее вы со ким уров нем яв ля ет ся ав то ма -
ти за ция пе ре ме ще ния де та лей меж ду ав то ма та ми пу тем
ком плекс ной увяз ки их транс порт ны ми ус т рой ст ва ми и ав -
то опе ра то ра ми, а так же пре вра ще ние по лу ав то ма тов в ав то -
ма ты с до бав ле ни ем к ним за гру зоч но�раз гру зоч ных ус т -
ройств и ав то опе ра то ров. Вто рой вид ав то ма ти за ции
ха рак те ри зу ет ся ши ро ким ис поль зо ва ни ем ро бо ти зи ро ван -
ных ли ний на ба зе стан ков с ЧПУ, ав то ма ти че с ких ли ний
с гиб кой и же ст кой свя зью, ав то ма ти зи ро ван ных уча ст ков,
це хов и за во дов.

Ме ха ни за ция и ав то ма ти за ция из го тов ле ния раз лич ных
за го то вок — это на и бо лее тех ни че с ки тру до ем кая часть ТП
про из вод ст ва из де лий. Слож ность ре ше ния за дач ме ха ни -
за ции за клю ча ет ся в боль шом раз но об ра зии ТП по лу че ния
за го то вок: ли тье, про кат ка, прес со ва ние, ков ка, штам пов ка
и т.д.; их форм, раз ме ров и масс; ха рак те ри с тик ис поль зу е -
мых кон ст рук ци он ных ма те ри а лов; по треб ной се рий но с ти
тех или иных за го то вок. Но имен но боль шин ст во за го то ви -
тель ных опе ра ций, по ми мо те ре бо ва ний по со кра ще нию об -
ще го цик ла из го тов ле ния, ми ни ми за ции из дер жек, осо бен -
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но нуж да ет ся в пол ной ав то ма ти за ции для ос во бож де ния
ра бо че го от тя же ло го, вред но го и опас но го руч но го тру да.
Так, по лу че ние за го то вок обыч ны ми ме то да ми ли тья со -
про вож да ет ся вред ным воз дей ст ви ем вы со ких тем пе ра тур,
ис па ре ний на об слу жи ва ю щих этот про цесс ра бот ни ков.
При по лу че нии за го то вок ме то до ми пла с ти че с ко го де фор -
ми ро ва ния, на при мер ков кой, штам пов кой, на ра бо чих дей -
ст ву ют ви б ра ции, вы со кий уро вень шу ма и т.д.

Кро ме то го, ис поль зо ва ние в за го то ви тель ном про из вод -
ст ве руч но го тру да или толь ко ча с тич ной ме ха ни за ции не -
га тив но от ра жа ет ся на ста биль но с ти ка че ст ва за го то вок
(не ста биль ность струк ту ры, боль шой раз брос по твер до с ти
и при пу с кам). Это, в свою оче редь, не га тив но влияет на воз -
мож но с ть по лу че ния ка че ст вен ных де та лей при ис поль зо -
ва нии ав то ма ти зи ро ван ной ме ха ни че с кой об ра бот ки.

Боль шин ст во за го то ви тель ных про цес сов яв ля ет ся мно -
го опе ра ци он ными. Не ко то рые опе ра ции для не очень слож -
ных и круп ных де та лей уже уда лось ав то ма ти зи ро вать
и вне д рить в прак ти ку. Ин фор ма ция по ли тью в пе с ча но-
зем ля ные фор мы сви де тель ст ву ет, что боль шин ст во опе ра -
ций, за ис клю че ни ем из го тов ле ния де ре вян ных мо де лей
и на не се ния ан ти ад ге зи ва на стерж ни в по лу фор ме, уда ет ся
ав то ма ти зи ро вать. За ис клю че ни ем опе ра ции за лив ки жид -
ко го ме та ла ав то ма ти зи ро ва но по лу че ние за го то вок на обо -
ру до ва нии ли тья под дав ле ни ем. Ис поль зо ва ние ро бо тов
для раз лив ки ме тал ла в прин ци пе воз мож но, но в боль шин -
ст ве слу ча ев по ка эко но ми че с ки не це ле со об раз но.

Уда лось до ста точ но пол но ав то ма ти зи ро вать мер ную
раз рез ку про ка та на дис ко вых или лен точ но пиль ных стан -
ках. За ме на обыч ных прес сов при об ра бот ке ли с то вых или
по ло со вых за го то вок на ко ор ди нат но�про бив ные прес сы
с ЧПУ так же поз во ли ла ав то ма ти зи ро вать поч ти все опе ра -
ции. Гиб ка ос та ет ся толь ко ча с тич но ме ха ни зи ро ван ной. Так
же труд но под да ют ся пол ной ав то ма ти за ции ков ка и объ ем -
ная штам пов ка.

Со кра ще ние вспо мо га тель но го вре ме ни за счет ус ко ре -
ния за груз ки и раз груз ки за го то вок мо жет быть до стиг ну то
пу тем вне д ре ния ав то ма ти че с ких бы с т ро дей ст ву ю щих за -
гру зоч ных ус т ройств. Кро ме то го, ав то ма ти за ция за груз ки
и раз груз ки ос во бож да ет ра бо че го от вы пол не ния од но об -
раз ных мо но тон ных дей ст вий, а сле до ва тель но, об лег ча ет
и улуч ша ет ус ло вия его тру да, зна чи тель но по вы ша ет про -
из во ди тель ность как за счет ус ко ре ния дви же ний, так и за
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но нуж да ет ся в пол ной ав то ма ти за ции для ос во бож де ния
ра бо че го от тя же ло го, вред но го и опас но го руч но го тру да.
Так, по лу че ние за го то вок обыч ны ми ме то да ми ли тья со -
про вож да ет ся вред ным воз дей ст ви ем вы со ких тем пе ра тур,
ис па ре ний на об слу жи ва ю щих этот про цесс ра бот ни ков.
При по лу че нии за го то вок ме то до ми пла с ти че с ко го де фор -
ми ро ва ния, на при мер ков кой, штам пов кой, на ра бо чих дей -
ст ву ют ви б ра ции, вы со кий уро вень шу ма и т.д.

Кро ме то го, ис поль зо ва ние в за го то ви тель ном про из вод -
ст ве руч но го тру да или толь ко ча с тич ной ме ха ни за ции не -
га тив но от ра жа ет ся на ста биль но с ти ка че ст ва за го то вок
(не ста биль ность струк ту ры, боль шой раз брос по твер до с ти
и при пу с кам). Это, в свою оче редь, не га тив но влияет на воз -
мож но с ть по лу че ния ка че ст вен ных де та лей при ис поль зо -
ва нии ав то ма ти зи ро ван ной ме ха ни че с кой об ра бот ки.

Боль шин ст во за го то ви тель ных про цес сов яв ля ет ся мно -
го опе ра ци он ными. Не ко то рые опе ра ции для не очень слож -
ных и круп ных де та лей уже уда лось ав то ма ти зи ро вать
и вне д рить в прак ти ку. Ин фор ма ция по ли тью в пе с ча но-
зем ля ные фор мы сви де тель ст ву ет, что боль шин ст во опе ра -
ций, за ис клю че ни ем из го тов ле ния де ре вян ных мо де лей
и на не се ния ан ти ад ге зи ва на стерж ни в по лу фор ме, уда ет ся
ав то ма ти зи ро вать. За ис клю че ни ем опе ра ции за лив ки жид -
ко го ме та ла ав то ма ти зи ро ва но по лу че ние за го то вок на обо -
ру до ва нии ли тья под дав ле ни ем. Ис поль зо ва ние ро бо тов
для раз лив ки ме тал ла в прин ци пе воз мож но, но в боль шин -
ст ве слу ча ев по ка эко но ми че с ки не це ле со об раз но.

Уда лось до ста точ но пол но ав то ма ти зи ро вать мер ную
раз рез ку про ка та на дис ко вых или лен точ но пиль ных стан -
ках. За ме на обыч ных прес сов при об ра бот ке ли с то вых или
по ло со вых за го то вок на ко ор ди нат но�про бив ные прес сы
с ЧПУ так же поз во ли ла ав то ма ти зи ро вать поч ти все опе ра -
ции. Гиб ка ос та ет ся толь ко ча с тич но ме ха ни зи ро ван ной. Так
же труд но под да ют ся пол ной ав то ма ти за ции ков ка и объ ем -
ная штам пов ка.

Со кра ще ние вспо мо га тель но го вре ме ни за счет ус ко ре -
ния за груз ки и раз груз ки за го то вок мо жет быть до стиг ну то
пу тем вне д ре ния ав то ма ти че с ких бы с т ро дей ст ву ю щих за -
гру зоч ных ус т ройств. Кро ме то го, ав то ма ти за ция за груз ки
и раз груз ки ос во бож да ет ра бо че го от вы пол не ния од но об -
раз ных мо но тон ных дей ст вий, а сле до ва тель но, об лег ча ет
и улуч ша ет ус ло вия его тру да, зна чи тель но по вы ша ет про -
из во ди тель ность как за счет ус ко ре ния дви же ний, так и за
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счет пред став ля ю щей ся воз мож но с ти об слу жи ва ния не -
сколь ких стан ков.

В це лом, на и бо лее слож но ре ша ют ся во про сы ав то ма ти -
за ции на чаль ных опе ра ций за го то ви тель но го про из вод ст -
ва — до зи ро ва ния (жид ких или по рош ко вых ма те ри а лов),
по да чи в зо ну об ра бот ки. Ав то ма ти за ция вы груз ки го то вых
за го то вок тех ни че с ки осу ще ств ля ет ся ана ло гич но ав то ма -
ти за ции вы груз ки го то вых де та лей по сле ме ха ни че с кой
раз мер ной об ра бот ки на обо ру до ва нии с ЧПУ.

Для объ е де не ния и син хро ни за ции за го то ви тель но го и об-
ра ба ты ва ю ще го про из вод ст в не об хо ди мо на ли чие меж ду
ни ми ав то ма ти че с ких транс порт ных ус т ройств (кон ве е ров
в слу чае се рий но го или мас со во го вы пу с ка де та лей) или
ино го транс пор та, пе ре ме ща ю щего за го тов ки из на ко пи -
тель но го в за гру зоч ный бун кер об ра ба ты ва ю ще го обо ру до -
ва ния (для еди нич но го или мел ко се рий но го про из вод ст ва).

22.2. Автоматизация процессов изготовления детали

Ав то ма ти за ции про цес сов из го тов ле ния де та ли спо соб -
ст во ва ло ши ро кое вне д ре ние стан ков с ЧПУ, ав то ма ти за ци -
ей за груз ки и вы груз ки, при ме не ние ав то ма ти зи ро ван ных
и ав то ма ти че с ких ли ний. По яв ле ние стан ков с ЧПУ в со ста-
ве про из водств обус ло ви ло воз ник но ве ние спе ци фи че с ких
осо бен но с тей тех но ло гии. Преж де все го, не об хо ди мо со блю-
дать спе ци аль ные тре бо ва ния к оформ ле нию чер те жа.

При об ра бот ке от вер стий на стан ках с ЧПУ кон дук тор -
ные пли ты и втул ки не при ме ня ют. Под ре за ние вну т рен них
тор цов от вер стий и рас та чи ва ние вну т рен них ка на вок в них
мож но вы пол нять оп рав ка ми с ра ди аль ной по да чей рез цов;
под ре за ние на руж ных тор цов — об ли цо воч ны ми зен ке ра ми.
Для фре зер ных опе ра ций ис поль зу ют тор це вые, кон це вые,
Т�об раз ные, уг ло вые, фа сон ные и дис ко вые фре зы, к ко то -
рым с це лью по вы ше ния же ст ко с ти и точ но с ти об ра бот ки
предъ яв ля ют  требования по мас се, раз ме рам точ но с ти и ка -
че ст ву ис пол не ния.

Для луч ше го ис поль зо ва ния до ро го сто я щих стан ков
с ЧПУ не об хо ди мо под би рать груп пы де та лей с оди на ко вы -
ми кон ст рук тив ны ми эле мен та ми. Кро ме то го, процесс об ра  -
бот ки про ек ти ру ют по ме то ду диф фе рен ци а ции опе ра ции
с обес пе че ни ем по сле до ва тель но с ти об ра бот ки со от вет ст -
ву ю щих по верх но с тей. Осо бен но с тью дан ной тех но ло гии
яв ля ет ся так же то, что при об ра бот ке на об ра ба ты ва ю щих
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цен т рах с ЧПУ до сти га ет ся зна чи тель ная эко но мия вспо мо-
га тель но го вре ме ни, при чем она на и бо лее су ще ст вен на для
слу ча ев мак си маль но ус лож нен ных опе ра ций с ми ни маль ным
чис лом хо ло с тых хо дов на за ме ну ин ст ру мен та. На стан ках
с ЧПУ ка те го ри че с ки за пре ща ет ся про  во дить чер но вые об -
ди роч ные опе ра ции со сня ти ем боль ших при пу с ков, что
свя за но с по те рей точ но с ти обо ру до ва ния. Раз ре ша ет ся при
не об хо ди мо с ти боль шой при пуск уда лять за не сколь ко про -
хо дов.

По вы ше ние тре бо ва ний к ма те ри а лам и ка че ст ву за го -
то вок. Для об ра бот ки с вы со кой сте пе нью точ но с ти (на при -
мер, по лу че ния от вер стий 6�го и 7�го ква ли те тов) раз брос
по твер до с ти за го то вок дол жен быть умень шен по срав не -
нию с дей ст ву ю щи ми стан дар та ми. Фор ма за го то вок долж на
как мож но боль ше со от вет ст во вать фор ме го то вой де та ли,
иметь не боль шие при пу с ки на об ра бот ку. Од ним из важ ных
тре бо ва ний к за го тов кам яв ля ет ся ста биль ность раз ме ров,
что пре дот вра ща ет их за держ ку в транс порт ных ли ни ях, ис -
клю ча ет за кли ни ва ние и пе ре ка ши ва ние на транс пор те рах.

Ста биль ность струк ту ры ма те ри а ла спо соб ст ву ет обес -
пе че нию по сто ян ст ва ус ло вий об ра бот ки и по вы ша ет по ка -
за те ли на деж но с ти ав то ма ти че с кой ли нии. Осо бое вни ма -
ние не об хо ди мо об ра щать на ка че ст во ме тал ли че с ких
за го то вок, так как уро вень ли тей ной тех но ло гии ино гда не
со от вет ст ву ет вы со ким тре бо ва ни ям к об ра бот ке де та лей
в ус ло ви ях при ме не ния ав то ма ти че с ких ли ний.

По вы ше ние тре бо ва ний к ба зи ро ва нию де та лей. Об ра -
ба ты ва е мые де та ли пе ре ме ща ют ся с по мо щью транс порт -
ных средств ли нии (не по сред ст вен ное транс пор ти ро ва ние)
или при спо соб ле ний-спут ни ков.

Не по сред ст вен ное транс пор ти ро ва ние воз мож но, ког да
за го тов ка име ет по верх но с ти, обес пе чи ва ю щие ее ус той чи -
вое по ло же ние (это спо соб ст ву ет так же по вы ше нию точ но -
с ти по зи ци о ни ро ва ния при об ра бот ке).

Кор пус ные де та ли ба зи ру ют по двум вза им но-пер пен ди -
ку ляр ным пло с ко стям и од но му от вер стию или по од ной
пло с ко сти и двум от вер сти ям. При от сут ст вии об ра бо тан -
ных ба зо вых по верх но с тей в ка че ст ве баз для вы пол не ния
пер вых опе ра ций ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать на и бо лее от -
вет ст вен ные по верх но с ти, ко то рые в даль ней шем бу дут об -
ра ба ты вать ся.

Не об хо ди мо при ни мать во вни ма ние и то, что не на всех
стан ках ав то ма ти че с кой ли нии де таль мо жет быть об ра бо -
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цен т рах с ЧПУ до сти га ет ся зна чи тель ная эко но мия вспо мо-
га тель но го вре ме ни, при чем она на и бо лее су ще ст вен на для
слу ча ев мак си маль но ус лож нен ных опе ра ций с ми ни маль ным
чис лом хо ло с тых хо дов на за ме ну ин ст ру мен та. На стан ках
с ЧПУ ка те го ри че с ки за пре ща ет ся про  во дить чер но вые об -
ди роч ные опе ра ции со сня ти ем боль ших при пу с ков, что
свя за но с по те рей точ но с ти обо ру до ва ния. Раз ре ша ет ся при
не об хо ди мо с ти боль шой при пуск уда лять за не сколь ко про -
хо дов.

По вы ше ние тре бо ва ний к ма те ри а лам и ка че ст ву за го -
то вок. Для об ра бот ки с вы со кой сте пе нью точ но с ти (на при -
мер, по лу че ния от вер стий 6�го и 7�го ква ли те тов) раз брос
по твер до с ти за го то вок дол жен быть умень шен по срав не -
нию с дей ст ву ю щи ми стан дар та ми. Фор ма за го то вок долж на
как мож но боль ше со от вет ст во вать фор ме го то вой де та ли,
иметь не боль шие при пу с ки на об ра бот ку. Од ним из важ ных
тре бо ва ний к за го тов кам яв ля ет ся ста биль ность раз ме ров,
что пре дот вра ща ет их за держ ку в транс порт ных ли ни ях, ис -
клю ча ет за кли ни ва ние и пе ре ка ши ва ние на транс пор те рах.

Ста биль ность струк ту ры ма те ри а ла спо соб ст ву ет обес -
пе че нию по сто ян ст ва ус ло вий об ра бот ки и по вы ша ет по ка -
за те ли на деж но с ти ав то ма ти че с кой ли нии. Осо бое вни ма -
ние не об хо ди мо об ра щать на ка че ст во ме тал ли че с ких
за го то вок, так как уро вень ли тей ной тех но ло гии ино гда не
со от вет ст ву ет вы со ким тре бо ва ни ям к об ра бот ке де та лей
в ус ло ви ях при ме не ния ав то ма ти че с ких ли ний.

По вы ше ние тре бо ва ний к ба зи ро ва нию де та лей. Об ра -
ба ты ва е мые де та ли пе ре ме ща ют ся с по мо щью транс порт -
ных средств ли нии (не по сред ст вен ное транс пор ти ро ва ние)
или при спо соб ле ний-спут ни ков.

Не по сред ст вен ное транс пор ти ро ва ние воз мож но, ког да
за го тов ка име ет по верх но с ти, обес пе чи ва ю щие ее ус той чи -
вое по ло же ние (это спо соб ст ву ет так же по вы ше нию точ но -
с ти по зи ци о ни ро ва ния при об ра бот ке).

Кор пус ные де та ли ба зи ру ют по двум вза им но-пер пен ди -
ку ляр ным пло с ко стям и од но му от вер стию или по од ной
пло с ко сти и двум от вер сти ям. При от сут ст вии об ра бо тан -
ных ба зо вых по верх но с тей в ка че ст ве баз для вы пол не ния
пер вых опе ра ций ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать на и бо лее от -
вет ст вен ные по верх но с ти, ко то рые в даль ней шем бу дут об -
ра ба ты вать ся.

Не об хо ди мо при ни мать во вни ма ние и то, что не на всех
стан ках ав то ма ти че с кой ли нии де таль мо жет быть об ра бо -
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та на с ис поль зо ва ни ем од них и тех же баз из�за осо бен но -
стей об ра бот ки на не ко то рых по зи ци ях, труд но с тей ин ст ру -
мен таль ной до ступ но с ти, из но са пер во на чаль ных баз. В этом
слу чае не об хо ди мо со здать но вую ба зу, обес пе чив мак си -
маль ное вы пол не ние тре бо ва ний к точ но с ти. Ес ли де та ли
не име ют по верх но с тей, ко то рые мо гут быть ис поль зо ва ны
в ка че ст ве баз на раз лич ных по зи ци ях об ра бот ки, при ме ня -
ют при спо соб ле ния�спут ни ки.

Вы бор ме то дов об ра бот ки. Не об хо ди мо стре мить ся
к мак си маль но воз мож ной кон цен т ра ции об ра бот ки с це -
лью умень ше ния числа стан ков в ав то ма ти че с кой ли нии.
При со став ле нии ТП нуж но учи ты вать тех но ло ги че с кие
воз мож но с ти ис поль зу е мых ме то дов об ра бот ки для обес пе -
че ния тре бу е мой точ но с ти и ше ро хо ва то с ти по верх но с тей.
Улуч шить ка че ст во по верх но с ти, обес пе чив од но вре мен но
вы со кую сте пень кон цен т ра ции опе ра ций, мож но, ес ли при -
ме ня ть в ав то ма ти че с ких ли ни ях осо бую по сле до ва тель ность
опе ра ций, от лич ную от при ме ня ю щей ся в обыч ном или по -
точ ном про из вод ст ве. Важ ным яв ля ет ся так же тре бо ва ние
син хро ни за ции опе ра ций, т.е. по лу че ние рав ных или крат -
ных по дли тель но с ти опе ра ций пу тем раз де ле ния дли тель -
ных на не сколь ко по зи ций или с по мо щью па рал лель ных
по то ков.

Со став ле ние мар ш рут ной тех но ло гии. Мар ш ру т раз ра -
батывают в три эта па:

1) для каж дой по верх но с ти вы би ра ют  ме то ды об ра бот ки
и с уче том тре бо ва ний к ка че ст ву по верх но с ти и точ но с ти
де та ли на зна ча ют оп ти маль ное чис ло пе ре хо дов;

2) ус та нав ли ва ют оп ти маль ную по сле до ва тель ность вы -
пол не ния пе ре хо дов (при этом не об хо ди мо чер но вую об ра -
бот ку вы пол нять в на ча ле ав то ма ти че с кой ли нии, чи с то вой
от де лоч ный пе ре ход — в кон це);

3) пе ре хо ды груп пи ру ют  по от дель ным стан кам ав то ма -
ти че с кой ли нии и шпин дель ным ко роб кам (на этом эта пе
уточ ня ют  ре жи мы ре за ния, по сле уточ не ния цик ло грам мы
ли нии ре жи мы ре за ния ут верж да ют  окон ча тель но).

За ме на ре жу щих ин ст ру мен тов. При раз ра бот ке ТП не -
об хо ди мо пре ду с мо т реть, что бы за ме на про во ди лась по гра -
фи ку, в за ви си мо с ти от вре ме ни раз мер ной стой ко с ти ин ст -
ру мен та.

Вве де ние в ли нию тер мо об ра бот ки. При тер мо об ра бот -
ке с на гре вом то ка ми вы со кой ча с то ты (ТВЧ) не об хо ди мо
пре ду с мо т реть вве де ние средств ав то ма ти че с ко го кон тро ля
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ме ха ни че с кой об ра бот ки и тер мо об ра бот ки на про ме жу точ -
ных опе ра ци ях.

Про грам ми ро ва ние ав то ма ти че с ких ли ний. Как пра ви -
ло, про грам ми ро ва ние про  во дят в про цес се про ек ти ро ва ния
ли нии. Для ли ний и ав то ма ти че с ких уча ст ков, име ю щих
стан ки с ЧПУ CNC, пе ре ст рой ку не од но крат но про во дят
в про цес се экс плу а та ции. При этом вся не об хо ди мая тех но -
ло ги че с кая ин фор ма ция вы да ет ся ЭВМ.

Про грам ми ро ва ние ох ва ты ва ет все обо ру до ва ние ли нии.
Ис ход ны ми дан ны ми для него яв ля ют ся чер теж де та ли и техни-
че с кие ха рак те ри с ти ки ав то ма тов, вхо дя щих в со став линии.

Про цесс про грам ми ро ва ния со сто ит из трех ста дий.
1. Про ек ти ро ва ние ТП об ра бот ки де та ли, раз ра бот ка

общей схе мы пе ре ме ще ний ра бо чих ор га нов всех стан ков
ли нии, рас чет ре жи мов ре за ния, вы бор ре жу ще го ин ст ру -
мен та и спе ци аль ной тех но ло ги че с кой ос на ст ки, за пол не ние
рас чет но�тех но ло ги че с ких карт, пред ва ри тель ная оцен ка
эко но ми че с кой эф фек тив но с ти. Эту ста дию вы пол ня ют
для обо ру до ва ния, в ко то ром нет го то вых про грамм об ра -
бот ки.

2. Со став ле ние ал го рит ма и ма те ма ти че с кое опи са ние
всех зве нь ев струк ту ры ТП, рас чет ко ор ди нат и пе ре ме ще -
ний де та лей или ра бо чих ор га нов с уче том ав то ма ти че с ко го
уп рав ле ния всех аг ре га тов.

3. Вве де ние ал го рит ма с ис ход ны ми дан ны ми и ог ра ни -
че ни я ми в си с те му уп рав ле ния стан ка.

Ме то ди ка со став ле ния ал го рит ма яв ля ет ся об щей для
всех ав то ма тов ли нии, од на ко в за ви си мо с ти от кон крет но -
го ви да обо ру до ва ния из ме ня ет ся объ ем рас чет но�тех но ло -
ги че с ких ра бот. В про цес се про грам ми ро ва ния не об хо ди мо
мак си маль но скон цен т ри ро вать опе ра ции пу тем сов ме ще -
ния ра бо ты раз лич ных ра бо чих ор га нов ав то ма тов, а так же
тща тель но про ве рить схе му ТП с це лью обес пе че ния не об -
хо ди мой на деж но с ти ра бо ты ли нии, пол но стью ис клю чив
при этом слу чаи, ког да од ни ра бо чие ме ха низ мы мо гут ме -
шать дру гим.

Имея схе му об ра бот ки де та ли и ее ра бо чий чер теж, мож -
но оп ре де лить про дол жи тель ность ра бо чих и хо ло с тых хо -
дов, вре мя по да чи ко манд на вклю че ние и вы клю че ние ох -
лаж де ния, сра ба ты ва ния ма га зи на, оче ред ность вклю че ния
транс порт ных си с тем, ус т ройств об рат ной свя зи и сиг на ли -
за ции и т.д.

Глава 22. Автоматизация процессов получения заготовок...528



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
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ме ха ни че с кой об ра бот ки и тер мо об ра бот ки на про ме жу точ -
ных опе ра ци ях.

Про грам ми ро ва ние ав то ма ти че с ких ли ний. Как пра ви -
ло, про грам ми ро ва ние про  во дят в про цес се про ек ти ро ва ния
ли нии. Для ли ний и ав то ма ти че с ких уча ст ков, име ю щих
стан ки с ЧПУ CNC, пе ре ст рой ку не од но крат но про во дят
в про цес се экс плу а та ции. При этом вся не об хо ди мая тех но -
ло ги че с кая ин фор ма ция вы да ет ся ЭВМ.

Про грам ми ро ва ние ох ва ты ва ет все обо ру до ва ние ли нии.
Ис ход ны ми дан ны ми для него яв ля ют ся чер теж де та ли и техни-
че с кие ха рак те ри с ти ки ав то ма тов, вхо дя щих в со став линии.

Про цесс про грам ми ро ва ния со сто ит из трех ста дий.
1. Про ек ти ро ва ние ТП об ра бот ки де та ли, раз ра бот ка

общей схе мы пе ре ме ще ний ра бо чих ор га нов всех стан ков
ли нии, рас чет ре жи мов ре за ния, вы бор ре жу ще го ин ст ру -
мен та и спе ци аль ной тех но ло ги че с кой ос на ст ки, за пол не ние
рас чет но�тех но ло ги че с ких карт, пред ва ри тель ная оцен ка
эко но ми че с кой эф фек тив но с ти. Эту ста дию вы пол ня ют
для обо ру до ва ния, в ко то ром нет го то вых про грамм об ра -
бот ки.

2. Со став ле ние ал го рит ма и ма те ма ти че с кое опи са ние
всех зве нь ев струк ту ры ТП, рас чет ко ор ди нат и пе ре ме ще -
ний де та лей или ра бо чих ор га нов с уче том ав то ма ти че с ко го
уп рав ле ния всех аг ре га тов.

3. Вве де ние ал го рит ма с ис ход ны ми дан ны ми и ог ра ни -
че ни я ми в си с те му уп рав ле ния стан ка.

Ме то ди ка со став ле ния ал го рит ма яв ля ет ся об щей для
всех ав то ма тов ли нии, од на ко в за ви си мо с ти от кон крет но -
го ви да обо ру до ва ния из ме ня ет ся объ ем рас чет но�тех но ло -
ги че с ких ра бот. В про цес се про грам ми ро ва ния не об хо ди мо
мак си маль но скон цен т ри ро вать опе ра ции пу тем сов ме ще -
ния ра бо ты раз лич ных ра бо чих ор га нов ав то ма тов, а так же
тща тель но про ве рить схе му ТП с це лью обес пе че ния не об -
хо ди мой на деж но с ти ра бо ты ли нии, пол но стью ис клю чив
при этом слу чаи, ког да од ни ра бо чие ме ха низ мы мо гут ме -
шать дру гим.

Имея схе му об ра бот ки де та ли и ее ра бо чий чер теж, мож -
но оп ре де лить про дол жи тель ность ра бо чих и хо ло с тых хо -
дов, вре мя по да чи ко манд на вклю че ние и вы клю че ние ох -
лаж де ния, сра ба ты ва ния ма га зи на, оче ред ность вклю че ния
транс порт ных си с тем, ус т ройств об рат ной свя зи и сиг на ли -
за ции и т.д.
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22.3. Механизация и автоматизация процессов сборки

Тру до ем кость сбо роч ных ра бот в ма ши но ст ро е нии со став-
ля ет при мер но 20—50% от об щей тру до ем ко с ти из го тов ле ния
из де лий. На ма ши но ст ро и тель ных за во дах из все го объ е ма
сбо роч ных ра бот 60—70% сбо роч ных опе ра ций вы пол ня ет -
ся вруч ную, 20—30% ме ха ни зи ро ва но и лишь 7—10% со -
став ля ют опе ра ции ав то ма ти че с кой сбор ки.

Из ми ро во го опы та из ве ст но, что ав то ма ти за ция сбо роч -
ных про цес сов по вы ша ет про из во ди тель ность и ка че ст во про-
дук ции, улуч ша ет ус ло вия тру да ра бо чих, со кра ща ет чис ло
ра бо чих�сбор щи ков, по треб ную пло щадь по ме ще ний це ха
под сбор ку, се бе с то и мость вы пу с ка е мой про дук ции. По это -
му не об хо ди мо снижать тру до ем кость сбо роч ных ра бот пу -
тем ав то ма ти за ции. Сбо роч ные про цес сы от ста ют от ме ха -
ни за ции и ав то ма ти за ции ТП ме ха ни че с кой об ра бот ки
де та лей. При ме не ние их ма лой ав то ма ти за ции, при ко то рой
ав то ма ти зируют от дель ные сбо роч ные опе ра ции, при во дит
к об лег че нию ус ло вий тру да ра бо чих, не сколь ко улуч ша ет
ка че ст во со би ра е мых из де лий, но чис ло ра бо чих�сбор щи -
ков не умень ша ет ся. Зна чит вы бо роч ная ав то ма ти за ция да -
ет не боль шой эф фект.

Выс шей сту пе нью яв ля ет ся ком плекс ная ав то ма ти за ция
всех ос нов ных и вспо мо га тель ных сбо роч ных ра бот. При
этом ав то ма ти зируют все опе ра ции сбор ки уз ла или из де -
лия с при ме не ни ем ав то ма тов или ли ний, вы пол ня ю щих ее
без уча с тия че ло ве ка. Функ ции ра бо чих�на лад чи ков сво -
дят ся к на блю де нию за пра виль ной ра бо той ус т ройств, под -
на лад ке, за груз ке бун ке ров де та ля ми.

На и боль ший тех ни ко�эко но ми че с кий эф фект при ком -
плекс ной ав то ма ти за ции сбо роч ных про цес сов по лу чают от
при ме не ния ав то ма ти че с ких ли ний для вы пол не ния все го
ком плек са сбо роч ных опе ра ций.

Сла бая ме ха ни за ция и ав то ма ти за ция сбо роч ных про -
цес сов в рос сий ском ма ши но ст ро е нии объ яс ня ет ся не об хо -
ди мо с тью боль ших ка пи таль ных и фи нан со вых за трат на
тех ни че с кое пе ре во ору же ние пред при я тий, не до ста точ ной
тех но ло гич но с тью со би ра е мых из де лий, от сут ст ви ем ти по -
вых ус т ройств для ав то ма ти за ции сбор ки, не ста биль но с тью
раз ме ров со би ра е мых де та лей из де лия.

Не об хо ди мо учи ты вать, что хо ро шо со би ра е мая кон ст -
рук ция из де лия при руч ной сбор ке мо жет ока зать ся не при -
год ной для ее пе ре во да на ав то ма ти че с кую. На при мер, сбор -
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ка со вре мен ных га зо тур бин ных дви га те лей из�за слож но -
сти кон ст рук ции, боль шой но мен к ла ту ры со би ра е мых де та -
лей на со вре мен ном уров не тех но ло ги че с ко го обо ру до ва ния
не можеут быть ав то ма ти зи ро ван а. Боль шим пре пят ст ви ем
для про ве де ния ра бот по ав то ма ти за ции про цес сов сбор ки
яв ля ет ся не об хо ди мость про ек ти ро ва ния спе ци аль ной ос -
на ст ки и ее из го тов ле ния для каж до го за во да. Это при во дит
к труд но с ти из го тов ле ния ав то ма ти зи ро ван ных сбо роч ных
ус т ройств и об хо дит ся до ро го.

При раз ра бот ке ав то ма ти зи ро ван ных сбо роч ных про -
цес сов кон крет ного из де лия не об хо ди мо ре шить ряд во -
про сов, та ких как вы бор оп ти маль но го про цес са сбор ки,
обес пе че ние за дан ной точ но с ти, на деж но с ти и про из во ди -
тель но с ти ус т ройств, вы бор ти па кон ст рук ции и раз ме ров
сбо роч ной ос на ст ки, оп ре де ле ние тре бу е мо го тем па обо ру -
до ва ния. Все пе ре чис лен ные во про сы не име ют стан дар ти -
зи ро ван ных ал го рит мов ре ше ния и тре бу ют твор че с ко го
под хо да. Тем не ме нее мож но вы де лить не ко то рые об щие
мо мен ты, ха рак тер ные для раз ных из де лий. На при мер,
в пе ри од раз ра бот ки сле ду ет уде лять долж ное вни ма ние
ис поль зо ва нию ти по вых и груп по вых ав то ма ти зи ро ван ных
тех но ло ги че с ких сбо роч ных про цес сов. Ти по вые сбо роч -
ные про цес сы при ме ня ют  в круп но се рий ном и мас со вом,
груп по вые — в се рий ном про из вод ст вах. В свою оче редь,
их вне д ре ние возможно при ус ло вии про ве де ния нор ма ли -
за ции, уни фи ка ции и улуч ше ния тех но ло гич но с ти со би ра -
е мых уз лов.

При про ек ти ро ва нии ав то ма ти зи ро ван ных про цес сов
сбор ки долж ны быть раз ра бо та ны ти по вые ус т рой ст ва оп -
ре де лен но го на зна че ния, из ко то рых мож но ком по но вать
раз лич ные ав то ма ты и ли нии. В этом слу чае зна чи тель но
со кра ща ют ся тру до ем кость и сто и мость ав то ма ти зи ро ван -
ных сбо роч ных ус т ройств и умень ша ют ся сро ки их вне д ре -
ния на за во дах.

Что бы ус пеш но ав то ма ти зировать се рий ное про из вод ст -
во, не об хо ди мо раз ра бо тать пе ре на ла жи ва е мые сбо роч ные
ав то ма ты с раз лич ны ми си с те ма ми про грамм но го уп рав ле -
ния. Это, в свою оче редь, тре бу ет изу че ния на деж но с ти
и от ка зов в ра бо те ав то ма ти че с ко го сбо роч но го обо ру до ва -
ния на пред при я ти ях, где оно уже ис поль зу ет ся, и опы та на -
ст рой ки ав то ма ти зи ро ван ных ус т ройств.

В мас со вом про из вод ст ве ТП сбор ки ос но ва ны на прин -
ци пе по движ но�по точ ной ор га ни за ции, пре ду с ма т ри ва ю щей:

Глава 22. Автоматизация процессов получения заготовок...530



Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный

ка со вре мен ных га зо тур бин ных дви га те лей из�за слож но -
сти кон ст рук ции, боль шой но мен к ла ту ры со би ра е мых де та -
лей на со вре мен ном уров не тех но ло ги че с ко го обо ру до ва ния
не можеут быть ав то ма ти зи ро ван а. Боль шим пре пят ст ви ем
для про ве де ния ра бот по ав то ма ти за ции про цес сов сбор ки
яв ля ет ся не об хо ди мость про ек ти ро ва ния спе ци аль ной ос -
на ст ки и ее из го тов ле ния для каж до го за во да. Это при во дит
к труд но с ти из го тов ле ния ав то ма ти зи ро ван ных сбо роч ных
ус т ройств и об хо дит ся до ро го.

При раз ра бот ке ав то ма ти зи ро ван ных сбо роч ных про -
цес сов кон крет ного из де лия не об хо ди мо ре шить ряд во -
про сов, та ких как вы бор оп ти маль но го про цес са сбор ки,
обес пе че ние за дан ной точ но с ти, на деж но с ти и про из во ди -
тель но с ти ус т ройств, вы бор ти па кон ст рук ции и раз ме ров
сбо роч ной ос на ст ки, оп ре де ле ние тре бу е мо го тем па обо ру -
до ва ния. Все пе ре чис лен ные во про сы не име ют стан дар ти -
зи ро ван ных ал го рит мов ре ше ния и тре бу ют твор че с ко го
под хо да. Тем не ме нее мож но вы де лить не ко то рые об щие
мо мен ты, ха рак тер ные для раз ных из де лий. На при мер,
в пе ри од раз ра бот ки сле ду ет уде лять долж ное вни ма ние
ис поль зо ва нию ти по вых и груп по вых ав то ма ти зи ро ван ных
тех но ло ги че с ких сбо роч ных про цес сов. Ти по вые сбо роч -
ные про цес сы при ме ня ют  в круп но се рий ном и мас со вом,
груп по вые — в се рий ном про из вод ст вах. В свою оче редь,
их вне д ре ние возможно при ус ло вии про ве де ния нор ма ли -
за ции, уни фи ка ции и улуч ше ния тех но ло гич но с ти со би ра -
е мых уз лов.

При про ек ти ро ва нии ав то ма ти зи ро ван ных про цес сов
сбор ки долж ны быть раз ра бо та ны ти по вые ус т рой ст ва оп -
ре де лен но го на зна че ния, из ко то рых мож но ком по но вать
раз лич ные ав то ма ты и ли нии. В этом слу чае зна чи тель но
со кра ща ют ся тру до ем кость и сто и мость ав то ма ти зи ро ван -
ных сбо роч ных ус т ройств и умень ша ют ся сро ки их вне д ре -
ния на за во дах.

Что бы ус пеш но ав то ма ти зировать се рий ное про из вод ст -
во, не об хо ди мо раз ра бо тать пе ре на ла жи ва е мые сбо роч ные
ав то ма ты с раз лич ны ми си с те ма ми про грамм но го уп рав ле -
ния. Это, в свою оче редь, тре бу ет изу че ния на деж но с ти
и от ка зов в ра бо те ав то ма ти че с ко го сбо роч но го обо ру до ва -
ния на пред при я ти ях, где оно уже ис поль зу ет ся, и опы та на -
ст рой ки ав то ма ти зи ро ван ных ус т ройств.

В мас со вом про из вод ст ве ТП сбор ки ос но ва ны на прин -
ци пе по движ но�по точ ной ор га ни за ции, пре ду с ма т ри ва ю щей:
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• раз де ле ние все го ТП сбор ки на ряд по сле до ва тель но
вы пол ня е мых по вре ме ни и вы ст ро ен ных в про ст ран ст ве
сбо роч ных опе ра ций, осу ще ств ля е мых в оп ре де лен ном ком п -
лек се сбо роч ных ра бот опе ра то ра ми�сбор щи ка ми;

• при ме не ние спе ци аль ных транс порт ных ус т ройств для
пе ре ме ще ния со би ра е мых уз лов меж ду сбо роч ны ми ус т -
рой ст ва ми и обес пе че ния за дан но го тем па сбор ки;

• при ме не ние спе ци аль ных транс порт ных ус т ройств для
по да чи де та лей и уз лов к глав но му сбо роч но му кон вей е ру
для сбор ки из де лий;

• ис поль зо ва ние спе ци аль но го и уни фи ци ро ван но го ин -
ст ру мен та и при спо соб ле ний для ме ха ни за ции и ав то ма ти -
за ции про цес са;

• ме ха ни че с кую об ра бот ку де та лей и сбор ку уз лов из де -
лий в ме ха но сбо роч ных це хах.

При та кой ор га ни за ции про из вод ст ва по точ ная сбор ка
всех из де лий на глав ном сбо роч ном кон вей е ре вы пол ня ет ся
из го то вых со бран ных уз лов и аг ре га тов, со еди ня е мых меж -
ду со бой кре пеж ны ми де та ля ми.

Раз де ле ние сбор ки из де лий в мас со вом про из вод ст ве на
по дуз ло вую, уз ло вую и об щую поз во ля ет на всех эта пах при-
ме нять по точ ную сбор ку в ос нов ном на по движ ных транс -
порт ных ус т рой ст вах (кон вей е рах).

Сбо роч ные кон вей е ры по ви ду ра бот раз де ля ют ся на
кон вей е ры пе ри о ди че с ко го (пуль си ру ю ще го) и не пре рыв но-
го дви же ния. Первые пе ри о ди че с ки пе ре ме щают со би ра е -
мые уз лы или из де лия меж ду ра бо чи ми сбо роч ны ми ме с та -
ми че рез оп ре де лен ные про ме жут ки вре ме ни, рав ные тем пу
сбор ки. Вторые дви жут ся не пре рыв но и ши ро ко при ме ня -
ются в мас со вом про из вод ст ве.

Вид сбо роч ных кон вей е ров и их кон ст рук цию вы би ра ют
в за ви си мо с ти от кон ст рук ции со би ра е мых уз лов или из де -
лий и за дан ной про грам мы вы пу с ка.

В мас со вом про из вод ст ве ав то ма ти за цию от дель ных опе-
ра ций про во дят пу тем ос на ще ния их ме ха ни зи ро ван ным
сбо роч ным ин ст ру мен том, эле к т ро� и пнев мо подъ ем ни ка ми,
спе ци аль ны ми ме ха низ ма ми и ус т рой ст ва ми для за прес сов -
ки, клеп ки, пай ки, свар ки, ок ра с ки и кон тро ля со бран но го
уз ла. Ав то ма ти зи ру ют сбор ку как про стых, так и слож ных
уз лов.

В за ви си мо с ти от ви да сбор ки спе ци аль ные стен ды с пнев -
ма ти че с ки ми и экс цен т ри ко вы ми прес са ми при ме ня ют  для
за прес сов ки на ва ли ки ше с те рен, вту лок.
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Ти по вые схе мы ав то ма ти че с ких и по лу ав то ма ти че с ких
сбо роч ных аг ре га тов для ав то ма ти че с кой и по лу ав то ма ти -
че с кой сбор ки. Сбо роч ное обо ру до ва ние и тех но ло ги че с кая
ос на ст ка мо гут иметь раз лич ную сте пень ав то ма ти за ции.
Обо ру до ва ние, на ко то ром мож но ав то ма ти че с ки вы пол нять
все при емы про цес са сбор ки, на при мер, вы да чу де та лей, их
пе ре ме ще ние, ори ен ти ро ва ние, со еди не ние и в от дель ных
слу ча ях за креп ле ние, на зы ва ют сбо роч ным ав то ма том.

Про цесс ав то ма ти зи ро ван ной сбор ки мо жет про во дить -
ся на од ной или не сколь ких ра бо чих по зи ци ях сбо роч но го
аг ре га та (ав то ма та), или ав то ма ти че с кой сбо роч ной ли нии,
со сто я щей из от дель ных аг ре га тов. Обо ру до ва ние, на ко то -
ром толь ко часть при емов сбо роч но го про цес са вы пол ня ет ся
ав то ма ти че с ки, а ос таль ные вруч ную, на зы ва ют сбо роч ным
по лу ав то ма том. Изу че ние кон ст рук ций ав то ма ти че с ко го
сбо роч но го обо ру до ва ния по ка зы ва ет, что оно име ет ти по -
вые уз лы.

Рас смо т рим ти по вую схе му сбо роч но го ус т рой ст ва,
пред став ля ю ще го со бой од но по зи ци он ный сбо роч ный ав -
то мат (рис. 22.1). Он со сто ит из ав то ма ти че с ко го бун кер но -
го или ма га зин но го ус т рой ст ва 1, в ко то ром на хо дит ся за пас
со би ра е мых де та лей. Из бун ке ра де та ли по од ной шту ке
в ори ен ти ро ван ном по ло же нии по сту па ют в ло ток 2. Прой -
дя его, они по сту па ют в ма га зин 4, слу жа щий для хра не ния
не боль шо го за па са де та лей и бес пе ре бой ной по да чи их
в пи та тель. Пи та тель 3 по дает де та ли из ма га зи на 4 на сбо -
роч ную по зи цию 5 в ори ен ти ро ван ном ви де с за дан ным

Рис. 22.1. Схе ма ком по нов ки од но по зи ци он но го 
сбо роч но го ав то ма та:

1 — бун кер; 2 — ло ток; 3 — пи та тель; 4 — ма га зин; 5 — сбо роч ная по зи ция;
6 — ме ха низ мы креп ле ния; 7 — ус т рой ст во ори ен та ции

1 12 3 4 5 6 7 2
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Ти по вые схе мы ав то ма ти че с ких и по лу ав то ма ти че с ких
сбо роч ных аг ре га тов для ав то ма ти че с кой и по лу ав то ма ти -
че с кой сбор ки. Сбо роч ное обо ру до ва ние и тех но ло ги че с кая
ос на ст ка мо гут иметь раз лич ную сте пень ав то ма ти за ции.
Обо ру до ва ние, на ко то ром мож но ав то ма ти че с ки вы пол нять
все при емы про цес са сбор ки, на при мер, вы да чу де та лей, их
пе ре ме ще ние, ори ен ти ро ва ние, со еди не ние и в от дель ных
слу ча ях за креп ле ние, на зы ва ют сбо роч ным ав то ма том.

Про цесс ав то ма ти зи ро ван ной сбор ки мо жет про во дить -
ся на од ной или не сколь ких ра бо чих по зи ци ях сбо роч но го
аг ре га та (ав то ма та), или ав то ма ти че с кой сбо роч ной ли нии,
со сто я щей из от дель ных аг ре га тов. Обо ру до ва ние, на ко то -
ром толь ко часть при емов сбо роч но го про цес са вы пол ня ет ся
ав то ма ти че с ки, а ос таль ные вруч ную, на зы ва ют сбо роч ным
по лу ав то ма том. Изу че ние кон ст рук ций ав то ма ти че с ко го
сбо роч но го обо ру до ва ния по ка зы ва ет, что оно име ет ти по -
вые уз лы.

Рас смо т рим ти по вую схе му сбо роч но го ус т рой ст ва,
пред став ля ю ще го со бой од но по зи ци он ный сбо роч ный ав -
то мат (рис. 22.1). Он со сто ит из ав то ма ти че с ко го бун кер но -
го или ма га зин но го ус т рой ст ва 1, в ко то ром на хо дит ся за пас
со би ра е мых де та лей. Из бун ке ра де та ли по од ной шту ке
в ори ен ти ро ван ном по ло же нии по сту па ют в ло ток 2. Прой -
дя его, они по сту па ют в ма га зин 4, слу жа щий для хра не ния
не боль шо го за па са де та лей и бес пе ре бой ной по да чи их
в пи та тель. Пи та тель 3 по дает де та ли из ма га зи на 4 на сбо -
роч ную по зи цию 5 в ори ен ти ро ван ном ви де с за дан ным

Рис. 22.1. Схе ма ком по нов ки од но по зи ци он но го 
сбо роч но го ав то ма та:

1 — бун кер; 2 — ло ток; 3 — пи та тель; 4 — ма га зин; 5 — сбо роч ная по зи ция;
6 — ме ха низ мы креп ле ния; 7 — ус т рой ст во ори ен та ции

1 12 3 4 5 6 7 2

рит мом. На сбо роч ной по зи ции 5 до мо мен та со пря же ния
де та ли удер жи ва ют ся в за дан ном по ло же нии спе ци аль ным
ус т рой ст вом 7. В за ви си мо с ти от ви да со еди не ний на сбо -
роч ной по зи ции 5 мо гут быть ус та новлены ме ха низ мы 6
для за креп ле ния де та лей: пресс, сва роч ный ап па рат и т.д.
Со бран ные уз лы с по зи ции 5 пе ре ме щаются спе ци аль ным
ме ха низ мом раз груз ки (на рис. 22.1 от сут ст ву ет). В кон ст -
рук цию сбо роч но го ав то ма та вхо дит си с те ма, уп рав ля ю щая
ра бо той его уз лов. Она мо жет быть встро е на в ав то мат или
да на на от дель ном пуль те уп рав ле ния. При мно го по зи ци он -
ной ав то ма ти зи ро ван ной сбор ке в со став обо ру до ва ния вхо -
дит ме ха низм для пе ре ме ще ния уз ла меж ду все ми сбо роч -
ны ми по зи ци я ми.

В на сто я щее вре мя для ав то ма ти за ции ТП сбор ки при -
ме ня ют  сле ду ю щие ти пы сбо роч но го обо ру до ва ния.

1. Од но по зи ци он ные сбо роч ные по лу ав то ма ты для сбор -
ки не слож ных уз лов, со сто я щих из не боль шо го числа де та -
лей. Ба зо вую де таль и часть де та лей, труд но под да ю щих ся
ав то ма ти че с кой ори ен та ции, ус та нав ли ва ют на сбо роч ную
по зи цию вруч ную. Ос таль ные по да ют ся из бун ке ров и ус та -
нав ли ва ют ся на узел ав то ма ти че с ки в за дан ной по сле до ва -
тель но с ти. Со бран ный узел сни ма ет ся ав то ма ти че с ким вы -
тал ки ва ю щим ус т рой ст вом или вруч ную.

2. Од но по зи ци он ные сбо роч ные ав то ма ты, в ко то рых со -
би ра е мые де та ли по даются из бун ке ров на по зи цию сбор ки
уз ла ав то ма ти че с ки. Со бран ный узел со сбо роч ной по зи ции
уда ля ет ся так же ав то ма ти че с ки. Это оборудование можно
встра и вать  в ав то ма ти че с кие сбо роч ные ли нии.

3. Мно го по зи ци он ные сбо роч ные по лу ав то ма ты при ме -
ня ют  для сбор ки бо лее слож ных уз лов с от но си тель но боль -
шим числом пе ре хо дов и при емов сбор ки. Они име ют по во -
рот ный стол, на по зи ци ях ко то ро го ус та нов ле ны сбо роч ные
при спо соб ле ния для за креп ле ния де та лей со би ра е мо го уз -
ла. Стол че рез оп ре де лен ный про ме жу ток вре ме ни по во ра -
чи ва ет ся де ли тель ным ус т рой ст вом на за дан ный угол в за -
ви си мо с ти от чис ла по зи ций. Ба зо вую де таль, а так же
де та ли, ко то рые из бун ке ра труд но по дать на ка кую�то сбо -
роч ную по зи цию ав то ма ти че с ки, ус та нав ли ва ют в при спо -
соб ле нии вруч ную. На рис. 22.2 да на схе ма ра бо ты сбо роч -
но го по лу ав то ма та с круг лым сто лом, на по зи ци ях 2, 3, 4, 5,
8, 9 ко то ро го за креп ле ны при спо соб ле ния для сбор ки по -
дуз ла. Про стые уз лы собирают на по лу ав то ма тах дан но го
ти па за один обо рот сто ла.
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Мно го по зи ци он ные сбо роч ные ав то ма ты при ме ня ют для
сбор ки уз лов сред ней слож но с ти. Все де та ли на по зи ции
по даются из бун кер ных или ма га зин ных за гру зоч ных ус т -
ройств ав то ма ти че с ки. Со бран ный узел с по след ней по зи -
ции сни ма ет ся ав то ма ти че с ки.

Схе ма ра бо ты мно го по зи ци он но го сбо роч но го ав то ма та
с круг лым сто лом при ве де на на рис. 22.3. На по зи ци ях 1, 2,
3, 4, 6, 7, 8, 9 ав то ма ти че с ки собирается узел, де та ли на сбо -
роч ные по зи ции по да ют ся ав то ма ти че с ки ми ус т рой ст ва ми;
на по зи ци ях 5 и 11 про во дит ся ав то ма ти че с кий кон троль,
на по зи ции 10 осу ще ств ля ет ся про дув ка де та лей, по зи ция
12 слу жит для вы груз ки.

Ав то ма ти че с кие и по лу ав то ма ти че с кие ли нии при ме ня -
ют  для сбор ки бо лее слож ных уз лов или из де лий. Ис поль зу-
ют  схе мы как с ли ней ным рас по ло же ни ем, так и за мк ну тым
кон ту ром сбо роч но го обо ру до ва ния (рис. 22.4). В со став ав -
то ма ти че с ких ли ний вхо дит уни вер саль ное или спе ци аль -
ное по лу ав то ма ти че с кое или ав то ма ти че с кое обо ру до ва ние.
Со би ра е мые уз лы или из де лия ус та нав ли ва ют и за креп ля -

Рис. 22.2. При мер ная схе ма сбор ки
по дуз лов на по лу ав то ма те:

1 — по зи ция для руч ной за груз ки ба зо -
вой де та ли по дуз ла; 2, 3, 4, 5, 8, 9 — сбо -
роч ные по зи ции, на ко то рых по да ча де та -
лей из бун ке ров и сбор ка про во дят ся
ав то ма ти че с ки; 6, 10 — по зи ции для руч -
ной сбор ки; 7 — по зи ция для ав то ма ти -
че с ко го кон тро ля сбор ки; 11 — по зи ция
для ав то ма ти че с кой про дув ки и смаз ки;
12 — по зи ция для ав то ма ти че с ко го съе ма
со бран но го уз ла
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Рис. 22.3. Про цесс сбор ки по дуз лов,
уз лов на мно го по зи цион ных 
сбо роч ных ав то ма тах:

1—4, 6—9 — по зи ции ав то ма ти че с кой
сбор ки уз ла, на ко то рые де та ли по да ют ся
ав то ма ти че с ки ми ус т рой ст ва ми; 5, 11 —
по зи ции ав то ма ти че с кого кон тро ля; 10 —
по зи ция про дув ки; 12 — по зи ция вы груз ки
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Мно го по зи ци он ные сбо роч ные ав то ма ты при ме ня ют для
сбор ки уз лов сред ней слож но с ти. Все де та ли на по зи ции
по даются из бун кер ных или ма га зин ных за гру зоч ных ус т -
ройств ав то ма ти че с ки. Со бран ный узел с по след ней по зи -
ции сни ма ет ся ав то ма ти че с ки.

Схе ма ра бо ты мно го по зи ци он но го сбо роч но го ав то ма та
с круг лым сто лом при ве де на на рис. 22.3. На по зи ци ях 1, 2,
3, 4, 6, 7, 8, 9 ав то ма ти че с ки собирается узел, де та ли на сбо -
роч ные по зи ции по да ют ся ав то ма ти че с ки ми ус т рой ст ва ми;
на по зи ци ях 5 и 11 про во дит ся ав то ма ти че с кий кон троль,
на по зи ции 10 осу ще ств ля ет ся про дув ка де та лей, по зи ция
12 слу жит для вы груз ки.

Ав то ма ти че с кие и по лу ав то ма ти че с кие ли нии при ме ня -
ют  для сбор ки бо лее слож ных уз лов или из де лий. Ис поль зу-
ют  схе мы как с ли ней ным рас по ло же ни ем, так и за мк ну тым
кон ту ром сбо роч но го обо ру до ва ния (рис. 22.4). В со став ав -
то ма ти че с ких ли ний вхо дит уни вер саль ное или спе ци аль -
ное по лу ав то ма ти че с кое или ав то ма ти че с кое обо ру до ва ние.
Со би ра е мые уз лы или из де лия ус та нав ли ва ют и за креп ля -

Рис. 22.2. При мер ная схе ма сбор ки
по дуз лов на по лу ав то ма те:

1 — по зи ция для руч ной за груз ки ба зо -
вой де та ли по дуз ла; 2, 3, 4, 5, 8, 9 — сбо -
роч ные по зи ции, на ко то рых по да ча де та -
лей из бун ке ров и сбор ка про во дят ся
ав то ма ти че с ки; 6, 10 — по зи ции для руч -
ной сбор ки; 7 — по зи ция для ав то ма ти -
че с ко го кон тро ля сбор ки; 11 — по зи ция
для ав то ма ти че с кой про дув ки и смаз ки;
12 — по зи ция для ав то ма ти че с ко го съе ма
со бран но го уз ла
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Рис. 22.3. Про цесс сбор ки по дуз лов,
уз лов на мно го по зи цион ных 
сбо роч ных ав то ма тах:

1—4, 6—9 — по зи ции ав то ма ти че с кой
сбор ки уз ла, на ко то рые де та ли по да ют ся
ав то ма ти че с ки ми ус т рой ст ва ми; 5, 11 —
по зи ции ав то ма ти че с кого кон тро ля; 10 —
по зи ция про дув ки; 12 — по зи ция вы груз ки
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ют в при спо соб ле ни ях�спут ни ках, со еди нен ных за мк ну той
це пью, и пе ри о ди че с ки че рез оп ре де лен ное вре мя они пе ре -
ме ща ют ся меж ду сбо роч ны ми по зи ци я ми. В на ча ле ли нии
про  во дит ся ус та нов ка ба зо вой де та ли, в кон це — съем го то -
во го уз ла. Ниж няя ветвь за мк ну той це пи воз вра ща ет спут -
ни ки на сбо роч ные по зи ции.

По лу ав то ма ти че с кие сбо роч ные ли нии с ша го вым штан -
го вым транс пор те ром при ме ня ют для сбор ки круп ных уз -
лов или из де лий (рис. 22.5).

Ба зо вую де таль на пер вую сбо роч ную по зи цию ли нии
ус та нав ли ва ют вруч ную или с по мо щью подъ ем ных ус т -
ройств. Сбо роч ные уз лы 1 пе ре ме ща ют ся меж ду по зи ци я ми
по на прав ля ю щим план кам 2 со бач ка ми 6, за креп лен ны ми
в штан ге 3, и по да ют ся на со от вет ст ву ю щую по зи цию, где
фик си ру ют ся паль ца ми 5 и за креп ля ют ся ги д рав ли че с ки ми
за жи ма ми 4 од но вре мен но на всех сбо роч ных по зи ци ях.

Тех ни че с ки и эко но ми че с ки обос но ван ный ва ри ант ав то -
ма ти за ции ТП сбор ки из де лия яв ля ет ся ос нов ным ма те ри -
а лом для кон ст ру и ро ва ния сбо роч ных ав то ма тов, по лу ав то -
ма тов, транс порт ных средств, окон ча тель ной пла ни ров ки

Рис. 22.4. Схе мы сбор ки уз лов на ав то ма ти че с кой 
или по лу ав то ма ти че с кой ли нии:

а — с ли ней ным раз ме ще ни ем сбо роч но го обо ру до ва ния: 1 — по зи ция
руч ной за груз ки; 2—11 — по зи ции ав то ма ти че с кой сбор ки уз ла; б — с за -
мк ну тым раз ме ще ни ем обо ру до ва ния: 1 — по зи ция руч ной за груз ки; 2—4,
6, 7 — по зи ции ав то ма ти че с кой сбор ки с ав то ма ти че с кой по да чей де та лей
из бун ке ров; 5, 8 — по зи ции руч ной сбор ки; 9 — по зи ция про дув ки; 10 —
по зи ция кон тро ля; 11 — по зи ция смаз ки; 12 — по зи ция раз груз ки со бран -
но го уз ла
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сбо роч ной ли нии, оп ре де ле ния пло ща ди, за ни ма е мой ею,
и чис ла ра бо чих, об слу жи ва ю щих ее.

Ро тор ные сбо роч ные ав то ма ты и ли нии при ме ня ют  для
сбор ки не боль ших из де лий или уз лов. Тех но ло ги че с кий
про цесс сбор ки про ис хо дит не пре рыв но без пе ри о ди че с ких
ос та но вок од но го или не сколь ких свя зан ных в од ну си с те -
му мно го по зи ци он ных сто лов (ро то ров), на ко то рых раз ме -
ща ют ся сбо роч ные при спо соб ле ния с ус та нов лен ны ми
в них со би ра е мы ми из де ли я ми. На рис. 22.6 да на схе ма ра -
бо ты сбо роч но го ав то ма та ро тор но го ти па.

Со би ра е мые из де лия пе ре да ют ся с од но го сбо роч но го
ро то ра на дру гой спе ци аль ны ми транс порт ны ми (пи та ю -
щи ми и сни ма ю щи ми) ро то ра ми. Де та ли по даются к ним из
бун кер ных или ма га зин ных за гру зоч ных ус т ройств. На ав то -

ма ти че с ких ро тор ных сбо роч -
ных ус та нов ках или ли ни ях мож-
но про из во дить за прес сов ку,
раз валь цов ку, об жим ку и дру -
гие сбо роч ные опе ра ции, а так -
же кон тро ли ро вать уз лы по за -
дан ным раз ме рам.

При сбор ке уз лов из не -
сколь ких де та лей сбо роч ные
ро тор ные ав то ма ты име ют два-
три пи та ю щих ро то ра, рас по ло -
жен ных по сле до ва тель но про -
тив со от вет ст ву ю щих по зи ций.

Рис. 22.5. Схе ма по лу ав то ма ти че с кой сбо роч ной ли нии 
для сбор ки уз лов с ша го вым штан го вым транс пор те ром:

1 — сбо роч ный узел; 2 — на прав ля ю щие; 3 — штан га; 4 — за жим; 
5 — фик си ру ю щи е  паль цы; 6 — со бач ки
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Рис. 22.6. Схе ма ро тор но го
сбо роч но го ав то ма та:

1, 2 — го ло вки пи та ю щих 
ро то ров; 3 — ро тор 
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сбо роч ной ли нии, оп ре де ле ния пло ща ди, за ни ма е мой ею,
и чис ла ра бо чих, об слу жи ва ю щих ее.

Ро тор ные сбо роч ные ав то ма ты и ли нии при ме ня ют  для
сбор ки не боль ших из де лий или уз лов. Тех но ло ги че с кий
про цесс сбор ки про ис хо дит не пре рыв но без пе ри о ди че с ких
ос та но вок од но го или не сколь ких свя зан ных в од ну си с те -
му мно го по зи ци он ных сто лов (ро то ров), на ко то рых раз ме -
ща ют ся сбо роч ные при спо соб ле ния с ус та нов лен ны ми
в них со би ра е мы ми из де ли я ми. На рис. 22.6 да на схе ма ра -
бо ты сбо роч но го ав то ма та ро тор но го ти па.

Со би ра е мые из де лия пе ре да ют ся с од но го сбо роч но го
ро то ра на дру гой спе ци аль ны ми транс порт ны ми (пи та ю -
щи ми и сни ма ю щи ми) ро то ра ми. Де та ли по даются к ним из
бун кер ных или ма га зин ных за гру зоч ных ус т ройств. На ав то -

ма ти че с ких ро тор ных сбо роч -
ных ус та нов ках или ли ни ях мож-
но про из во дить за прес сов ку,
раз валь цов ку, об жим ку и дру -
гие сбо роч ные опе ра ции, а так -
же кон тро ли ро вать уз лы по за -
дан ным раз ме рам.

При сбор ке уз лов из не -
сколь ких де та лей сбо роч ные
ро тор ные ав то ма ты име ют два-
три пи та ю щих ро то ра, рас по ло -
жен ных по сле до ва тель но про -
тив со от вет ст ву ю щих по зи ций.

Рис. 22.5. Схе ма по лу ав то ма ти че с кой сбо роч ной ли нии 
для сбор ки уз лов с ша го вым штан го вым транс пор те ром:

1 — сбо роч ный узел; 2 — на прав ля ю щие; 3 — штан га; 4 — за жим; 
5 — фик си ру ю щи е  паль цы; 6 — со бач ки
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Рис. 22.6. Схе ма ро тор но го
сбо роч но го ав то ма та:

1, 2 — го ло вки пи та ю щих 
ро то ров; 3 — ро тор 
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Ро тор ные ав то ма ты мо гут иметь ав то ма ти че с кие из ме ри -
тель ные ус т рой ст ва для кон тро ля пра виль но го по ло же ния
со би ра е мых де та лей.

На ав то ма ти че с ких сбо роч ных ли ни ях нет за де лов меж -
ду сбо роч ны ми аг ре га та ми, так как ме ха низ мы и ин ст ру -
мен ты не тре бу ют ча с той сме ны и под на лад ки. На ла доч ные
и под на ла доч ные ра бо ты про во дят  меж ду сме на ми.

Существуют две си с те мы уп рав ле ния сбо роч ны ми по лу -
ав то ма та ми, ав то ма та ми и ав то ма ти че с ки ми сбо роч ны ми
ли ни я ми: цен т ра ли зо ван ные и де цен т ра ли зо ван ные.

Лю бая си с те ма уп рав ле ния долж на обес пе чи вать:
• работу автомата или сборочной линии в за дан ном рит ме;
• син хрон ную ра бо ту всех уз лов ав то ма та или все го обо -

ру до ва ния сбо роч ной ли нии;
• бло ки ров ку уз лов ав то ма та или ли нии для пре дот вра -

ще ния бра ка или по лом ки;
• кон троль ка че ст ва со би ра е мых уз лов.
В цен т ра ли зо ван ных си с те мах уп рав ле ния при ме ня ют ся

ко ман до ап па ра ты с не пре рыв но или пе ри о ди че с ки вра ща ю -
щим ся рас пре де ли тель ным ва лом с ку лач ка ми, ко то рые уп -
рав ля ют ра бо той тех но ло ги че с ких и вспо мо га тель ных ор га -
нов не по сред ст вен но или че рез про ме жу точ ные свя зи.
Си с те мы уп рав ле ния раз ра ба ты ва ют на ос но ва нии цик ло -
грам мы ра бо ты ав то ма та или сбо роч ной ав то ма ти че с кой
ли нии.

Де цен т ра ли зо ван ные си с те мы уп рав ле ния при ме ня ют
для уп рав ле ния ра бо той весь ма слож ных сбо роч ных ав то -
ма тов и ав то ма ти че с ких ли ний. Они до пу с ка ют вклю че ние
лю бо го ис пол ни тель но го ор га на по сле по лу че ния сиг на ла
об окон ча нии ра бо ты пре ды ду ще го. Сиг на лы по да ются в функ-
ции пу ти пу те вы ми пе ре клю ча те ля ми или в функ ции вре -
ме ни с по мо щью ре ле вре ме ни.

На и бо лее со вер шен ной фор мой по точ ной ав то ма ти че с -
кой сбор ки яв ля ет ся ком плекс ная ав то ма ти че с кая сбор ка.
В этом слу чае ав то ма ти че с кое обо ру до ва ние вы пол ня ет все
сбо роч ные опе ра ции и ви ды кон тро ля со би ра е мых уз лов,
очи ща ет и за прав ля ет их смаз кой, а так же про во дит раз лич -
ные опе ра ции ме ха ни че с кой об ра бот ки. Кон тро лируются
раз ме ры со пря же ний, по лу ча е мых при сбор ке, за зо ры и вза -
им ное по ло же ние де та лей в со бран ном уз ле. Со бран ные уз -
лы про ве ря ют на гер ме тич ность в про цес се ги д рав ли че с ко -
го или пнев ма ти че с ко го ис пы та ния и соот ветствие
тех ни че с ким тре бо ва ниям.
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Пе ре ме ще ние со би ра е мых уз лов транс порт ны ми ус т рой -
ст ва ми на ав то ма ти че с кой сбо роч ной ли нии долж но со от -
вет ст во вать за дан но му тем пу сбор ки.

В за ви си мо с ти от кон ст рук ции уз лов или из де лий в со -
став сбо роч ной ав то ма ти че с кой ли нии мо гут вхо дить сле ду -
ю щие ус т рой ст ва: бун кер ные или шта бель ные за гру зоч ные
ус т рой ст ва — пи та те ли, транс порт ные ус т рой ст ва, при спо -
соб ле ния для ус та нов ки и за жи ма уз лов, де ли тель ные и фик-
си ру ю щие, кон троль но�из ме ри тель ные, сбо роч ные ус т рой -
ст ва и т.д.

Боль шое вни ма ние сле ду ет уде лять кон тро лю ус та нов ки
де та лей и по дуз лов в на чаль ном и ко неч ном по ло же ни ях.

В ав то ма ти че с кие сбо роч ные ли нии сле ду ет встра и вать
ус т рой ст ва, пре кра ща ю щие ра бо ту в слу ча ях от сут ст вия де -
та ли или не пра виль но го ее по ло же ния на од ной из по зи ций
сбор ки. В ка че ст ве та ких ус т ройств при ме ня ют упо ры с эле -
к т ро кон такт ны ми или пнев ма ти че с ки ми дат чи ка ми для
круп ных де та лей и фо то эле мен ты для мел ких.

Ес ли на од ной из по зи ций сбо роч ной ли нии об на ру же но
не пра виль ное по ло же ние де та ли или ее от сут ст вие, то ав то -
ма ти че с кая сбо роч ная ли ния с цен т ра ли зо ван ной си с те мой
уп рав ле ния ос та нав ли ва ет ся в ре зуль та те сра ба ты ва ния
бло ки ро воч но го ус т рой ст ва. При де цен т ра ли зо ван ной си -
сте ме в случае об на ру же ния бра ка на од ной из по зи ций
линия ос та нав ли ва ет ся, бра ко ван ный узел пе ре ме ща ет ся
транс порт ным ус т рой ст вом на сле ду ю щие по зи ции, но ис -
пол ни тель ные ор га ны на по сле ду ю щих опе ра ци ях, не по лу -
чая со от вет ст ву ю ще го сиг на ла с пре ды ду щей, не про  во дят
ра бо ту по сбор ке. Сле до ва тель но, со би ра е мый узел, по лу -
чив де фект на ка кой�ли бо сбо роч ной опе ра ции, про хо дит
все по сле ду ю щие, но сбо роч ные ра бо ты на нем не про во дят,
и в кон це ли нии он идет в брак.

22.4. Применение промышленных роботов

Вне д ре ние про мы ш лен ных ро бо тов в со вре мен ном ма -
ши но ст ро и тель ном про из вод ст ве поз во ля ет осу ще ст вить
пол ную ком плекс ную ав то ма ти за цию, по вы сить эф фек тив -
ность ис поль зо ва ния тру до вых ре сур сов, обес пе чить по сле -
до ва тель ное со кра ще ние при ме не ния и да же ис клю че ние
руч но го, тя же ло го и не ква ли фи ци ро ван но го тру да. По сво -
им функ ци о наль но�струк тур ным воз мож но с тям и це ле во -
му на зна че нию про мы ш лен ные ро бо ты де лят ся на ав то ма -
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Пе ре ме ще ние со би ра е мых уз лов транс порт ны ми ус т рой -
ст ва ми на ав то ма ти че с кой сбо роч ной ли нии долж но со от -
вет ст во вать за дан но му тем пу сбор ки.

В за ви си мо с ти от кон ст рук ции уз лов или из де лий в со -
став сбо роч ной ав то ма ти че с кой ли нии мо гут вхо дить сле ду -
ю щие ус т рой ст ва: бун кер ные или шта бель ные за гру зоч ные
ус т рой ст ва — пи та те ли, транс порт ные ус т рой ст ва, при спо -
соб ле ния для ус та нов ки и за жи ма уз лов, де ли тель ные и фик-
си ру ю щие, кон троль но�из ме ри тель ные, сбо роч ные ус т рой -
ст ва и т.д.

Боль шое вни ма ние сле ду ет уде лять кон тро лю ус та нов ки
де та лей и по дуз лов в на чаль ном и ко неч ном по ло же ни ях.

В ав то ма ти че с кие сбо роч ные ли нии сле ду ет встра и вать
ус т рой ст ва, пре кра ща ю щие ра бо ту в слу ча ях от сут ст вия де -
та ли или не пра виль но го ее по ло же ния на од ной из по зи ций
сбор ки. В ка че ст ве та ких ус т ройств при ме ня ют упо ры с эле -
к т ро кон такт ны ми или пнев ма ти че с ки ми дат чи ка ми для
круп ных де та лей и фо то эле мен ты для мел ких.

Ес ли на од ной из по зи ций сбо роч ной ли нии об на ру же но
не пра виль ное по ло же ние де та ли или ее от сут ст вие, то ав то -
ма ти че с кая сбо роч ная ли ния с цен т ра ли зо ван ной си с те мой
уп рав ле ния ос та нав ли ва ет ся в ре зуль та те сра ба ты ва ния
бло ки ро воч но го ус т рой ст ва. При де цен т ра ли зо ван ной си -
сте ме в случае об на ру же ния бра ка на од ной из по зи ций
линия ос та нав ли ва ет ся, бра ко ван ный узел пе ре ме ща ет ся
транс порт ным ус т рой ст вом на сле ду ю щие по зи ции, но ис -
пол ни тель ные ор га ны на по сле ду ю щих опе ра ци ях, не по лу -
чая со от вет ст ву ю ще го сиг на ла с пре ды ду щей, не про  во дят
ра бо ту по сбор ке. Сле до ва тель но, со би ра е мый узел, по лу -
чив де фект на ка кой�ли бо сбо роч ной опе ра ции, про хо дит
все по сле ду ю щие, но сбо роч ные ра бо ты на нем не про во дят,
и в кон це ли нии он идет в брак.

22.4. Применение промышленных роботов

Вне д ре ние про мы ш лен ных ро бо тов в со вре мен ном ма -
ши но ст ро и тель ном про из вод ст ве поз во ля ет осу ще ст вить
пол ную ком плекс ную ав то ма ти за цию, по вы сить эф фек тив -
ность ис поль зо ва ния тру до вых ре сур сов, обес пе чить по сле -
до ва тель ное со кра ще ние при ме не ния и да же ис клю че ние
руч но го, тя же ло го и не ква ли фи ци ро ван но го тру да. По сво -
им функ ци о наль но�струк тур ным воз мож но с тям и це ле во -
му на зна че нию про мы ш лен ные ро бо ты де лят ся на ав то ма -
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ти че с кие, би о тех ни че с кие и ин тер ак тив ные ма ни пу ля ци он -
ные.

Пер вый круп ный класс ро бо тов — это ав то ма ти че с кие
ро бо ты. Они ха рак те ри зу ют ся тем, что про цесс уп рав ле ния
их дей ст ви я ми про ис хо дит без не по сред ст вен но го уча с тия
че ло ве ка, роль ко то ро го ог ра ни чи ва ет ся на лад кой, пу с ком
и кон тро лем ра бо ты си с те мы. Ав то ма ти че с кие ро бо ты мо -
гут быть про грамм ны ми, адап тив ны ми и ин тел лек ту аль ны ми.

Про грамм ные ро бо ты ра бо та ют по за ра нее спро ек ти ро -
ван ной про грам ме, вво ди мой в ус т рой ст во па мя ти и ха рак -
те ри зу е мой же ст кой ав то ма ти че с кой по сле до ва тель но с тью
дей ст вий. Боль шин ст во ро бо тов пер во го по ко ле ния име ло
в сво ем со ста ве си с те мы ЧПУ. Они за по ми на ют и вос про из -
во дят в ав то ма ти че с ком цик ле за дан ную уп рав ля ю щую
про грам му лю бое чис ло раз. На ли чие же ст ких про грамм
в па мя ти ро бо та уп ро ща ет его кон ст рук цию и об лег ча ет пе -
ре на лад ку в кон крет ных про из вод ст вен ных ус ло ви ях, од на -
ко ряд опе ра ций (сбор ка, мон таж) вви ду их слож но с ти
нель зя пре ду с мо т реть. Для этих про цес сов не об хо ди мы си -
с те мы дру го го клас са — адап тив ные ро бо ты.

Адап тив ные ро бо ты об ла да ют ин фор ма ци он ной ем ко с -
тью. Их ис пол ни тель ные ор га ны снаб жены сен сор ны ми
дат чи ка ми. Ими мо гут быть кон такт ные дат чи ки сиг на ли -
за ции от при кос но ве ния к де та лям, ло ка ци он ные, оп ре де -
ля ю щие ско рость дви же ния и рас сто я ние до пред ме та,
уси лий, мо мен тов, цве та, тем пе ра ту ры, те ле ви зи он ные
и оп ти че с кие си с те мы ис кус ст вен но го зре ния и т.д. Со во -
куп ность этих дат чи ков поз во ля ет ро бо там вы пол нять
раз лич ные цик лы опе ра ций в не пол но стью оп ре де лен ной
и ча с тич но ме ня ю щей ся об ста нов ке с адап та ци ей к ней,
ра бо тать в по ис ко вых ре жи мах, с ав то ма ти че с ким на ве де -
ни ем. Дат чи ки очув ствле ния по да ют сиг на лы в ЭВМ, где
про ис хо дит об ра бот ка по сту пив шей ин фор ма ции об ус ло -
ви ях сре ды (фак ти че с кой об ста нов ке) и вы ра ба ты ва ют ся
сиг на лы уп рав ле ния, по да ва е мые на при во ды ис пол ни -
тель ных рук ро бо та.

Ин тел лек ту аль ные ро бо ты, ча с то на зы ва е мые ин те г -
раль ны ми, об ла да ют эле мен та ми ис кус ст вен но го ин тел лек -
та. С по мо щью сен сор ных ус т ройств (дат чи ков зре ния, дав -
ле ния, тем пе ра ту ры и т.д.) они спо соб ны рас поз на вать
пред ме ты в про ст ран ст ве, стро ить мо дель сре ды, вы ра ба ты -
вать пла ны ре ше ния по став лен ных за дач и сво их даль ней -
ших дей ст вий, вы пол нять опе ра ции в рас по знан ной об ста -
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нов ке, из ме нять свои дей ст вия при из ме не нии си ту а ции, са -
мо обу чать ся по ме ре на коп ле ния про из вод ст вен но го опы та.

Вто рым круп ным клас сом ро бо тов яв ля ют ся би о тех ни -
че с кие ма ни пу ля ци он ные ро бо ты. В про цес се уп рав ле ния
и ми уча ст ву ет че ло век�опе ра тор. Би о тех ни че с кие ро бо ты
име ют три раз но вид но с ти, что не об хо ди мо учи ты вать при
тех но ло ги че с кой под го тов ке про из вод ст ва. В ос но ву  раз де -
ле ния по ло же ны раз лич ные ме то ды уп рав ле ния.

Ко манд ное уп рав ле ние — дис тан ци он ное вклю че ние ис -
пол ни тель ных при во дов ро бо та с ко манд но го пуль та (пуль та
уп рав ле ния). Оператор по да ет уп рав ля ю щие сиг на лы и оп ре-
де ляет по ряд ок их по ступ ле ния в ис пол ни тель ные ор га ны.

Ко пи ру ю щее уп рав ле ние осу ще ств ля ет ся за да ю щим ус т -
рой ст вом, ки не ма ти че с ки по доб ным ис пол ни тель ной ру ке
ро бо та и рас по ла гающимся на лю бом уда ле нии от нее. Че -
ло век дер жит за да ю щее ус т рой ст во ру кой и дви жет им нуж -
ным об ра зом. При этом вы ра ба ты ва ют ся сиг на лы уп рав ле -
ния, ко то рые по ли ни ям дис тан ци он ной свя зи по сту па ют
на ис пол ни тель ные ру ки робота, точ но ко пи рующие дви же -
ния рук опе ра то ра. Це ле со об раз но ис поль зо ва ние би о тех -
ни че с ких ро бо тов в экс тре маль ных ус ло ви ях, на при мер,
вы со кой ра ди а ции, тем пе ра ту ры, аг рес сив ной га зо вой сре -
ды, вы со ко го дав ле ния или ва ку у ма.

По лу ав то ма ти че с кое уп рав ле ние ха рак те ри зу ет ся тем,
что че ло век�опе ра тор, на жи мая на уп рав ля ю щую ру ко ят ку
с не ко то ры ми сте пе ня ми сво бо ды, за да ет тем са мым с по мо -
щью дис тан ци он ных средств не об хо ди мые пе ре ме ще ния
ру ке ро бо та. По сиг на лу от уп рав ля ю щей ру ко ят ки ЭВМ
фор ми ру ет и вы да ет сиг на лы для ис пол ни тель ных при во -
дов ру ки ро бо та. Для всех би о тех ни че с ких си с тем уп рав ле -
ния ро бо та ми ха рак тер но от сут ст вие па мя ти.

Тре тий боль шой класс ро бо тов — это ин тер ак тив ные ма -
ни пу ля ци он ные ро бо ты. Ос нов ная их осо бен ность — ча с тич -
ное уча с тие че ло ве ка в про цес се уп рав ле ния — вы ра жа ет ся
в раз лич ных фор мах вза и мо дей ст вия опе ра то ра с ЭВМ.

Ав то ма ти зи ро ван ное уп рав ле ние оз на ча ет че ре до ва ние
в оп ре де лен ной по сле до ва тель но с ти пол но стью ав то ма ти -
че с ких и би о тех ни че с ких ре жи мов уп рав ле ния. При этом
весь цикл опе ра ций рас чле ня ет ся на со став ные ча с ти. Те из
них, на ре а ли за цию ко то рых рас счи тан дан ный ро бот, вы -
пол ня ют ся ав то ма ти че с ки, ос таль ные — в би о тех ни че с ком
ре жи ме. Опе ра тор вы би ра ет по сле до ва тель ность вклю че -
ния ав то ма ти че с ких ре жи мов и дли тель ность руч но го би о -
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
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ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследователь-
ский Томский политехнический университет (г.Томск) Юрайт Национальный исследовательский Томский политехнический 
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нов ке, из ме нять свои дей ст вия при из ме не нии си ту а ции, са -
мо обу чать ся по ме ре на коп ле ния про из вод ст вен но го опы та.

Вто рым круп ным клас сом ро бо тов яв ля ют ся би о тех ни -
че с кие ма ни пу ля ци он ные ро бо ты. В про цес се уп рав ле ния
и ми уча ст ву ет че ло век�опе ра тор. Би о тех ни че с кие ро бо ты
име ют три раз но вид но с ти, что не об хо ди мо учи ты вать при
тех но ло ги че с кой под го тов ке про из вод ст ва. В ос но ву  раз де -
ле ния по ло же ны раз лич ные ме то ды уп рав ле ния.

Ко манд ное уп рав ле ние — дис тан ци он ное вклю че ние ис -
пол ни тель ных при во дов ро бо та с ко манд но го пуль та (пуль та
уп рав ле ния). Оператор по да ет уп рав ля ю щие сиг на лы и оп ре-
де ляет по ряд ок их по ступ ле ния в ис пол ни тель ные ор га ны.

Ко пи ру ю щее уп рав ле ние осу ще ств ля ет ся за да ю щим ус т -
рой ст вом, ки не ма ти че с ки по доб ным ис пол ни тель ной ру ке
ро бо та и рас по ла гающимся на лю бом уда ле нии от нее. Че -
ло век дер жит за да ю щее ус т рой ст во ру кой и дви жет им нуж -
ным об ра зом. При этом вы ра ба ты ва ют ся сиг на лы уп рав ле -
ния, ко то рые по ли ни ям дис тан ци он ной свя зи по сту па ют
на ис пол ни тель ные ру ки робота, точ но ко пи рующие дви же -
ния рук опе ра то ра. Це ле со об раз но ис поль зо ва ние би о тех -
ни че с ких ро бо тов в экс тре маль ных ус ло ви ях, на при мер,
вы со кой ра ди а ции, тем пе ра ту ры, аг рес сив ной га зо вой сре -
ды, вы со ко го дав ле ния или ва ку у ма.

По лу ав то ма ти че с кое уп рав ле ние ха рак те ри зу ет ся тем,
что че ло век�опе ра тор, на жи мая на уп рав ля ю щую ру ко ят ку
с не ко то ры ми сте пе ня ми сво бо ды, за да ет тем са мым с по мо -
щью дис тан ци он ных средств не об хо ди мые пе ре ме ще ния
ру ке ро бо та. По сиг на лу от уп рав ля ю щей ру ко ят ки ЭВМ
фор ми ру ет и вы да ет сиг на лы для ис пол ни тель ных при во -
дов ру ки ро бо та. Для всех би о тех ни че с ких си с тем уп рав ле -
ния ро бо та ми ха рак тер но от сут ст вие па мя ти.

Тре тий боль шой класс ро бо тов — это ин тер ак тив ные ма -
ни пу ля ци он ные ро бо ты. Ос нов ная их осо бен ность — ча с тич -
ное уча с тие че ло ве ка в про цес се уп рав ле ния — вы ра жа ет ся
в раз лич ных фор мах вза и мо дей ст вия опе ра то ра с ЭВМ.

Ав то ма ти зи ро ван ное уп рав ле ние оз на ча ет че ре до ва ние
в оп ре де лен ной по сле до ва тель но с ти пол но стью ав то ма ти -
че с ких и би о тех ни че с ких ре жи мов уп рав ле ния. При этом
весь цикл опе ра ций рас чле ня ет ся на со став ные ча с ти. Те из
них, на ре а ли за цию ко то рых рас счи тан дан ный ро бот, вы -
пол ня ют ся ав то ма ти че с ки, ос таль ные — в би о тех ни че с ком
ре жи ме. Опе ра тор вы би ра ет по сле до ва тель ность вклю че -
ния ав то ма ти че с ких ре жи мов и дли тель ность руч но го би о -
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тех ни че с ко го уп рав ле ния. Не за ви си мо от со че та ния этих
ре жи мов во всех слу ча ях ис поль зу ют ЭВМ.

Су пер ви зор ное уп рав ле ние ха рак те ри зу ет ся тем, что все
ча с ти за дан но го цик ла опе ра ций вы пол ня ют ся ро бо том ав -
то ма ти че с ки. Пе ре ход от од ной ча с ти к дру гой осуществля -
ет опе ра то р пу тем по да чи ко манд це ле у ка за ния с по мо щью
ру ко ят ки, све то вого пе ра на эк ра не дис плея или дру гим
спо со бом.

Ди а ло го вое уп рав ле ние ха рак тер но тем, что ро бот ста но -
вит ся твор че с ким парт не ром че ло ве ка (выс шая сте пень ав -
то ма ти за ции ро бо то тех ни ки). Ре жим ра бо ты пре ду с ма т ри -
ва ет ав то ма ти че с кое вы пол не ние им опе ра ций по ча с тям
в со че та нии с об ще ни ем че ло ве ка�опе ра то ра с ЭВМ в про -
цес се уп рав ле ния. В дан ном слу чае зна чи тель но умень ша ет -
ся за ви си мость от пред ва ри тель но со став лен ных про грамм,
ро бот уча ст ву ет в фор му ли ров ке за дач по до сти же нию це ли.

Вся со во куп ность ро бо тов, ис поль зу е мых в ма ши но ст ро -
и тель ном про из вод ст ве, по це ле во му на зна че нию раз де ля -
ет ся на сле ду ю щие груп пы:

• уни вер саль ные, пред наз на чен ные для вы пол не ния не -
сколь ких опе ра ций на раз лич ном по тех но ло ги че с ко му на -
зна че нию обо ру до ва нии;

• це ле вые, вы пол ня ю щие од ну или не сколь ко опе ра ций
при об слу жи ва нии ос нов но го тех но ло ги че с ко го обо ру до ва -
ния раз но об раз ных мо де лей, объ е ди нен ных общ но с тью ма -
ни пу ля ци он ных дей ст вий при осу ще ств ле нии ука зан ных
опе ра ций;

• спе ци аль ные, пред наз на чен ные для вы пол не ния стро -
го оп ре де лен ной опе ра ции од но го ви да.

Боль шое зна че ние при ТПП име ет пра виль ный вы бор
ти па ро бо тов. При ис поль зо ва нии их в ка че ст ве средств ав -
то ма ти за ции очень ва жен объ ек тив ный учет ре аль ных воз -
мож но с тей си с тем уп рав ле ния.

Осо бен но с ти ро бо тов вли я ют на ТПП (табл. 22.1). В пер -
вую оче редь из ме ня ет ся под ход к по ст ро е нию ТП при ав то -
ма ти за ции от дель ных опе ра ций. Осо бен но важ но учесть
сле ду ю щее. В ком по нов ке с ро бо та ми ус пеш но ра бо та ет
уни вер саль ное обо ру до ва ние с ЧПУ, а так же обо ру до ва ние,
ос на щен ное цик ло вой ав то ма ти кой уп рав ле ния (ме тал ло -
ре жу щие стан ки — ав то ма ты и по лу ав то ма ты, штам по воч -
ное обо ру до ва ние).

Кон ст рук ция де та ли (за го тов ки) долж на обес пе чи вать
воз мож ность за хва та и пе ре но са ру кой ро бо та. Это обус лов -
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54322.4. Применение промышленных роботов

ли ва ет не об хо ди мость бо лее точ но го из го тов ле ния за го то -
вок с улуч шен ным ка че ст вом по верх но с ти. Тре бу ет ся на ли чие
на ко пи те лей, при чем же ла тель но (для уп ро ще ния тех но ло -
гии) де та ли в них ори ен ти ро вать. Воз ни ка ет не об хо ди мость
в про ек ти ро ва нии и из го тов ле нии спе ци аль ной ос на ст ки —
за жим ных эле мен тов рук ро бо тов, спе ци аль ных за жи мов,
раз жим ных и фик си ру ю щих ус т ройств тех но ло ги че с ко го
обо ру до ва ния (па тро нов, упо ров, цан г, вы тал ки ва те лей),
кан то ва те лей и т.д. (рис. 22.7).

Для нор маль ной ра бо ты ро бо та нуж на хо ро шая под го -
тов ка и кон троль уп рав ля ю щих про грамм. Это го мож но до -
стичь тща тель ной раз ра бот кой ТП и вы пол не ни ем всех не -
об хо ди мых рас че тов (ре жи мов ре за ния, вре мени об ра бот ки,
не об хо ди мого вспо мо га тель ного и под го то ви тель но�за клю -
чи тель ного вре мени, цик лов и цик ло грам м и т.д.).

Не об хо ди ма так же все сто рон не об ду ман ная пла ни ров ка
вза им но го рас по ло же ния ос нов но го тех но ло ги че с ко го обо -
ру до ва ния и ро бо тов. Это об сто я тель ст во име ет осо бое зна -
че ние, так как при ме не ние ро бо тов поз во ля ет пе рей ти к но -
во му эта пу ав то ма ти за ции про из вод ст ва — со зда нию
ро бо ти зи ро ван ных ли ний и уча ст ков стан ков с ЧПУ, уп рав -
ля е мых от ЭВМ, со зда нию ро бо ти зи ро ван ных ли ний сбор -
ки. При их ор га ни за ции оп ти маль ный ва ри ан т ис поль зо ва -
ния ро бо тов вы бирают пу тем ис сле до ва ния раз лич ных схем
ком по но вок. При со блю де нии всех пе ре чис лен ных тре бо ва -
ний обес пе чи ва ют ся вы со кая про из во ди тель ность средств
ав то ма ти за ции, сни же ние сро ков их оку па е мо с ти, рост при -
бы ли и, глав ное, рез кое со кра ще ние сро ков под го тов ки про -
из вод ст ва но вых из де лий.

Рис. 22.7. Ва ри ан ты при ме не ния ро бо тов:

а — для свар ки; б — ма ни пу ля тор; в — для раз лив ки ме тал ла 

а б в
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22.5. Комплексная автоматизация производства

При обес пе че нии тех но ло гич но с ти кон ст рук ции из де лия
на эта пах его раз ра бот ки и ос во е ния не об хо ди мо при ни мать
во вни ма ние на ме ча е мые ме ро при я тия по по вы ше нию уров-
ня ав то ма ти за ции про из вод ст ва. Они в зна чи тель ной ме ре
спо соб ст ву ют сни же нию ре сур со ем ко с ти из де лия в про цес -
се из го тов ле ния и тре бу ют от раз ра бот чи ка уме ния при ни -
мать ре ше ния по обес пе че нию тех но ло ги че с кой ра ци о наль -
но с ти и пре ем ст вен но с ти кон ст рук ции, ко то рые, в свою
оче редь, со зда ют пред по сыл ки для даль ней ше го по вы ше -
ния уров ня ав то ма ти за ции про из вод ст ва.

Ав то ма ти за цию рас сма т ри ва ют с по зи ций си с тем ных от -
но ше ний и струк тур ных свя зей, су ще ст ву ю щих меж ду пер -
вич ны ми ком по нен та ми тех но ло гии, а имен но че ло веком,
ору ди я ми и про дук том тру да (из де ли ем, за го тов кой). Их
зна че ние и доля сре ди дру гих струк тур ных свя зей в ТП учиты -
ва ют с по мо щью по ка за те лей со сто я ния ав то ма ти за ции.

Со сто я ние ав то ма ти за ции про из вод ст вен ных про цес сов
оцен ивают с еди ных ме то до ло ги че с ких по зи ций — со по с -
тав ле ни ем ли бо вре ме ни дей ст вия (хро но ме т ри че с кие по -
ка за те ли), ли бо объ е мов по лез ных ра бот, вы пол нен ных че -
ло ве ком и ма ши на ми (эр го ти че с кие по ка за те ли).

Си с тем ный под ход к со сто я нию ав то ма ти за ции поз во ля -
ет оце ни вать его си с те мой вза и мо свя зан ных ка че ст вен ных
и ко ли че ст вен ных ха рак те ри с тик (рис. 22.8).

Ка че ст вен ные ха рак те ри с ти ки вклю ча ют:
• ви ды ав то ма ти за ции, ха рак те ри зу е мые ее ис пол не ни ем;
• сту пе ни ав то ма ти за ции, оп ре де ля е мые ее при ме не ни -

ем на раз лич ных струк тур ных уров нях тех но ло гии;

Рис. 22.8. Си с тем ный под ход к со сто я нию ав то ма ти за ции
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22.5. Комплексная автоматизация производства

При обес пе че нии тех но ло гич но с ти кон ст рук ции из де лия
на эта пах его раз ра бот ки и ос во е ния не об хо ди мо при ни мать
во вни ма ние на ме ча е мые ме ро при я тия по по вы ше нию уров-
ня ав то ма ти за ции про из вод ст ва. Они в зна чи тель ной ме ре
спо соб ст ву ют сни же нию ре сур со ем ко с ти из де лия в про цес -
се из го тов ле ния и тре бу ют от раз ра бот чи ка уме ния при ни -
мать ре ше ния по обес пе че нию тех но ло ги че с кой ра ци о наль -
но с ти и пре ем ст вен но с ти кон ст рук ции, ко то рые, в свою
оче редь, со зда ют пред по сыл ки для даль ней ше го по вы ше -
ния уров ня ав то ма ти за ции про из вод ст ва.

Ав то ма ти за цию рас сма т ри ва ют с по зи ций си с тем ных от -
но ше ний и струк тур ных свя зей, су ще ст ву ю щих меж ду пер -
вич ны ми ком по нен та ми тех но ло гии, а имен но че ло веком,
ору ди я ми и про дук том тру да (из де ли ем, за го тов кой). Их
зна че ние и доля сре ди дру гих струк тур ных свя зей в ТП учиты -
ва ют с по мо щью по ка за те лей со сто я ния ав то ма ти за ции.

Со сто я ние ав то ма ти за ции про из вод ст вен ных про цес сов
оцен ивают с еди ных ме то до ло ги че с ких по зи ций — со по с -
тав ле ни ем ли бо вре ме ни дей ст вия (хро но ме т ри че с кие по -
ка за те ли), ли бо объ е мов по лез ных ра бот, вы пол нен ных че -
ло ве ком и ма ши на ми (эр го ти че с кие по ка за те ли).

Си с тем ный под ход к со сто я нию ав то ма ти за ции поз во ля -
ет оце ни вать его си с те мой вза и мо свя зан ных ка че ст вен ных
и ко ли че ст вен ных ха рак те ри с тик (рис. 22.8).

Ка че ст вен ные ха рак те ри с ти ки вклю ча ют:
• ви ды ав то ма ти за ции, ха рак те ри зу е мые ее ис пол не ни ем;
• сту пе ни ав то ма ти за ции, оп ре де ля е мые ее при ме не ни -

ем на раз лич ных струк тур ных уров нях тех но ло гии;

Рис. 22.8. Си с тем ный под ход к со сто я нию ав то ма ти за ции
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• ка те го рии ав то ма ти за ции, оце ни ва ю щие пол но ту ав то -
ма ти за ции лю бых ви дов и сту пе ней.

По ви дам ав то ма ти за цию ТП раз де ля ют на еди нич ную
и ком плекс ную.

Еди нич ной под ле жит толь ко один пер вич ный струк тур -
ный ком по нент из чис ла всех ком по нен тов си с те мы (на при -
мер, ав то ма ти зи ро ва на од на из де ся ти опе ра ций ТП).

При ком плекс ном ви де ав то ма ти за ция мо жет быть:
• не пол но комп лекс ной, ког да ав то ма ти зируют не сколь -

ко пер вич ных струк тур ных ком по нен тов си с те мы (на при -
мер, ТП на трех из пя ти уча ст ков це ха);

• пол но комп лекс ной, ког да ав то ма ти зируют все без ис клю -
че ния пер вич ные струк тур ные ком по нен ты си с те мы (на при-
мер, все тех но ло ги че с кие опе ра ции ка ко го�ли бо про цес са).

По при ме ня е мо с ти ав то ма ти за ция ТП (от еди нич ных
опе ра ций до ор га ни за ции тех но ло гии на уров не всей про -
мы ш лен но с ти) под раз де ля ет ся на де сять сту пе ней:

1 — еди нич ная тех но ло ги че с кая опе ра ция;
2 — за кон чен ный ТП (си с те ма опе ра ций);
3 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых на про из вод ст вен ном

уча ст ке (от де ле нии);
4 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых в пре де лах це ха (в си с те -

ме уча ст ков);
5 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых в пре де лах груп пы тех но -

ло ги че с ки од но род ных це хов;
6 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых в пре де лах пред при я тий

(в си с те ме групп це хов);
7 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых в пре де лах про из вод ст вен-

ных фирм или на уч но�про из вод ст вен ных объ е ди не ний (в си-
с те ме от дель ных пред при я тий);

8 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых в пре де лах тер ри то ри аль -
но�эко но ми че с ко го ре ги о на (в си с те ме от дель ных фирм
или объ е ди не ний);

9 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых в пре де лах от рас ли про -
мы ш лен но с ти (в си с те ме ре ги о нов);

10 — си с те ма ТП, вы пол ня е мых на уров не про мы ш лен -
но с ти всей стра ны (в си с те ме от рас лей).

Для лю бо го из ви дов или сту пе ней ус та нов ле ны во семь
ка те го рий ав то ма ти за ции, ха рак те ри зу е мых ос нов ным по -
ка за те лем уров ня ав то ма ти за ции ТП:

• ну ле вая ав то ма ти за ция — 0;
• низ шая — 0,01—0,25;
• ма лая — 0,25—0,45;

54522.5. Комплексная автоматизация производства
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• сред няя — 0,45—0,60;
• боль шая — 0,60—0,75;
• по вы шен ная — 0,75—0,90;
• вы со кая — 0,90—0,99;
• пол ная — 1,00.
Ос нов ной тен ден ци ей раз ви тия ком плекс ной ав то ма ти -

за ции про из вод ст ва яв ля ет ся со зда ние сквоз ной си с те мы,
вклю ча ю щей эта пы кон ст рук тор ских раз ра бо ток и про ек -
ти ро ва ния (САПР), тех но ло ги че с кой под го тов ки про из вод -
ст ва (АСТПП) и про из вод ст вен ных про цес сов в ме ха но об -
ра ба ты ва ю щих и сбо роч ных це хах. Эту за да чу уда ет ся
ре шить на ба зе ши ро ко го ис поль зо ва ния в ма ши но ст ро и -
тель ном про из вод ст ве CAD/CAM си с тем, стан ков с ЧПУ,
про мы ш лен ных ро бо тов, а так же спе ци а ли зи ро ван ных си с -
тем САПР. На се го дня боль шое рас про ст ра не ние по лу чи ли
та кие про грам мы, как AutoCad, Solid Works, ArhiCAD,
«Ком пас». Си с те мы САПР мо гут на пря мую по сы лать эле к -
трон ные чер те жи с ра бо че го ме с та ин же не ра на ста нок
с ЧПУ, од на ко сле ду ет учи ты вать, что с рос том слож но с ти
ТП ошиб ки то же рас тут в ге о ме т ри че с кой про грес сии, по -
это му не об хо ди мо очень вни ма тель но от но сить ся к раз ра -
бот ке про цес са с при ме не ни ем ЭВМ.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Как вли я ет уро вень ав то ма ти за ции про из вод ст ва на струк -

ту ру ав то ма ти зи ро ван ной си с те мы ТПП?
2. На зо ви те спе ци фи че с кие осо бен но с ти тех но ло гии при ис -

поль зо ва нии обо ру до ва ния с ЧПУ.
3. На зо ви те осо бен но с ти при ме не ния про мы ш лен ных ро бо тов.
4. В чем за клю ча ет ся ком плекс ная ав то ма ти за ция про из вод ст ва?
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• сред няя — 0,45—0,60;
• боль шая — 0,60—0,75;
• по вы шен ная — 0,75—0,90;
• вы со кая — 0,90—0,99;
• пол ная — 1,00.
Ос нов ной тен ден ци ей раз ви тия ком плекс ной ав то ма ти -

за ции про из вод ст ва яв ля ет ся со зда ние сквоз ной си с те мы,
вклю ча ю щей эта пы кон ст рук тор ских раз ра бо ток и про ек -
ти ро ва ния (САПР), тех но ло ги че с кой под го тов ки про из вод -
ст ва (АСТПП) и про из вод ст вен ных про цес сов в ме ха но об -
ра ба ты ва ю щих и сбо роч ных це хах. Эту за да чу уда ет ся
ре шить на ба зе ши ро ко го ис поль зо ва ния в ма ши но ст ро и -
тель ном про из вод ст ве CAD/CAM си с тем, стан ков с ЧПУ,
про мы ш лен ных ро бо тов, а так же спе ци а ли зи ро ван ных си с -
тем САПР. На се го дня боль шое рас про ст ра не ние по лу чи ли
та кие про грам мы, как AutoCad, Solid Works, ArhiCAD,
«Ком пас». Си с те мы САПР мо гут на пря мую по сы лать эле к -
трон ные чер те жи с ра бо че го ме с та ин же не ра на ста нок
с ЧПУ, од на ко сле ду ет учи ты вать, что с рос том слож но с ти
ТП ошиб ки то же рас тут в ге о ме т ри че с кой про грес сии, по -
это му не об хо ди мо очень вни ма тель но от но сить ся к раз ра -
бот ке про цес са с при ме не ни ем ЭВМ.

Вопросы и задания для самопроверки
1. Как вли я ет уро вень ав то ма ти за ции про из вод ст ва на струк -

ту ру ав то ма ти зи ро ван ной си с те мы ТПП?
2. На зо ви те спе ци фи че с кие осо бен но с ти тех но ло гии при ис -

поль зо ва нии обо ру до ва ния с ЧПУ.
3. На зо ви те осо бен но с ти при ме не ния про мы ш лен ных ро бо тов.
4. В чем за клю ча ет ся ком плекс ная ав то ма ти за ция про из вод ст ва?

Гла ва 23
ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ

ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ

23.1. Обеспечение технологичности конструкции изделия

В цик ле раз ра бот ки и из го тов ле ния ма ши но ст ро и тель но-
го из де лия не по сред ст вен но по сле эта пов про ек ти ро ва ния
и кон ст ру и ро ва ния сле ду ет этап тех но ло ги че с кой под го тов -
ки его про из вод ст ва. Он со сто ит в обес пе че нии тех но ло ги -
че с кой го тов но с ти пред при я тия к вы пу с ку спро ек ти ро ван -
но го из де лия с уче том со блю де ния тре бо ва ний к ка че ст ву,
сро кам и объ е мам вы пу с ка и за пла ни ро ван ных за трат.

Ос нов ные функ ции ТПП вклю ча ют:
• обес пе че ние тех но ло гич но с ти из де лия (вклю чая тех -

но ло гич ность кон ст рук ции и вы пол не ния ра бот при из го -
тов ле нии, экс плу а та ции и ре мон те);

• раз ра бот ку и вне д ре ние ТП по ви дам об ра бот ки: ме ха -
нической, штам пов ки, ли тья, тер мо об ра бот ки и др. для из -
го тов ле ния де та лей и уз лов из де лия; ме то дам сбор ки, кон т -
ро лю и ис пы та ни ям;

• про ек ти ро ва ние и из го тов ле ние не об хо ди мо го не стан -
дарт но го обо ру до ва ния и средств тех но ло ги че с ко го ос на -
ще ния (при спо соб ле ний, пресс�форм, штам пов, спе ци аль -
но го ре жу ще го и ме ри тель но го ин ст ру мен та);

• про ек ти ро ва ние при не об хо ди мо с ти про из вод ст вен -
ных под раз де ле ний;

• уп рав ле ние про цес са ми ТПП.
Рас смо т рим по дроб нее не ко то рые из пе ре чис лен ных

функ ций.
Ма ши но ст ро и тель ные из де лия, как и лю бой иной про -

дукт тру да, пред наз на чен ные для удов ле тво ре ния оп ре де -
лен ных по треб но с тей, об ла да ют свой ст ва ми, об ра зу ю щи ми
ка че ст во.

Раз ра бот чик, до сти гая в про цес се про ек ти ро ва ния за дан -
ных тре бо ва ний, от ра жа ю щих со во куп ность по тре би тель -
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ских свойств из де лия, од но вре мен но при да ет ему кон ст рук -
тив ные свой ст ва, ко то рые пре до пре де ля ют уро вень за трат
ре сур сов на его со зда ние, от ра бот ку, из го тов ле ние, тех ни че -
с кое об слу жи ва ние и ути ли за цию.

Тех но ло гич ность кон ст рук ции из де лия (ТКИ) — это
сово куп ность его свойств, оп ре де ля ю щих при спо соб лен -
ность кон ст рук ции к до сти же нию оп ти маль ных за трат ре -
сур сов при про из вод ст ве и экс плу а та ции для за дан ных по -
ка за те лей ка че ст ва, объ е ма вы пу с ка и ус ло вий вы пол не ния
ра бот.

Тех но ло гич ность кон ст рук ции вы ра жа ет не функ ци о наль-
ные свой ст ва из де лия, а кон ст рук тив ные осо бен но с ти. Кон -
ст рук цию из де лия ха рак те ри зу ют в об щем слу чае со став
и вза им ное рас по ло же ние его со став ных ча с тей, схе ма ус т -
рой ст ва в це лом, фор ма и рас по ло же ние по верх но с тей де та -
лей и со еди не ний, их со сто я ние, раз ме ры, ма те ри а лы и ин -
фор ма ци он ная вы ра зи тель ность. По это му для из де лий
сле ду ет при ме нять тер мин «тех но ло гич ность кон ст рук ции
из де лия». Связь тех но ло гич но с ти с дру ги ми свой ст ва ми из -
де лия ре а ли зу ет ся в сфе рах ее про яв ле ния в фор ме раз ре -
ше ния про ти во ре чий меж ду ак тив ны ми эле мен та ми ТП —
че ло ве ком и ис поль зу е мы ми им ору ди я ми тру да, с од ной
сто ро ны, и про ти во дей ст ву ю щим эле мен том — пред ме том
тру да (из де ли ем, его мо де лью или за го тов кой), с дру гой.

Функ ци о наль ные про ти во дей ст вия из де лия ус ло ви ям вы-
пол не ния ра бот в раз лич ных сфе рах оп ре де ля ют ся объ е мом
вы пу с ка и ти пом про из вод ст ва, его ре гу ляр но с тью и ста -
биль но с тью, эс те ти че с ки ми и эр го но ми че с ки ми тре бо ва ни -
я ми к кон ст рук ции, тре бо ва ни я ми тех ни ки бе зо пас но с ти,
про из вод ст вен ной са ни та рии и ох ра ны ок ру жа ю щей сре ды.

При ана ли зе про цес сов раз ра бот ки кон ст рук ции из де лия
учи ты ва ют  их вза и мо свя зи со сфе ра ми про яв ле ния ее свойств,
вклю чая на уч ные ис сле до ва ния и раз ра бот ки но вых про -
цес сов и тех но ло ги че с ких ме то дов, ТП из го тов ле ния из де -
лий и про цес сы их экс плу а та ции и ре мон та (рис. 23.1).

Из де лие мо жет рас сма т ри вать ся как тех но ло ги че с ки ра -
ци о наль ное или не ра ци о наль ное толь ко в кон крет ных ус ло -
ви ях под го тов ки про из вод ст ва, из го тов ле ния, тех ни че с ко го
об слу жи ва ния и ути ли за ции по сле вы ра бот ки за дан но го ре -
сур са. Для обес пе че ния тре бу е мо го уров ня ТКИ эти ус ло -
вия долж ны быть сфор му ли ро ва ны к на ча лу его раз ра бот ки
с до ста точ ной сте пе нью точ но с ти. Уро вень тех но ло ги че с кой
ра ци о наль но с ти кон ст рук ции не пре рыв но ме ня ет ся со от вет-
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ских свойств из де лия, од но вре мен но при да ет ему кон ст рук -
тив ные свой ст ва, ко то рые пре до пре де ля ют уро вень за трат
ре сур сов на его со зда ние, от ра бот ку, из го тов ле ние, тех ни че -
с кое об слу жи ва ние и ути ли за цию.

Тех но ло гич ность кон ст рук ции из де лия (ТКИ) — это
сово куп ность его свойств, оп ре де ля ю щих при спо соб лен -
ность кон ст рук ции к до сти же нию оп ти маль ных за трат ре -
сур сов при про из вод ст ве и экс плу а та ции для за дан ных по -
ка за те лей ка че ст ва, объ е ма вы пу с ка и ус ло вий вы пол не ния
ра бот.

Тех но ло гич ность кон ст рук ции вы ра жа ет не функ ци о наль-
ные свой ст ва из де лия, а кон ст рук тив ные осо бен но с ти. Кон -
ст рук цию из де лия ха рак те ри зу ют в об щем слу чае со став
и вза им ное рас по ло же ние его со став ных ча с тей, схе ма ус т -
рой ст ва в це лом, фор ма и рас по ло же ние по верх но с тей де та -
лей и со еди не ний, их со сто я ние, раз ме ры, ма те ри а лы и ин -
фор ма ци он ная вы ра зи тель ность. По это му для из де лий
сле ду ет при ме нять тер мин «тех но ло гич ность кон ст рук ции
из де лия». Связь тех но ло гич но с ти с дру ги ми свой ст ва ми из -
де лия ре а ли зу ет ся в сфе рах ее про яв ле ния в фор ме раз ре -
ше ния про ти во ре чий меж ду ак тив ны ми эле мен та ми ТП —
че ло ве ком и ис поль зу е мы ми им ору ди я ми тру да, с од ной
сто ро ны, и про ти во дей ст ву ю щим эле мен том — пред ме том
тру да (из де ли ем, его мо де лью или за го тов кой), с дру гой.

Функ ци о наль ные про ти во дей ст вия из де лия ус ло ви ям вы-
пол не ния ра бот в раз лич ных сфе рах оп ре де ля ют ся объ е мом
вы пу с ка и ти пом про из вод ст ва, его ре гу ляр но с тью и ста -
биль но с тью, эс те ти че с ки ми и эр го но ми че с ки ми тре бо ва ни -
я ми к кон ст рук ции, тре бо ва ни я ми тех ни ки бе зо пас но с ти,
про из вод ст вен ной са ни та рии и ох ра ны ок ру жа ю щей сре ды.

При ана ли зе про цес сов раз ра бот ки кон ст рук ции из де лия
учи ты ва ют  их вза и мо свя зи со сфе ра ми про яв ле ния ее свойств,
вклю чая на уч ные ис сле до ва ния и раз ра бот ки но вых про -
цес сов и тех но ло ги че с ких ме то дов, ТП из го тов ле ния из де -
лий и про цес сы их экс плу а та ции и ре мон та (рис. 23.1).

Из де лие мо жет рас сма т ри вать ся как тех но ло ги че с ки ра -
ци о наль ное или не ра ци о наль ное толь ко в кон крет ных ус ло -
ви ях под го тов ки про из вод ст ва, из го тов ле ния, тех ни че с ко го
об слу жи ва ния и ути ли за ции по сле вы ра бот ки за дан но го ре -
сур са. Для обес пе че ния тре бу е мо го уров ня ТКИ эти ус ло -
вия долж ны быть сфор му ли ро ва ны к на ча лу его раз ра бот ки
с до ста точ ной сте пе нью точ но с ти. Уро вень тех но ло ги че с кой
ра ци о наль но с ти кон ст рук ции не пре рыв но ме ня ет ся со от вет-
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ст вен но из ме ня ю щим ся ус ло ви ям и сред ст вам про из вод ст -
ва и экс плу а та ции.

Од на из глав ных ха рак те ри с тик тех но ло гич но с ти — это
при спо соб лен ность кон ст рук ции из де лия к со кра ще нию за -
трат ре сур сов и вре ме ни: на ТПП, про цес сы из го тов ле ния
и сбор ки, мон та жа у по тре би те ля; об слу жи ва ние, те ку щий
ре монт, хра не ние и транс пор ти ро ва ние, ди а гно с ти ро ва ние
и ути ли за цию.

Та кие ви ды ТКИ, как ма те ри а ло-, энер го- и тру до ем -
кость из де лия, пред став ля ют со бой свой ст ва, оп ре де ля ю щие
со от вет ст ву ю щие за тра ты ре сур сов. На рис. 23.2 пред став -
ле на об щая схе ма свя зей ра бот по обес пе че нию ТКИ.

Со вре мен ное про из вод ст во, как бы ло по ка за но ранее, рас-
по ла га ет боль шим числом раз лич ных ТП по лу че ния за го то вок
де та лей, их об ра бот ки и сбор ки сбо роч ных еди ниц и из де лий.

Из все х име ю щих ся ТП в пер вую оче редь от би ра ют обыч -
но про цес сы, с по мо щью ко то рых мож но обес пе чить тре бу -
е мое ка че ст во из де лия, сбо роч ной еди ни цы или де та ли.

Из рав но цен ных, в смыс ле обес пе че ния ка че ст ва, вы би ра -
ют ТП, обес пе чи ва ю щий на и боль шую эко но мич ность из го -
тов ле ния из де лия.

Рис. 23.1. Струк ту ра вза и мо свя зи про цес сов раз ра бот ки 
кон ст рук ции из де лия со сфе ра ми про яв ле ния ее свойств
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Глава 23. Основы технологической подготовки производства изделий550

Из ве ст но, что од ни ТП от ли ча ют ся от но си тель но не боль-
шой штуч ной про из во ди тель но с тью при не боль ших пер во на-
чаль ных за тра тах на обо ру до ва ние, ин ст ру мент и тех но ло -
ги че с кую ос на ст ку; дру гие, на обо рот, от ли ча ют ся вы со кой
штуч ной про из во ди тель но с тью и тре бу ют боль ших пер во -
на чаль ных за трат; ос таль ные за ни ма ют про ме жу точ ное по -
ло же ние. Ес те ст вен но, что при не боль шом чис ле из де лий,
под ле жа щих из го тов ле нию, эко но мич нее ис поль зо вать пер -
вые ви ды ТП, а при боль шом чис ле — вторые. Та ким об ра -
зом, для каж до го мас шта ба вы пу с ка и об ще го числа из де лий,
под ле жа щих из го тов ле нию по не из ме ня е мым чер те жам, су -
ще ст ву ют оп ре де лен ные, ра ци о наль ные ме то ды производ -
ства. Для ил лю с т ра ции из ло жен но го на рис. 23.3 по ка за ны
кон ст рук ции кол пач ков, от ве ча ю щих тре бо ва ни ям раз лич -
ных ТП их из го тов ле ния.

На рис. 23.3, а по ка за на кон ст рук ция, на и бо лее тех но ло гич-
ная в условиях еди нич ного про из вод ст ва, на рис. 23.3, б —
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Из ве ст но, что од ни ТП от ли ча ют ся от но си тель но не боль-
шой штуч ной про из во ди тель но с тью при не боль ших пер во на-
чаль ных за тра тах на обо ру до ва ние, ин ст ру мент и тех но ло -
ги че с кую ос на ст ку; дру гие, на обо рот, от ли ча ют ся вы со кой
штуч ной про из во ди тель но с тью и тре бу ют боль ших пер во -
на чаль ных за трат; ос таль ные за ни ма ют про ме жу точ ное по -
ло же ние. Ес те ст вен но, что при не боль шом чис ле из де лий,
под ле жа щих из го тов ле нию, эко но мич нее ис поль зо вать пер -
вые ви ды ТП, а при боль шом чис ле — вторые. Та ким об ра -
зом, для каж до го мас шта ба вы пу с ка и об ще го числа из де лий,
под ле жа щих из го тов ле нию по не из ме ня е мым чер те жам, су -
ще ст ву ют оп ре де лен ные, ра ци о наль ные ме то ды производ -
ства. Для ил лю с т ра ции из ло жен но го на рис. 23.3 по ка за ны
кон ст рук ции кол пач ков, от ве ча ю щих тре бо ва ни ям раз лич -
ных ТП их из го тов ле ния.

На рис. 23.3, а по ка за на кон ст рук ция, на и бо лее тех но ло гич-
ная в условиях еди нич ного про из вод ст ва, на рис. 23.3, б —

Рис. 23.2. Схе ма свя зей ра бот по обес пе че нию 
тех но ло гич но с ти кон ст рук ции
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Рис. 23.3. Кон ст рук ции кол пач ков, от ве ча ю щих тре бо ва ни ям
раз лич ных тех но ло ги че с ких про цес сов

а б

мас со во го про из вод ст ва. В пер вом слу чае кол па чок по лу ча -
ют из прут ка на стан ках то кар ной груп пы, во вто ром — его
из го тов ляют из лен ты (по ло сы) штам пов кой с мно го крат -
ной вы тяж кой. При дан ном ме то де со кра ща ет ся рас ход ме -
тал ла и по вы ша ет ся про из во ди тель ность, а сле до ва тель но,
сни жа ет ся и се бе с то и мость из де лия.

Дру гой при мер: глад кий ва лик очень тех но ло ги чен при
ме ха ни че с кой об ра бот ке, но не тех но ло ги чен при сбор ке,
ес ли на не го на са жи ва ют ся ше с тер ни или дру гие де та ли, так
как при со е ди ня е мую де таль труд но ус та но вить в за дан ное
по ло же ние.

23.2. Проектирование технологических процессов

Для про ек ти ро ва ния ТП из го тов ле ния из де лия не об хо -
ди мо иметь сле ду ю щую ис ход ную ин фор ма цию:

• крат кое опи са ние, оп ре де ля ю щее слу жеб ное на зна че ние;
• тех ни че с кие ус ло вия и нор мы, оп ре де ля ю щи е  задание;
• ра бо чие чер те жи;
• дан ные о числе из де лий, под ле жа щих из го тов ле нию

в еди ни цу вре ме ни (год, квар тал, ме сяц и т.д.);
• об щее число из де лий, на ме чен ных к вы пу с ку по не из -

мен ным чер те жам;
• опи са ние ус ло вий, в ко то рых пред по ла га ет ся ор га ни -

зо вать и осу ще ст вить под го тов ку, из го тов ле ние и вы пуск
из де лий (дей ст ву ю щий за вод или вновь со зда ва е мое про из -
вод ст во, цех, уча с ток);

• ме с то на хож де ние пред при я тия, це ха с це лью вы яс не -
ния воз мож но с ти ко о пе ри ро ва ния с дру ги ми за во да ми, це -
ха ми или уча ст ка ми;

• пла но вые сро ки под го тов ки, ос во е ния но во го ви да из -
де лия и ор га ни за ции его вы пу с ка.

За да чей каж до го ТП, как уже от ме ча лось ра нее, яв ля ет -
ся на и бо лее эко но мич ное из го тов ле ние из де лия, от ве ча ю -
ще го тре бо ва ни ям технического задания. Схе ма раз ра бот ки
ТП из го тов ле ния де та ли по ка за на на рис. 23.4.

В со от вет ст вии с этим ТП ре ко мен ду ет ся раз ра ба ты вать
(про ек ти ро вать) в сле ду ю щей по сле до ва тель но с ти.

1. Оз на ком ле ние и изу че ние тех ни че с ко го за да ния на из -
де лие.

2. Изу че ние и кри ти че с кий ана лиз ТУ и норм точ но с ти,
про из во ди тель но с ти и т.п., оп ре де ля ю щих слу жеб ное на -
зна че ние из де лия.
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3. Оз на ком ле ние с объемом вы пу с ка в еди ни цу вре ме ни
по не из мен ным чер те жам для вы бо ра на и бо лее эко но мич -
но го ва ри ан та ТП, сте пе ни ме ха ни за ции и ав то ма ти за ции.
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ния, на ме ча е мых кон ст рук то ром ме то дов по лу че ния точ но -
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Рис. 23.4. Схе ма раз ра бот ки тех но ло ги че с ко го про цес са
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3. Оз на ком ле ние с объемом вы пу с ка в еди ни цу вре ме ни
по не из мен ным чер те жам для вы бо ра на и бо лее эко но мич -
но го ва ри ан та ТП, сте пе ни ме ха ни за ции и ав то ма ти за ции.

4. Изу че ние ра бо чих чер те жей из де лия и кри ти че с кий
ана лиз воз мож но го вы пол не ния им слу жеб но го на зна че -
ния, на ме ча е мых кон ст рук то ром ме то дов по лу че ния точ но -
с ти; вы яв ле ние и ис прав ле ние оши бок.

Рис. 23.4. Схе ма раз ра бот ки тех но ло ги че с ко го про цес са
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Изу че ние сле ду ет на чи нать с на хож де ния ис пол ни тель -
ных по верх но с тей из де лия и уточ не ния их вза и мо свя зи. По-
иск свя зей удоб но на чи нать с раз мер ных це пей, с по мо щью
ко то рых оп ре де ля ют  рас сто я ния меж ду ис пол ни тель ны ми
по верх но с тя ми, за тем на хо дят раз мер ные це пи, оп ре де ля ю -
щие их от но си тель ные по во ро ты. Имея схе мы раз мер ных
це пей, про вер яют на ли чие в ра бо чих чер те жах не об хо ди мых
раз ме ров и до пу с ков и точ ность от но си тель ных по во ро тов
по верх но с тей де та лей. При от сут ст вии этих ве ли чин в ра бо -
чие чер те жи вно сят  не об хо ди мые по прав ки.

Ис поль зуя схе мы раз мер ных це пей, вы яв ля ют ме то ды
до сти же ния тре бу е мой точ но с ти и про во дят кри ти че с кий
ана лиз воз мож но с ти эко но мич но го из го тов ле ния из де лий
при на ме ча е мых объемах вы пу с ка.

5. Раз ра бот ка по сле до ва тель но с ти об щей сбор ки из де -
лия и вы яв ле ние тре бо ва ний ее тех но ло гии к кон ст рук ции
из де лия, сбо роч ным еди ни цам и де та лям.

6. Ана лиз слу жеб но го на зна че ния сбо роч ной еди ни цы
и раз ра бот ка по сле до ва тель но с ти сбор ки, ре гу ли ров ки и ис  -
пы та ний, вы яв ле ние тре бо ва ний тех но ло гии сбор ки к де та -
лям.

7. Изу че ние слу жеб но го на зна че ния де та лей, кри ти че с кий
ана лиз ТУ и тре бо ва ний к тех но ло гии сбор ки, вы яв ле ние
тре бо ва ний к кон ст рук ции де та лей.

8. Вы бор на и бо лее эко но мич но го ме то да по лу че ния за -
го тов ки с уче том тре бо ва ний слу жеб но го на зна че ния и на -
ме ча е мо го вы пу с ка в еди ни цу вре ме ни по не из мен ным чер -
те жам.

9. Раз ра бот ка на и бо лее эко но мич но го ТП из го тов ле ния
де та лей, вне се ние кор рек ти в в тех но ло гию сбор ки или кон -
ст рук цию (ес ли есть та кая не об хо ди мость).

10. Про ек ти ро ва ние или вы бор при спо соб ле ний или
дру гой тех но ло ги че с кой ос на ст ки, ин ст ру мен та.

23.3. Конструирование средств технологического
оснащения

Для из го тов ле ния из де лия, кро ме стан дарт ных средств —
стан ков, обо ру до ва ния и ин ст ру мен та, тре бу ют ся вспо мо га -
тель ные ус т рой ст ва и при спо соб ле ния.

При спо соб ле ни я ми на зы ва ют ся до пол ни тель ные ус т -
рой ст ва к обо ру до ва нию, с по мо щью ко то рых мож но по лу -
чить тре бу е мое рас по ло же ние де та ли или сбо роч ной еди ни -
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Глава 23. Основы технологической подготовки производства изделий554

цы по от но ше нию к обо ру до ва нию, ин ст ру мен ту или ра бо -
че му ме с ту.

При спо соб ле ния при ме ня ют для по вы ше ния точ но с ти об-
ра бот ки, сни же ния штуч но го вре ме ни, пол но го или ча с тич -
но го ус т ра не ния раз ме точ ных опе ра ций, об лег че ния ус ло -
вий тру да ра бо че го и со зда ния бе зо пас ных ус ло вий ра бо ты
за счет ме ха ни за ции при во да за жи ма, удоб ст ва ба зи ро ва ния
и креп ле ния за го то вок и де та лей (мно го ме ст ные при спо -
соб ле ния).

По це ле во му на зна че нию при спо соб ле ния де лят на пять
групп:

1) ста ноч ные, ис поль зу е мые для ус та нов ки и креп ле ния
за го то вок на стан ках (на при мер, на рис. 23.5 по ка за на по во -
рот ная го ло вка для за креп ле ния за го тов ки);

2) для креп ле ния ре жу щих ин ст ру мен тов (на при мер,
на рис. 23.6 по ка за на ре воль вер ная го ло вка для креп ле ния
не сколь ких ин ст ру мен тов);

3) сбо роч ные — для со еди не ния со пря га е мых де та лей
и сбо роч ных еди ниц, креп ле ния ба зо вых де та лей, вы пол не -
ния сбо роч ных опе ра ций, тре бу ю щих при ло же ния боль ших
сил;

4) кон троль ные, слу жа щие для кон тро ля за го то вок, про -
ме жу точ но го и окон ча тель но го кон тро ля об ра ба ты ва е мых
де та лей, про вер ки ка че ст ва со бран ных сбо роч ных еди ниц
и ма шин (рис. 23.7);

5) для за хва та и пе ре ме ще ния за го то вок.
По сте пе ни спе ци а ли за ции при спо соб ле ния де лят на:
• уни вер саль ные, при ме ня е мые в еди нич ном и мел ко се -

рий ном про из вод ст ве при из го тов ле нии ши ро кой но мен к -
ла ту ры из де лий;

Рис. 23.5. Ста ноч ные при спо соб ле ния:

а — по во рот ная го ло вка; б — уни вер саль ная де ли тель ная го ло вка

а б
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цы по от но ше нию к обо ру до ва нию, ин ст ру мен ту или ра бо -
че му ме с ту.

При спо соб ле ния при ме ня ют для по вы ше ния точ но с ти об-
ра бот ки, сни же ния штуч но го вре ме ни, пол но го или ча с тич -
но го ус т ра не ния раз ме точ ных опе ра ций, об лег че ния ус ло -
вий тру да ра бо че го и со зда ния бе зо пас ных ус ло вий ра бо ты
за счет ме ха ни за ции при во да за жи ма, удоб ст ва ба зи ро ва ния
и креп ле ния за го то вок и де та лей (мно го ме ст ные при спо -
соб ле ния).

По це ле во му на зна че нию при спо соб ле ния де лят на пять
групп:

1) ста ноч ные, ис поль зу е мые для ус та нов ки и креп ле ния
за го то вок на стан ках (на при мер, на рис. 23.5 по ка за на по во -
рот ная го ло вка для за креп ле ния за го тов ки);

2) для креп ле ния ре жу щих ин ст ру мен тов (на при мер,
на рис. 23.6 по ка за на ре воль вер ная го ло вка для креп ле ния
не сколь ких ин ст ру мен тов);

3) сбо роч ные — для со еди не ния со пря га е мых де та лей
и сбо роч ных еди ниц, креп ле ния ба зо вых де та лей, вы пол не -
ния сбо роч ных опе ра ций, тре бу ю щих при ло же ния боль ших
сил;

4) кон троль ные, слу жа щие для кон тро ля за го то вок, про -
ме жу точ но го и окон ча тель но го кон тро ля об ра ба ты ва е мых
де та лей, про вер ки ка че ст ва со бран ных сбо роч ных еди ниц
и ма шин (рис. 23.7);

5) для за хва та и пе ре ме ще ния за го то вок.
По сте пе ни спе ци а ли за ции при спо соб ле ния де лят на:
• уни вер саль ные, при ме ня е мые в еди нич ном и мел ко се -

рий ном про из вод ст ве при из го тов ле нии ши ро кой но мен к -
ла ту ры из де лий;

Рис. 23.5. Ста ноч ные при спо соб ле ния:

а — по во рот ная го ло вка; б — уни вер саль ная де ли тель ная го ло вка

а б
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• спе ци а ли зи ро ван ные, пред наз на чен ные для об ра бот ки
за го то вок пу тем ис поль зо ва ния до пол ни тель ных или смен -
ных ус т ройств (спе ци аль ных гу бок, ку лач ков и др.) при из -
ме не нии их раз ме ров;

• спе ци аль ные, пред наз на чен ные для вы пол не ния опе -
ра ций об ра бот ки дан ной де та ли.

Еди ной си с те мой тех но ло ги че с кой под го тов ки про из -
вод ст ва (ЕСТПП) ста ноч ные при спо соб ле ния под раз де ля -
ют на сле ду ю щие си с те мы:

• уни вер саль но�сбор ные (УСП);
• сбор но�раз бор ные (СРП);
• уни вер саль но�без на ла доч ные (УБП);
• не раз бор ные спе ци аль ные (НСП);
• уни вер саль но�на ла доч ные (УНП);
• спе ци а ли зи ро ван ные (СНП).
Кро ме то го, име ет ся спе ци аль ная груп па аг ре гат ных

средств ме ха ни за ции за жи ма (АСМЗ).
УСП яв ля ют ся си с те мой стан дарт ных средств тех но ло -

ги че с ко го ос на ще ния, слу жа щих для ус та нов ки и за креп ле -
ния за го то вок, де та лей или из де лий при вы пол не нии опе ра -
ций об ра бот ки, сбор ки и кон тро ля (рис. 23.8).

Рис. 23.6. Ре воль вер ная
го ло вка 

Рис. 23.7. При бор для кон тро ля 
ра ди аль но го би е ния

Рис. 23.8. Уни вер саль но�сбор ные при спо соб ле ния
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Осо бен ность ТПП с при ме не ни ем УСП за клю ча ет ся
в том, что вме с то спе ци аль ных при спо соб ле ний за во ду до -
ста точ но иметь уни вер саль ный на бор вза и мо за ме ня е мых
де та лей и сбо роч ных еди ниц вы со кой точ но с ти (5—7�й ква -
ли те ты). В ком плект УСП вхо дят де та ли раз лич но го функ -
ци о наль но го на зна че ния: ба зо вые, опор ные, ус та но воч ные,
на прав ля ю щие, кре пеж ные. При не об хо ди мо с ти из них со -
би ра ют раз но об раз ные при спо соб ле ния для вы пол не ния
кон крет ных опе ра ций. По окон ча нии об ра бот ки тре бу е мо го
числа де та лей при спо соб ле ние раз би ра ют на со став ля ю щие
эле мен ты, ко то рые ис поль зу ют для ком по нов ки дру гих при-
спо соб ле ний, пред наз на чен ных для вы пол не ния иных опе ра -
ций. Про дол жи тель ность сбор ки и раз бор ки со став ля ет 1—4 ч.
Их со би ра ют без чер те жей и схем, не за тра чи вая вре ме ни на
про ек ти ро ва ние и из го тов ле ние спе ци аль ных при спо соб ле -
ний.

СРП ком по ну ют так же из стан дарт ных эле мен тов,
но ме нее точ ных, до пу с ка ю щих ме ст ную до ра бот ку по по са -
доч ным с за го тов кой ме с там.

УСП и СРП при ме ня ют  в ус ло ви ях еди нич но го, опыт но -
го и мел ко се рий но го про из вод ст ва.

НСП ком по ну ют из стан дарт ных де та лей и сбо роч ных
еди ниц об ще го на зна че ния и ис поль зу ют в круп но� и сред -
не се рий ном про из вод ст ве. Они пред став ля ют со бой уни вер -
саль ный ре гу ли ру е мый кор пус с по сто ян ны ми ба зо вы ми
эле мен та ми.

СНП обес пе чи ва ют ос на ще ние опе ра ций при об ра бот ке
де та лей, сгруп пи ро ван ных по кон ст рук тор ским при зна кам
и схе мам ба зи ро ва ния. При спо соб ле ние пред став ля ет со бой
ба зо вую кон ст рук цию кор пу са со смен ны ми на лад ка ми для
групп де та лей.

УНП, так же как и СНП, име ют по сто ян ный кор пус
и смен ные ча с ти, которые, од на ко, при год ны толь ко для од -
ной опе ра ции. СНП и УНП ис поль зу ют в сред не� и мел ко -
се рий ном про из вод ст ве.

АСМЗ пред став ля ют со бой ком плекс уни вер саль ных си -
ло вых ус т ройств, вы пол нен ных в ви де аг ре га тов, поз во ля ю -
щих в со че та нии с дру ги ми при спо соб ле ни я ми ме ха ни зи ро -
вать и ав то ма ти зи ро вать за жим за го то вок.

Вы бор кон ст рук ции при спо соб ле ния за ви сит от ха рак те -
ра про из вод ст ва. Так, в се рий ном про из вод ст ве ис поль зу ют
бо лее про стые при спо соб ле ния. В мас со вом к ним предъ яв -
ля ют вы со кие тре бо ва ния по про из во ди тель но с ти, по это му
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Осо бен ность ТПП с при ме не ни ем УСП за клю ча ет ся
в том, что вме с то спе ци аль ных при спо соб ле ний за во ду до -
ста точ но иметь уни вер саль ный на бор вза и мо за ме ня е мых
де та лей и сбо роч ных еди ниц вы со кой точ но с ти (5—7�й ква -
ли те ты). В ком плект УСП вхо дят де та ли раз лич но го функ -
ци о наль но го на зна че ния: ба зо вые, опор ные, ус та но воч ные,
на прав ля ю щие, кре пеж ные. При не об хо ди мо с ти из них со -
би ра ют раз но об раз ные при спо соб ле ния для вы пол не ния
кон крет ных опе ра ций. По окон ча нии об ра бот ки тре бу е мо го
числа де та лей при спо соб ле ние раз би ра ют на со став ля ю щие
эле мен ты, ко то рые ис поль зу ют для ком по нов ки дру гих при-
спо соб ле ний, пред наз на чен ных для вы пол не ния иных опе ра -
ций. Про дол жи тель ность сбор ки и раз бор ки со став ля ет 1—4 ч.
Их со би ра ют без чер те жей и схем, не за тра чи вая вре ме ни на
про ек ти ро ва ние и из го тов ле ние спе ци аль ных при спо соб ле -
ний.

СРП ком по ну ют так же из стан дарт ных эле мен тов,
но ме нее точ ных, до пу с ка ю щих ме ст ную до ра бот ку по по са -
доч ным с за го тов кой ме с там.

УСП и СРП при ме ня ют  в ус ло ви ях еди нич но го, опыт но -
го и мел ко се рий но го про из вод ст ва.

НСП ком по ну ют из стан дарт ных де та лей и сбо роч ных
еди ниц об ще го на зна че ния и ис поль зу ют в круп но� и сред -
не се рий ном про из вод ст ве. Они пред став ля ют со бой уни вер -
саль ный ре гу ли ру е мый кор пус с по сто ян ны ми ба зо вы ми
эле мен та ми.

СНП обес пе чи ва ют ос на ще ние опе ра ций при об ра бот ке
де та лей, сгруп пи ро ван ных по кон ст рук тор ским при зна кам
и схе мам ба зи ро ва ния. При спо соб ле ние пред став ля ет со бой
ба зо вую кон ст рук цию кор пу са со смен ны ми на лад ка ми для
групп де та лей.

УНП, так же как и СНП, име ют по сто ян ный кор пус
и смен ные ча с ти, которые, од на ко, при год ны толь ко для од -
ной опе ра ции. СНП и УНП ис поль зу ют в сред не� и мел ко -
се рий ном про из вод ст ве.

АСМЗ пред став ля ют со бой ком плекс уни вер саль ных си -
ло вых ус т ройств, вы пол нен ных в ви де аг ре га тов, поз во ля ю -
щих в со че та нии с дру ги ми при спо соб ле ни я ми ме ха ни зи ро -
вать и ав то ма ти зи ро вать за жим за го то вок.

Вы бор кон ст рук ции при спо соб ле ния за ви сит от ха рак те -
ра про из вод ст ва. Так, в се рий ном про из вод ст ве ис поль зу ют
бо лее про стые при спо соб ле ния. В мас со вом к ним предъ яв -
ля ют вы со кие тре бо ва ния по про из во ди тель но с ти, по это му
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они ос на ще ны бы с т ро дей ст ву ю щи ми за жим ны ми ус т рой -
ст ва ми и пред став ля ют со бой бо лее слож ные кон ст рук ции.
В мас со вом про из вод ст ве при ме не ние да же са мых до ро гих
при спо соб ле ний мо жет быть эко но ми че с ки оп рав да но.

Су ще ст вен ную роль в кон ст ру и ро ва нии тех но ло ги че с -
кой ос на ст ки иг ра ют за жим ные эле мен ты и ме ха низ мы
при спо соб ле ний. За жим ные эле мен ты слу жат для креп ле -
ния за го тов ки в при спо соб ле ни ях и обес пе чи ва ют оп ре де -
лен ность ее ба зи ро ва ния при об ра бот ке (рис. 23.9, 23.10).

За жим ные ус т рой ст ва со сто ят из соб ст вен но за жи ма
и его при во да. За жим осу ще ств ля ет ся при хва та ми раз лич -
ной кон ст рук ции, на жим ны ми вин та ми, снаб жен ны ми пя -
та ми, и без них, ку лач ка ми (па тро нов), цан га ми и др. При -
вод бы ва ет ме ха ни че с ким и руч ным. При хва ты, как пра ви ло,
яв ля ют ся ры ча га ми, уси ли ва ю щи ми дей ст вие при во да за -
жи ма.

23.4. Автоматизация решения задач технологического
проектирования

По сто ян ный тех ни че с кий про гресс, воз ра с та ю щая кон ку-
рен ция сре ди про из во ди те лей, уве ли че ние но мен к ла ту ры вы-
пу с ка е мой про дук ции во всех ти пах про из водств и вы со кая
ско рость ее об нов ле ния за став ля ют ис кать ре зер вы со кра -
ще ния вре ме ни на под го тов ку про из вод ст ва но вых из де лий,
что обес пе чи ва ет ся кон ст рук тор ски ми, ор га ни за ци он ны ми
и тех но ло ги че с ки ми ме ро при я ти я ми. В на сто я щее вре мя
од ним из пер спек тив ных на прав ле ний обес пе че ния кон ку -
рен то спо соб но с ти пред при я тия яв ля ет ся по вы ше ние эф фек-
тив но с ти ТПП вы пу с ка е мых из де лий. Це лью ТПП яв ля ет -

Рис. 23.9. Ры чаж ный при хва т Рис. 23.10. Учеб ное за жим ное
ус т рой ст во, де мон ст ри ру ю щее

прин цип креп ле ния 
ци лин д ри че с кой за го тов ки
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ся оп ти маль ное по сро кам и ре сур сам обес пе че ние тех но ло -
ги че с кой го тов но с ти про из вод ст ва к из го тов ле нию из де лий
в со от вет ст вии с тре бо ва ни я ми за каз чи ка или рын ка дан но -
го клас са из де лий.

Не об хо ди мость по вы ше ния эф фек тив но с ти ТПП объ яс -
ня ет ся еще и тем, что про ек ти ро ва ние тех но ло ги че с кой до -
ку мен та ции в боль шин ст ве слу ча ев зна чи тель но более тру -
до ем ко, чем раз ра бот ка кон ст рук тор ской.

Ощу ти мое по вы ше ние эф фек тив но с ти ТПП по срав не -
нию с су ще ст ву ю щим уров нем воз мож но толь ко при вы -
пол не нии сле ду ю щих ус ло вий:

• на ли чия еди но го ин фор ма ци он но го про ст ран ст ва для
спе ци а ли с тов кон ст рук тор ской и тех но ло ги че с кой служб
пред при я тия;

• по вы ше ния ско ро сти раз ра бот ки и обос но ван но с ти
пла нов ТПП;

• не пре рыв ного кон троля их вы пол не ния.
Пе ре чис лен ные ус ло вия ре а ли зу ют ся в АСТПП.
Уже в 60�е гг. ХХ в. пред при ни ма лись пер вые по пыт ки

ав то ма ти за ции ТПП. Од на ко су ще ст во вав шая тог да вы чис -
ли тель ная тех ни ка име ла очень ог ра ни чен ные воз мож но с ти
по бы с т ро дей ст вию, объ е мам опе ра тив ной и внеш ней па мя -
ти, не да ва ла воз мож но с ти ра бо ты в ин тер ак тив ном гра фи -
че с ком ре жи ме и т.д. Тог да так же бы ла не раз ви та и про -
грамм ная со став ля ю щая АСТПП.

С по яв ле ни ем ши ро ко до с туп ных пер со наль ных ком пью -
те ров и ра бо чих стан ций ста ли воз мож ны ми: обес пе че ние
каж до го поль зо ва те ля ин ди ви ду аль ным ав то ма ти зи ро ван -
ным ра бо чим ме с том; ор га ни за ция вы чис ли тель ных се тей;
ра бо та в ин тер ак тив ном гра фи че с ком ре жи ме; эле к трон ный
об мен дан ны ми; ор га ни за ция еди ных цен т ра ли зо ван ных и рас-
пре де лен ных баз дан ных; ре ше ние за дач, тре бу ю щих боль -
ших вы чис ли тель ных ре сур сов. Бла го да ря это му по яви лась
воз мож ность ав то ма ти зи ро вать про ек ти ро ва ние лю бых ТП
(про грам мы клас са CAM (Computer Aided Manufacturing)).
От крыв ши е ся ин ст ру мен таль ные и про грамм ные воз мож -
но с ти ак ти ви зи ро ва ли ра бо ты по со зда нию АСТПП (про -
грам мы клас са клас са PDM (Product Data Management)).

Бо лее чем за 40 лет бы ли сфор му ли ро ва ны и про ве ре ны
на прак ти ке сле ду ю щие ос но во по ла га ю щие прин ци пы по -
ст ро е ния АСТПП.

• Си с тем но го един ст ва. Эле мен ты АСТПП долж ны раз -
ра ба ты вать ся как ча с ти еди но го це ло го, их функ ци о ни ро ва -
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ся оп ти маль ное по сро кам и ре сур сам обес пе че ние тех но ло -
ги че с кой го тов но с ти про из вод ст ва к из го тов ле нию из де лий
в со от вет ст вии с тре бо ва ни я ми за каз чи ка или рын ка дан но -
го клас са из де лий.

Не об хо ди мость по вы ше ния эф фек тив но с ти ТПП объ яс -
ня ет ся еще и тем, что про ек ти ро ва ние тех но ло ги че с кой до -
ку мен та ции в боль шин ст ве слу ча ев зна чи тель но более тру -
до ем ко, чем раз ра бот ка кон ст рук тор ской.

Ощу ти мое по вы ше ние эф фек тив но с ти ТПП по срав не -
нию с су ще ст ву ю щим уров нем воз мож но толь ко при вы -
пол не нии сле ду ю щих ус ло вий:

• на ли чия еди но го ин фор ма ци он но го про ст ран ст ва для
спе ци а ли с тов кон ст рук тор ской и тех но ло ги че с кой служб
пред при я тия;

• по вы ше ния ско ро сти раз ра бот ки и обос но ван но с ти
пла нов ТПП;

• не пре рыв ного кон троля их вы пол не ния.
Пе ре чис лен ные ус ло вия ре а ли зу ют ся в АСТПП.
Уже в 60�е гг. ХХ в. пред при ни ма лись пер вые по пыт ки

ав то ма ти за ции ТПП. Од на ко су ще ст во вав шая тог да вы чис -
ли тель ная тех ни ка име ла очень ог ра ни чен ные воз мож но с ти
по бы с т ро дей ст вию, объ е мам опе ра тив ной и внеш ней па мя -
ти, не да ва ла воз мож но с ти ра бо ты в ин тер ак тив ном гра фи -
че с ком ре жи ме и т.д. Тог да так же бы ла не раз ви та и про -
грамм ная со став ля ю щая АСТПП.

С по яв ле ни ем ши ро ко до с туп ных пер со наль ных ком пью -
те ров и ра бо чих стан ций ста ли воз мож ны ми: обес пе че ние
каж до го поль зо ва те ля ин ди ви ду аль ным ав то ма ти зи ро ван -
ным ра бо чим ме с том; ор га ни за ция вы чис ли тель ных се тей;
ра бо та в ин тер ак тив ном гра фи че с ком ре жи ме; эле к трон ный
об мен дан ны ми; ор га ни за ция еди ных цен т ра ли зо ван ных и рас-
пре де лен ных баз дан ных; ре ше ние за дач, тре бу ю щих боль -
ших вы чис ли тель ных ре сур сов. Бла го да ря это му по яви лась
воз мож ность ав то ма ти зи ро вать про ек ти ро ва ние лю бых ТП
(про грам мы клас са CAM (Computer Aided Manufacturing)).
От крыв ши е ся ин ст ру мен таль ные и про грамм ные воз мож -
но с ти ак ти ви зи ро ва ли ра бо ты по со зда нию АСТПП (про -
грам мы клас са клас са PDM (Product Data Management)).

Бо лее чем за 40 лет бы ли сфор му ли ро ва ны и про ве ре ны
на прак ти ке сле ду ю щие ос но во по ла га ю щие прин ци пы по -
ст ро е ния АСТПП.

• Си с тем но го един ст ва. Эле мен ты АСТПП долж ны раз -
ра ба ты вать ся как ча с ти еди но го це ло го, их функ ци о ни ро ва -
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ние под чи не но об щей це ли. Кро ме то го, долж на обес пе чи -
вать ся ин те г ра ция АСТПП с ав то ма ти зи ро ван ной си с те мой
уп рав ле ния про из вод ст вом (АСУП).

• Де ком по зи ции. Раз де ле ние АСТПП на со став ля ю щие
(под си с те мы) долж но быть вы пол не но по на и бо лее сла бым
ор га ни за ци он ным и ин фор ма ци он ным свя зям. Пра виль ная
де ком по зи ция умень ша ет слож ность си с те мы и об лег ча ет
ус ло вия ее экс плу а та ции.

• Мо дуль но с ти. Все ком по нен ты АСТПП долж ны пред -
став лять со бой ло ги че с ки не за ви си мые мо ду ли, ко то рые
мо гут ис поль зо вать ся как в ав то ном ном, так и в ком плекс -
ном ре жи ме.

• Сов ме с ти мо с ти. Все ком по нен ты АСТПП долж ны обес -
пе чи вать воз мож ность их сов ме ст но го функ ци о ни ро ва ния.
Это тре бу ет их ор га ни за ци он ной, ин фор ма ци он ной и про -
грамм ной сов ме с ти мо с ти.

• От кры то с ти. На эта пе со зда ния АСТПП не воз мож но
пре ду с мо т реть все ню ан сы и пер спек ти вы даль ней ше го раз -
ви тия про из вод ст ва, по это му она долж на быть от кры та для
мо дер ни за ции и вклю че ния в нее но вых ре ше ний.

• Стан дар ти за ции. В АСТПП долж но быть ис поль зо ва -
но мак си маль ное чис ло уни фи ци ро ван ных, ти по вых и стан -
дарт ных ре ше ний. Это умень ша ет за тра ты на ее со зда ние,
по вы ша ет на деж ность функ ци о ни ро ва ния.

• Эр го но мич но с ти. По сколь ку АСТПП яв ля ет ся че ло ве -
ко�ма шин ной си с те мой, сле ду ет пре ду с ма т ри вать удоб ст во
ра бо ты ее поль зо ва те лей (пра виль ное раз де ле ние функ ций,
удоб ст во и про сто ту ин тер фей сов, учет пси хо ло ги че с ких
фак то ров и др.).

• Ори ен та ции на но вые до сти же ния. При со зда нии
АСТПП долж ны ис поль зо вать ся по след ние на уч но�тех ни -
че с кие до сти же ния в об ла с ти ме то дов ее по ст ро е ния, ме то -
дов и средств ТПП, ор га ни за ции про из вод ст ва.

Из из ло жен но го, од на ко, не дол жен сле до вать вы вод, что
весь про цесс под го тов ки про из вод ст ва мож но пол но стью
ав то ма ти зи ро вать. Дей ст ви тель но, со вре мен ные воз мож но -
с ти ра бо чих стан ций и их ин фор ма ци он но�про грамм но го
обес пе че ния поз во ля ют мно го крат но ус ко рить и оп ти ми зи -
ро вать тех но ло ги че с кие раз ра бот ки, сни зить се бе с то и мость
их вы пол не ния, вы сво бо дить ра бот ни ков, за ня тых в тех но -
ло ги че с ких служ бах за во дов и про ект ных ор га ни за ци ях.
Од на ко ком пью тер да же с са мым со вре мен ным про грамм -
ным обес пе че ни ем не мо жет пол но стью за ме нить че ло ве ка:
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за ним ос та ют ся та кие твор че с кие дей ст вия, как ана лиз ис -
ход ных дан ных, по пол не ние бан ка дан ных, вы бор прин ци -
пи аль ных ре ше ний и ме то да ре ше ния за да чи, вне се ние из -
ме не ний по хо ду про ек ти ро ва ния.

Од ной из важ ней ших со став ных ча с тей ТПП, как уже от -
ме ча лось ранее, яв ля ет ся про ек ти ро ва ние соб ст вен но ТП.
По воз мож но с ти не об хо ди мо не за ни мать ся раз ра бот кой
соб ст вен ных ал го рит мов и про грамм, а стре мить ся к по ис ку
уже го то вых, ко то рые, с од ной сто ро ны, от ве ча ют не об хо ди -
мым функ ци о наль ным тре бо ва ни ям, с дру гой — уже до ка за -
ли свою на деж ность и ка че ст во при ис поль зо ва нии для дру -
гих ана ло гич ных из де лий или на дру гих пред при я ти ях.

В лю бом слу чае — име ет ся или нет воз мож ность ис поль -
зо ва ния на пря мую или че рез адап та цию го то вых про грамм
к но во му из де лию — сле ду ет иметь в ви ду, что про ек ти ро ва -
нию тех но ло гии с ис поль зо ва ни ем ком пью те ри зи ро ван но го
ра бо че го ме с та долж на пред ше ст во вать чет кая по ста нов ка
за да чи, а имен но не об хо ди мость иметь или со здать ма те ма -
ти че с кую мо дель про ек ти ру е мо го про цес са в ви де ана ли ти -
че с ких или экс пе ри мен таль ных за ви си мо с тей, таб лиц.
Нуж но ого во рить воз мож ные ог ра ни че ния ус ло вий по став -
лен ной за да чи (обо ру до ва ние, вид за го тов ки, ди а па зон име -
ю щих ся на стан ке по дач и ско ро стей ре за ния, воз мож ные
ме то ды об ра бот ки и пр.). Сле ду ет пре ду с мо т реть и вы де -
лить ма те ма ти че с кие и ло ги че с кие свя зи эта пов ре ша е мой
за да чи. Во мно гих слу ча ях слож ные яв ле ния мо гут быть
пред став ле ны ап прок си ми ру ю щи ми вы ра же ни я ми. При на -
ли чии не яв ных свя зей ис поль зу ют за ви си мо с ти, по лу чен -
ные на ос но ве кор ре ля ци он но го ана ли за.

На и бо лее слож ны ми яв ля ют ся пред ва ри тель ная раз ра бот-
ка ал го рит ма тех но ло ги че с ко го про ек ти ро ва ния и со став ле ние
про грам мы ра бо ты ком пью те ра. Ал го ритм и про грам ма мо гут
раз ра ба ты вать ся для спе ци аль но го и ти по во го ва ри ан тов
про ек ти ро ва ния. В по след нем слу чае по еди ной про грам ме
ре ша ют ся за да чи, сход ные по струк ту ре и по сле до ва тель но -
с ти вы пол не ния эта пов (про ек ти ро ва ние тех но ло гии из го -
тов ле ния ти по вых де та лей раз ных раз ме ров). В ком пью тер
каж дый раз вво дят ся ис ход ные дан ные и ог ра ни чи ва ю щие
ус ло вия. Ос нов ные эта пы ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро -
ва ния тех но ло гии на ком пью те ре при ве де ны на рис. 23.11.

Раз ра бот ка ал го рит мов на и бо лее про ста при вы пол не -
нии рас че тов по фор му лам, да ю щим впол не оп ре де лен ный
ко неч ный ре зуль тат.

Глава 23. Основы технологической подготовки производства изделий560
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за ним ос та ют ся та кие твор че с кие дей ст вия, как ана лиз ис -
ход ных дан ных, по пол не ние бан ка дан ных, вы бор прин ци -
пи аль ных ре ше ний и ме то да ре ше ния за да чи, вне се ние из -
ме не ний по хо ду про ек ти ро ва ния.

Од ной из важ ней ших со став ных ча с тей ТПП, как уже от -
ме ча лось ранее, яв ля ет ся про ек ти ро ва ние соб ст вен но ТП.
По воз мож но с ти не об хо ди мо не за ни мать ся раз ра бот кой
соб ст вен ных ал го рит мов и про грамм, а стре мить ся к по ис ку
уже го то вых, ко то рые, с од ной сто ро ны, от ве ча ют не об хо ди -
мым функ ци о наль ным тре бо ва ни ям, с дру гой — уже до ка за -
ли свою на деж ность и ка че ст во при ис поль зо ва нии для дру -
гих ана ло гич ных из де лий или на дру гих пред при я ти ях.

В лю бом слу чае — име ет ся или нет воз мож ность ис поль -
зо ва ния на пря мую или че рез адап та цию го то вых про грамм
к но во му из де лию — сле ду ет иметь в ви ду, что про ек ти ро ва -
нию тех но ло гии с ис поль зо ва ни ем ком пью те ри зи ро ван но го
ра бо че го ме с та долж на пред ше ст во вать чет кая по ста нов ка
за да чи, а имен но не об хо ди мость иметь или со здать ма те ма -
ти че с кую мо дель про ек ти ру е мо го про цес са в ви де ана ли ти -
че с ких или экс пе ри мен таль ных за ви си мо с тей, таб лиц.
Нуж но ого во рить воз мож ные ог ра ни че ния ус ло вий по став -
лен ной за да чи (обо ру до ва ние, вид за го тов ки, ди а па зон име -
ю щих ся на стан ке по дач и ско ро стей ре за ния, воз мож ные
ме то ды об ра бот ки и пр.). Сле ду ет пре ду с мо т реть и вы де -
лить ма те ма ти че с кие и ло ги че с кие свя зи эта пов ре ша е мой
за да чи. Во мно гих слу ча ях слож ные яв ле ния мо гут быть
пред став ле ны ап прок си ми ру ю щи ми вы ра же ни я ми. При на -
ли чии не яв ных свя зей ис поль зу ют за ви си мо с ти, по лу чен -
ные на ос но ве кор ре ля ци он но го ана ли за.

На и бо лее слож ны ми яв ля ют ся пред ва ри тель ная раз ра бот-
ка ал го рит ма тех но ло ги че с ко го про ек ти ро ва ния и со став ле ние
про грам мы ра бо ты ком пью те ра. Ал го ритм и про грам ма мо гут
раз ра ба ты вать ся для спе ци аль но го и ти по во го ва ри ан тов
про ек ти ро ва ния. В по след нем слу чае по еди ной про грам ме
ре ша ют ся за да чи, сход ные по струк ту ре и по сле до ва тель но -
с ти вы пол не ния эта пов (про ек ти ро ва ние тех но ло гии из го -
тов ле ния ти по вых де та лей раз ных раз ме ров). В ком пью тер
каж дый раз вво дят ся ис ход ные дан ные и ог ра ни чи ва ю щие
ус ло вия. Ос нов ные эта пы ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро -
ва ния тех но ло гии на ком пью те ре при ве де ны на рис. 23.11.

Раз ра бот ка ал го рит мов на и бо лее про ста при вы пол не -
нии рас че тов по фор му лам, да ю щим впол не оп ре де лен ный
ко неч ный ре зуль тат.

Глава 23. Основы технологической подготовки производства изделий560 56123.4. Автоматизация решения задач технологического проектирования

Ввод в ЭВМ

Бо лее слож ным яв ля ет ся ал го ритм рас че та тра ек то рии
дви же ния ин ст ру мен та или при пу с ков и про ме жу точ ных
раз ме ров при об ра бот ке. В ка че ст ве ис ход ной ин фор ма ции
ис поль зу ют сле ду ю щие дан ные: чер теж де та ли с тех ни че с -
ки ми тре бо ва ни я ми; ме тод по лу че ния, точ ность и ка че ст во
по верх но с ти за го то вок; ус та но воч ные ба зы; тип при спо соб ле -
ния; тех но ло ги че с кие мар ш ру ты об ра бот ки эле мен тар ных
по верх но с тей; вид и ме с то тер ми че с кой об ра бот ки в струк -
ту ре ТП об ра бот ки эле мен тар ной по верх но с ти. Ук руп нен -
ная блок�схе ма ал го рит ма рас че та при пу с ков и про ме жу -
точ ных раз ме ров на руж ной по верх но с ти де та ли ти па те ла
вра ще ния при ве де на на рис. 23.12.

Опыт ис поль зо ва ния ЭВМ для про ек ти ро ва ния ТП об -
ра бот ки ре за ни ем по ка зал, что тру до ем кость сни жа ет ся
в 10—15 раз, се бе с то и мость в 2—4 ра за по срав не нию с обыч -
ны ми ме то да ми про ек ти ро ва ния; оп ти ми за ция ста ноч ных опе -
ра ций по вы ша ет про из во ди тель ность об ра бот ки на 20—30%
и сни жа ет ее се бе с то и мость на 10—15%.

В за клю че ние от ме тим, что ав то ма ти за ция раз ра бот ки ТП
не мо жет быть ото рва на от дру гих ме ро при я тий. Ес ли пред -
при я тие ис поль зу ет ус та рев шие тех но ло гии и обо ру до ва ние,
не об ла да ет или не стре мится к со зда нию АСУП, труд но
ожи дать боль шо го эф фек та от про цес сов ком пью те ри за ции.
Ру ко вод ст во пред при я тия долж но быть го то во к за тра там на
со зда ние АСУП и при об ре те ние со вре мен но го обо ру до ва ния.

Рис. 23.11. Ос нов ные эта пы раз ра бот ки 
тех но ло ги че с ко го про цес са с по мо щью ком пью те ра
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Глава 23. Основы технологической подготовки производства изделий562

Вопросы и задания для самопроверки
1. На зо ви те функ ции ТПП.
2. Ка ким об ра зом обес пе чи ва ет ся ТКИ?
3. Изо б ра зи те струк ту ру вза и мо свя зи про цес сов раз ра бот ки

кон ст рук ции из де лия со сфе ра ми про яв ле ния ее свойств.
4. Пред ставь те схе му свя зей ра бот по обес пе че нию ТКИ.
5. Ка кую ис ход ную ин фор ма цию не об хо ди мо иметь для про ек -

ти ро ва ния ТП из го тов ле ния из де лия?
6. Пред ставь те схе му раз ра бот ки ТП из го тов ле ния де та ли.
7. В ка кой по сле до ва тель но с ти ре ко мен ду ет ся раз ра ба ты вать

ТП?
8. Что та кое сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния?
9. На зо ви те груп пы при спо соб ле ний по це ле во му на зна че нию.

10. На ка кие си с те мы под раз де ля ют ся ста ноч ные при спо соб ле -
ния? Для ка ких це лей ис поль зу ют  эти груп пы?

11. За чем не об хо ди ма ав то ма ти за ция ре ше ния за дач тех но ло ги -
че с ко го про ек ти ро ва ния? В чем она вы ра жа ет ся?

12. Пред ставь те ос нов ные эта пы раз ра бот ки ТП с при ме не ни ем
ЭВМ.

Рис. 23.12. Блок�схе ма ал го рит ма рас че та при пу с ков 
на об ра бот ку и про ме жу точ ных раз ме ров
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Глава 23. Основы технологической подготовки производства изделий562

Вопросы и задания для самопроверки
1. На зо ви те функ ции ТПП.
2. Ка ким об ра зом обес пе чи ва ет ся ТКИ?
3. Изо б ра зи те струк ту ру вза и мо свя зи про цес сов раз ра бот ки

кон ст рук ции из де лия со сфе ра ми про яв ле ния ее свойств.
4. Пред ставь те схе му свя зей ра бот по обес пе че нию ТКИ.
5. Ка кую ис ход ную ин фор ма цию не об хо ди мо иметь для про ек -

ти ро ва ния ТП из го тов ле ния из де лия?
6. Пред ставь те схе му раз ра бот ки ТП из го тов ле ния де та ли.
7. В ка кой по сле до ва тель но с ти ре ко мен ду ет ся раз ра ба ты вать

ТП?
8. Что та кое сред ст ва тех но ло ги че с ко го ос на ще ния?
9. На зо ви те груп пы при спо соб ле ний по це ле во му на зна че нию.

10. На ка кие си с те мы под раз де ля ют ся ста ноч ные при спо соб ле -
ния? Для ка ких це лей ис поль зу ют  эти груп пы?

11. За чем не об хо ди ма ав то ма ти за ция ре ше ния за дач тех но ло ги -
че с ко го про ек ти ро ва ния? В чем она вы ра жа ет ся?

12. Пред ставь те ос нов ные эта пы раз ра бот ки ТП с при ме не ни ем
ЭВМ.

Рис. 23.12. Блок�схе ма ал го рит ма рас че та при пу с ков 
на об ра бот ку и про ме жу точ ных раз ме ров
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