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Увлекающийся практикой без науки –
словно кормчий, вступающий на корабль без
руля и компаса. Всегда практика должна
быть воздвигнута на хорошей теории.

Леонардо да Винчи

В современном мире дизайн пронизывает почти все сферы
деятельности человека, являясь одним из главных элементов
культуры. В связи с этим возрастает потребность в специалистах
в области промышленного дизайна и повышаются требования к
их профессиональному обучению.

В России подготовка промышленных дизайнеров стала осу�
ществляться не только на базе художественно�промышленных и
архитектурных университетов, но и на ряде кафедр технических
вузов. В этих условиях, а также в связи с новым Государствен�
ным образовательным стандартом высшего профессионального
образования, уточняющим наименование и содержание учебных
дисциплин, стала актуальной проблема научно�методического
обеспечения учебного процесса.

Целью изучения дисциплины «Промышленный дизайн» яв�
ляется формирование у будущих выпускников технического ву�
за базовых знаний и основных навыков, достаточных для разра�
ботки и создания новых предметно�функциональных форм ма�
териального мира. Основой для дизайнерской деятельности яв�
ляются знания закономерностей художественного творчества
и инженерного конструирования, владение современными мето�
дами научных исследований в области материалов и технологий,
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понимание законов эргономики, экономики, социологии и
психологии.

Дизайн в современном мире понимается чрезвычайно ши�
роко, как комплексная междисциплинарная проектно�художе�
ственная деятельность, интегрирующая естественно�научные,
технические, гуманитарные знания, инженерное и художествен�
ное мышление, направленная на формирование на промышлен�
ной основе предметного мира в чрезвычайно обширной «зоне
контакта» его с человеком во всех сферах жизнедеятельности.

Основной проблемой дизайна, по мнению исследователей,
является создание культурно� и антропосообразного предметно�
го мира, эстетически оцениваемого как гармоничного и цело�
стного. Для этого необходима интеграция инженерно�техниче�
ских, естественно�научных и гуманитарных знаний (философии,
психологии, социологии, истории искусств, семиотики).

История дизайна, представленная в учебнике, является
важной как для опытных разработчиков, так и для начинающих
дизайнеров. Обращаясь к истории, можно найти большое коли�
чество актуальной информации, поскольку дизайнеры во все
времена сталкивались со сходными проблемами, связанными с
разработкой функционального, долговечного изделия, форма ко�
торого стилистически не противоречива.

Теория дизайна – это система накопленного веками опыта
по «улучшению» окружающего нас мира, от бытовых приборов
до станков и других сложных объектов, от концептуальных раз�
работок до поточного производства.

Цель учебника – раскрыть специфику промышленного ди�
зайна и выявить его историко�культурные, философские и тео�
ретико�методологические основания: систематизировать нако�
пленный опыт дизайн�проектирования, дать базовые сведения
по основам формообразования, методологии дизайн�проектиро�
вания, конструирования промышленных изделий и особенно�
стям технологических процессов их изготовления.

Учебник состоит из трех разделов.
В первом разделе «История и теория дизайна» даётся тол�

кование термина «промышленный дизайн», определяется место
дизайна в обществе, выделяются его основные функции. Пред�
ставлен историко�культурный путь развития промышленного
дизайна, в процессе которого сформировались теоретические ос�
нования дизайн�проектирования, философия формы промы�
шленного изделия, основы технической эстетики и композиции
в технике.
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Во втором разделе «Методы промышленного дизайна» рас�
сматриваются методы формообразования промышленного изде�
лия: художественные (стилистическая выразительность), инже�
нерные (функциональность, конструктивность, эргономич�
ность) и технологические. Даются основы методологии и этапы
дизайн�проектирования, рассматриваются вопросы анализа ди�
зайна промышленного изделия.

Третий раздел «Элементы инженерного обеспечения про

мышленного дизайна» посвящен вопросам методологии кон�
струирования и технологии изготовления промышленных изде�
лий.

Авторы учебника не стремятся объять всю многогранную
сферу дизайна, по многим вопросам уже существуют десятки мо�
нографий и учебников. Принятая авторами композиция учебни�
ка отражает их убежденность в том, что проектирование промы�
шленного изделия должно опираться на историко�культурную,
материально�техническую и эстетико�художественную базу.
Иными словами, дизайнер должен обладать культурным круго�
зором, владеть знаниями художника, материаловеда, конструк�
тора и технолога, обладать навыками организации проектной
деятельности. В этом, пожалуй, состоит основное отличие пред�
лагаемого учебника.

При подготовке материала учебника использованы работы
и исследования российских ученых, специалистов в области
формообразования, истории и теории дизайна: Т.Ю. Быстровой,
Н.В. Власова, Н.В. Воронова, В.Л. Глазычева, Н.А. Ковешнико�
вой, В.Ю. Медведева, В.Б. Мириманова, С.М. Михайлова,
В.Ф. Рунге, Ю.С. Сомова, В.Б. Устина, Э.Б. Цыганковой.

Авторы выражают благодарность доценту Томского поли�
технического университета Александру Петровичу Соколову,
принимавшему участие в обсуждении материалов учебника.
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Рассматриваются вопросы генезиса дизайна, дается
определение промышленного дизайна, выделяются ви-
ды дизайна и определяется сфера промышленного ди-
зайна, его отличие от конструкторской и изобрета-
тельской сферы, рассматривается проблема взаимо-
отношения «дизайн–общество», даются характери-
стики основных функций дизайна.

1.1.1. √ÂÌÂÁËÒ ‰ËÁ‡ÈÌ‡

Дизайн является одной из основных сфер творческой
человеческой деятельности, направленной на разработку,
создание и использование объектов материального мира,
что обеспечивает его рациональность и комфортность. Про�
цесс становления дизайна как творческий процесс поиска
новых форм, масштабов, цветовых палитр, композиционных
построений развивался многие тысячелетия, базируясь
на доступных материалах и известных на тот период техно�
логиях. Когда зародился дизайн? По этому вопросу суще�
ствуют различные точки зрения:

9



1. Дизайн был всегда, с момента появления человека как
разумного существа, но в то время он дизайном ещё
не назывался. Оформление и декорирование окружаю�
щего предметного пространства генетически присуще
человеку, однако существует исторический рубеж,
до которого мы не можем говорить о дизайне: например,
употребление слова «дизайн» неуместно применитель�
но к греческой амфоре или древнерусской прялке.

2. Дизайн связан с научно�технической революцией конца
XVIII в., когда изготовление вещей вручную сменилось
машинным производством и появилась необходимость
стандартизации.

3. Дизайн связан с развитием синтеза в предметной среде,
обусловленным новым этапом отношений «человек–
предмет».
Согласно первой позиции, возникнув в глубокой древ�

ности, дизайн проявился в тесной связи художественного
творчества и ремесла как создание изделий, имеющих прак�
тическое назначение. На этом этапе большую роль играет
личность мастера – кузнеца, витражиста, ткача – и не стоит
задача массового производства. Задачи дизайнера суще�
ственно меняются при проектировании поточного изделия.
К художественным навыкам добавляются технические и
технологические аспекты, а предмет, созданный дизайне�
ром, можно повторить по определённой технологии, в усло�
виях производства, без участия личности художника в про�
цессе изготовления. И наконец, третья точка зрения на этап
зарождения дизайна фиксирует новый этап синтеза в пред�
метной среде, в котором воспроизводится не только струк�
турное подобие живым организмам, но и их динамика. Это
определяет новый уровень отношений «человек–предмет»,
когда форма растворяется в функции, что дает начало ново�
му циклу эволюции не только предметной среды, но и само�
го человека. Таким образом, эти три позиции развертывают
фазы эволюции дизайна и, не являясь взаимоисключающи�
ми, показывают развитие дизайна в исторической перспек�
тиве.
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1.1.2. ŒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡

Слово design появилось в XVI в. и изначально было связа�
но с искусством. Итальянское выражение designo intero означа�
ло рожденную у художника и внушенную Богом идею – кон�
цепцию произведения искусства. Оксфордский словарь 1588 г.
дает следующую интерпретацию этого слова: «задуманный че�
ловеком план или схема чего�то, что будет реализовано, пер�
вый набросок будущего произведения искусства».

Корни слова «дизайн» можно найти в различных языках:
• латинском designatus (намеченный, предусмотренный,

назначенный);
• итальянском disegno (выражение художественного

творчества посредством рисунка);
• французском dessin (рисунок) и dessein (замысел).

Англо�русский словарь определяет design:
• как существительное – замысел, план, намерение, цель,

интрига, чертеж, эскиз, набросок, рисунок, узор, модель,
композиция;

• как глагол – задумывать, придумывать, разрабатывать,
замышлять, проектировать; конструировать, делать эс�
кизы, наброски, создавать узоры и т. п.
В составе слова design можно выделить корень sign

(знак, символ). Тогда вместе с префиксом de слово design
можно проинтерпретировать как «имеющий смысл, значе�
ние», «сделанный с какой�то целью», «значимый», «осмы�
сленный», «осознанный».

В современном мире дизайн – многогранный термин,
имеющий широкое применение в творческой и технической
среде.

Дизайн – термин, обозначающий новый вид деятельно�
сти по проектированию предметного мира. Международная
организацией дизайна ИКСИД предлагает следующее опре�
деление: «Дизайн (англ. Design) – творческая деятельность,
целью которой является определение формальных качеств
предметов, производимых промышленностью. Эти качества
формы относятся не только к внешнему виду, но, главным
образом, к структурным и функциональным связям, кото�
рые превращают систему в целостное единство с точки зре�
ния как изготовителя, так и потребителя. Дизайн стремится
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охватить все аспекты окружающей человека среды, которая
обусловлена промышленным производством».

Уточняя определение ИКСИД, выделим следующие ос�
новные компоненты дефиниции «промышленный дизайн»:
• проектирование новых и модернизация ранее создан�

ных функциональных структур;
• создание эстетически выразительных форм в условиях

промышленного производства;
• материальная реализация замысла, базирующаяся

на современных промышленных технологиях.
Дизайн по своей природе близок к открытиям, изобрете�

ниям и конструкторским разработкам. Однако он имеет суще�
ственные отличия. Открытие – это обнаружение существую�
щих в природе законов и закономерностей, имеющее принци�
пиальное значение для развития наук. Они происходят спон�
танно, не могут быть спланированы и возникают как резуль�
тат длительной творческой деятельности. Изобретение – это
процесс реализации установленных открытиями принципи�
альных законов природы в технических устройствах. В даль�
нейшем на базе открытий и изобретений может развиться
конструкторская деятельность по их использованию на прак�
тике. Конструкторская работа, в отличие от открытий, имеет
определенную прикладную направленность, она поддается
планированию, имеет перед собой конкретную цель.

Дизайн, как и конструкторская деятельность, имеет
цель, направленность, но в отличие от нее происходит не в
отдельной области техники и производства, а соединяет,
синтезирует объекты из самых разных областей на основе
указанных выше принципов сочетания функциональной
значимости, эстетической ценности и удобства для человека.

Таким образом, дизайн формирует окружающую среду,
оптимизируя ее и максимально обеспечивая комфортность
существования и деятельности человека. Удобство для че�
ловека в дизайне понимается очень широко. Это и комфорт�
ность среды обитания, и сопоставимость антропологических
данных человека с объектами взаимодействия. К объектам
дизайна можно отнести практически любое техническое
промышленное изделие (комплект, ансамбль, комплекс, си�
стему) в любой сфере жизнедеятельности людей. В решении
этих задач дизайнеры должны опираться на такую науку,
как эргономика.
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1.1.3. ¬Ë‰˚ ‰ËÁ‡ÈÌ‡

Стремительный рост популярности дизайна за послед�
нее столетие, связанный с научно�техническим прогрессом,
привел к процессу его бурной интеграции в повседневную
жизнь: «В Городе не осталось ни одного сапожника, портно�
го, парикмахера. Одни дизайнеры. Дизайн обуви, прически,
зубов, трусов, зубных щеток и туалетной бумаги. Дворник –
дизайнер улицы. Весь город – музей дизайна»1.

Для того чтобы упорядочить (классифицировать) все
многообразие видов дизайна, необходимы основания, кото�
рыми могут являться:
• функция продукта дизайна: дизайн коммуникаций, ди�

зайн навигации, дизайн впечатлений и т. д.;
• масштаб продукта дизайна: дизайн шрифта, дизайн

фирменного стиля, дизайн логотипа и т. д.;
• профессиональная специфика: промышленный дизайн,

дизайн архитектурной среды, дизайн одежды, графиче�
ский дизайн, компьютерный дизайн, арт�дизайн.
Рассмотрим систематизацию дизайна по профессио�

нальной специфике.
Промышленный дизайн (промдизайн, предметный, ин�

дустриальный) – область дизайна, целью которой является
формообразование промышленно производимых изделий
с учетом их структурных и функциональных характеристик.
Важное место в деятельности промышленного дизайнера за�
нимают орудия труда и механизмы, продукция станко� и ма�
шиностроения, средства транспорта и оружие. В промы�
шленном дизайне наиболее полно применяются профессио�
нальные навыки и опыт дизайнера.

Дизайн архитектурной среды подразделяют на дизайн
интерьеров и дизайн внешней архитектурной среды. Дизайн
интерьеров включает интерьеры и оборудование обще�
ственных помещений, жилых пространств и производствен�
ных зданий. Каждый из этих типов пространств имеет свои
особенности и определяет свой круг профессиональных за�
дач и проектных методов их решения.
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1 Куманин А.В., Куманин В.И. Диалог о дизайне. Томск: STT, 2012. С. 42.



Дизайн одежды ранее подразделялся на haute couture
(уникальные работы художника�модельера) и pr�t-a-porter
(работы модельера�дизайнера, серийно выпускаемая про�
дукция швейной индустрии). Сегодня и уникальные произ�
ведения haute couture, и серийная продукция pr�t-a-porter от�
носят к дизайну одежды.

Графический дизайн – искусство оформления книги,
рекламно�информационного проспекта, буклета, плаката,
промышленная графика и упаковка, разработка этикетки и
торговых марок, фирменных знаков и шрифтовых гарнитур,
рекламной продукции на щитах и фасадах в городе. Сегодня
к традиционной работе дизайнера�графика добавилась ра�
бота со сложными графическими системами, становящими�
ся основой фирменного стиля предприятия, визуальными
коммуникациями в интерьерах и городской среде.

Компьютерный дизайн – современные компьютерные
программы, не только сокращающие время работы над про�
ектом, но и значительно расширяющие палитру графиче�
ских и технических возможностей дизайнера, облегчающие
труд графического оформления, освобождающие время для
творческого поиска художественной идеи.

Специальные дизайнерские пакеты художественно�гра�
фических и инженерно�конструкторских программ включа�
ют трехмерную графику и мультипликацию и способны за�
менить порой целую армию специалистов.

Программный модуль AutoMorph, разработанный в
Томском политехническом университете, позволяет путем
автоматизированного варьирования параметров модели вы�
брать наиболее гармоничную форму изделия (рис. 1.1),
представить ее в трехмерном изображении, моделировать
будущий объект в самых различных ситуациях, создавать,
визуализировать формы проектируемого объекта и прове�
рять их функционирование в различных условиях.

Рис. 1.1. Формы керамического изделия, полученные 
с помощью программного модуля AutoMorph. В. Дронов
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Арт
дизайн2 – вид дизайна, в котором художественные
и эмоционально�образные достоинства созданного объекта
преобладают над традициями классического дизайна, таки�
ми как рациональность или технологичность, при этом
функциональность обязательно присутствует, однако не на
основных позициях (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Арт-дизайн рамы зеркала. А. Соколов

Арт�дизайн – это средство самовыражения творческой
личности. Любой авторский объект, не предназначенный
для тиражирования, является арт�дизайном. На профессио�
нальном уровне термином «арт�дизайн» называют:
• декоративно�оформительское искусство – декорирова�

ние интерьеров, создание авторских, выставочных и де�
коративных объектов интерьера;

• флористический дизайн – составление букетов, цветоч�
ное убранство интерьеров;
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2 Термин «арт�дизайн» возник в 80�е гг. ХХ в. в Италии с появлением
двух дизайнерских групп – «Алхимия» (А. Мендини, А. Гуэррьеро) и
«Мемфис» (Э. Соттсасс), которые бросили вызов ортодоксальному
миру функционального дизайна.



Рис. 1.3. Ювелирное украшение Рене Лалика в стиле ар-нуво

• ювелирный дизайн – дизайн декоративных изделий
(личных украшений, предметов быта, культа, вооруже�
ния) преимущественно из драгоценных (золота, сере�
бра, платины), а также некоторых других цветных ме�
таллов. Часто в этих изделиях металлы выступают в со�
четании с драгоценными и поделочными камнями,
а также стеклом, перламутром, костью и другими экзо�
тическими материалами (рис. 1.3);

• дизайн аксессуаров, сувениров и подарков;
• декоративный текстиль – батик, гобелен, текстильные

украшения интерьеров.

1.1.4. ƒËÁ‡ÈÌ Ë Ó·˘ÂÒÚ‚Ó

Дизайн в современном мире открывает широкие воз�
можности материализации эстетических идей, новые гори�
зонты красоты. Смысл дизайна – стать уникальным, мощ�
ным и эффективным возбудителем эстетической активно�
сти общества, быть «возбудителем беспокойства», выходить
за пределы сложившихся стереотипов, ломать их, творить
новые оригинальные формы, предощущать в будничной
прозе сегодняшнего дня тенденции завтрашнего. «Дизайнер
призван освобождать человека от давления закостеневаю�
щей и потому давящей предметной среды, опираясь на про�
сыпающуюся жажду раскрепощения»3.

Гармонизирующая роль дизайна связана с созданием
психологического комфорта, в основе которого лежит «ре�
лигия красоты», которая оказывает особое вдохновляющее
воздействие на человека, что отмечали в своих трудах Пла�
тон, Шеллинг, Гадамер, Гегель.
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3 Розенблюм Е.А. Художник в дизайне. М.: Искусство, 1974. 256 с.



Дизайн оказывает положительное влияние на общую
социальную атмосферу:
• формирует эстетический вкус,
• повышает работоспособность,
• создаёт комфортные условия для эффективной творче�

ской и рекреационной деятельности.

1.1.5. ’‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÙÛÌÍˆËÈ ‰ËÁ‡ÈÌ‡

В работах Т.Ю. Быстровой выделены следующие функ�
ции дизайна4:

Рационализующая функция дизайна – осуществляет
последовательное проведение принципов рациональности,
приводящее к появлению форм, выражающих не только
сущность, но и способ «рождения» вещи. Органичное соче�
тание выразительности и целесообразности в смысле зна�
ния цели, для которой предназначена вещь, ее сущности.

Организующая функция дизайна – упорядочивает, ор�
ганизует предметный мир и пространство. Дизайн помогает
управлять чувствами, эмоциями людей, акцентируя внима�
ние на определенных предметах, позволяет воспринимать
пространство как целостную систему.

Креативная (созидательная, творческая) функция ди

зайна – постоянное стремление найти новое, расширить
пространство культуры. В этом процессе одновременно про�
исходит самосозидание, помогающее определить человеку
себя и свое место в мире.

Гуманизирующая функция дизайна – позволяет созда�
вать вещи и пространства, которые аккумулируют в себе все
ценности человечества, и связывать их в единую гармонич�
ную социальную среду, утверждающую высокий статус че�
ловека.

Социализирующая функция дизайна – моделирует по�
ведение человека на основе истории, традиции и культуры
общества.
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4 Быстрова Т.Ю. Вещь. Форма. Стиль: Введение в философию дизайна.
Екатеринбург, 2001.



Идеологическая функция дизайна – воплощает раз�
личные идейно�теоретические установки, прорастающие
из возможности вещей. Когда для заказчика на первое ме�
сто выходят социально�политические, идеологические, ры�
ночные мотивы, дизайнер оказывается проводником их в
жизнь.

Гедонистическая функция дизайна – удовлетворяет
естественную потребность человека в наслаждении, которое
не сводимо только к телесно�чувственным переживаниям,
но подразумевает в том числе и интеллектуальное наслаж�
дение от понимания смысла и символики вещи.

Сигнификативная функция дизайна – активизирует
процесс освоения человеком предметного мира через озна�
чивание (называние) реальности. Маркировка вещи (назва�
ние) опосредованно обозначает ее пользователя.

Утопическая функция дизайна – материализуется в ре�
альном мире в коллекциях одежды, в оформлении выставок
и офисных помещениях и т. д. В современном мире человек
стремится уйти от реальности в новые миры, переместиться
на другие планеты, вернуться в прошлое или заглянуть в бу�
дущее. Прогнозируя вероятные тенденции развития пред�
метного мира, дизайнер способен воплотить прогноз в вещь.
Любая гипотеза требует своего предметного воплощения
для того, чтобы быть всесторонне воспринятой и оцененной.

Знаковая функция дизайна – предполагает возможность
создать предметную среду, свидетельствующую о вкусе, об�
разованности, эстетической развитости вещей.

Экологическая функция дизайна – способность учесть
обстоятельства и механизмы утилизации вещи, «возвраще�
ния» к природно�вещественному состоянию. Продукты ди�
зайна ответственны за гармоничные отношения человека
с природой. Кроме того, экология включает в себя сохране�
ние человека не только как телесного, но и как духовного су�
щества.

18
œ

–Œ
Ã

¤
ÿ

À
≈Õ

Õ
¤

…
 ƒ

»
«¿

…
Õ



Эстетическая5 функция дизайна – сознательное творе�
ние красоты, создание гармоничных промышленных изде�
лий, воспитывающих вкус потребителя. «Техника развива�
ется так быстро, что если не надеть на нее эстетический на�
мордник, она перекусает все человечество», – эту фразу
В. Маяковского можно считать девизом промышленных ди�
зайнеров. Дизайн позволяет выйти за рамки техносреды
и способствует сохранению и утверждению высшего смысла
человеческого бытия. Техническая эстетика изучает со�
циально�культурные, технические и эстетические проблемы
формирования гармоничной предметной среды, созда�
ваемой средствами промышленного производства для обес�
печения наилучших условий труда, быта и отдыха людей.
Эстетическая функция дизайна, воздействующая непосред�
ственно на визуальный мир человека, становится доминант�
ной при определении качества дизайна изделия.

ИТОГАМИ ЭТОЙ ГЛАВЫ ЯВЛЯЮТСЯ:
Уточнение, относительно данного ИКСИД, опреде�

ления промышленного дизайна, учитывающее реалии со�
временности. Промышленный дизайн – творческая и
проектная деятельность, связанная:
• с проектированием новых и модернизацией ранее

созданных функциональных структур;
• созданием эстетически выразительных форм в усло�

виях промышленного производства;
• реализацией объекта дизайна на базе современных

промышленных технологий.
Представление классификации видов дизайна

по месту и профилю профессиональной деятельности,
выявление функций дизайна в обществе, среди которых
определяющей является эстетическая.
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5 Эстетика (от греч. aisthetikos – «чувствующий», «чувственный») – про�
явление ценностного отношения между человеком и миром, а также
область художественной деятельности людей. В XVIII в. А. Баумгартен
определил эстетику как науку о «чувственном знании», а И. Кант – как
науку о «правилах чувственности вообще».



1.2. ›“¿œ¤ –¿«¬»“»fl 
œ–ŒÃ¤ÿÀ≈ÕÕŒ√Œ ƒ»«¿…Õ¿

Представлены основные этапы истории развития ди-
зайна, включая протодизайн доиндустриальных циви-
лизаций, когда древнейшие изобретения человече-
ства – лук, рычаг, колесо – нашли свое применение в
первых механизмах, дающих выигрыш в силе. К этому
же периоду относится и освоение технологий метал-
лообработки. Показана историко-культурная дина-
мика формообразования механизмов с позиций вза-
имоотношения «красота–польза», «эстетическое–
функциональное» в период становления индустриаль-
ной культуры.

1.2.1. »ÁÓ·ÂÚÂÌËˇ ‰ÓËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚ı 
ˆË‚ËÎËÁ‡ˆËÈ

Корни дизайна уходят вглубь тысячелетий, к истокам
появления homo sapiens, к созданию первых орудий труда
и первой утвари. Вещественные памятники доисторических
эпох сохранили каменные и костяные орудия труда и охо�
ты – копья, палицы, дротики, рубила, иглы, скребки. Мно�
гие предметы можно назвать произведениями искусства, по�
скольку они художественно оформлены – стилизованы в
виде фигурок зверей и декорированы орнаментом.

Отражая образы мира, творчески воссоздавая грандиоз�
ные сцены на сводах Альтамиры, человек делал первые ша�
ги на пути самопознания. Приблизительные даты возникно�
вения первых изобразительных памятников первобытного
искусства относят к 35–20 тыс. до н. э. Рисунки в древних
пещерах трактуются исследователями как планы, чертежи
ловушек на зверей, что свидетельствует о проектном мы�
шлении наших предков.
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Изобретение в мезолите первого лука, тетивы и стрел
явилось для человечества не менее важным событием, чем
впервые добытый огонь. Лук изменил пути и судьбы многих
народов. Название «лук» произошло от слова «лука» – из�
гиб, дуга. «Лук открыл человеку тайну передачи и преобра�
зования движения, став первым прообразом сверлильного
приспособления…»6.

Вторым после лука значимым по важности изобретени�
ем становится рычаг – устройство для уравновешивания
большей силы меньшей. Представляет собой твердое тело
с точкой опоры, находящейся под действием сил, располо�
женных в плоскости, проходящей через эту точку. Рычаг –
одно из первых древнейших изобретений человечества –
был знаком народам Древнего Египта, создавшим пирами�
ды. Он использовался для поднятия и горизонтального пе�
ремещения каменных глыб, служил для подъема воды. В ан�
тичности Архимед открыл закон действия рычага. Примене�
ние рычага в машинах и механизмах дает выигрыш в силе,
при этом столько же проигрывается в перемещении.

Трудно найти другое открытие, которое дало бы такой
мощный толчок развитию техники, как изобретение колеса.
Самое древнее колесо было найдено на территории Месопо�
тамии и сделано было около 55 веков назад. Повозка, гон�
чарный круг, мельница, водяное колесо и блок – вот далеко
не полный перечень устройств, в основе которых лежит ко�
лесо. Первые колеса для повозок делались сплошными,
их отрезали от бревен или сшивали из нескольких досок
и затем обрезали по кругу. Для такой обработки дерева тре�
бовались пилы и другие инструменты развитого общества,
знакомого с металлом и изделиями из него.

Первое использование колеса произошло не в гончар�
ном круге. Тысячелетиями человек изучал свойства глины,
выбирая те, которые отличаются наибольшей пластично�
стью, связанностью и влагоемкостью. Важными достиже�
ниями стали обжиг, позволяющий изменить свойства гли�
ны, придать ей камневидность, водонепроницаемость, огне�
стойкость, и появление гончарного круга. Глиняную посуду
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6 Михайлов С.М. История дизайна. Т. 2: учебн. для вузов. М.: Союз ди�
зайнеров России, 2003. 394 с.



начали формовать в Древнем Египте в III в. до н. э. – снача�
ла на медленно вращающихся кругах, а затем – на быстрых,
отчего возросло разнообразие их форм и улучшилось каче�
ство (рис. 1.4). Египтяне ставили на землю маленькое коле�
со, в него продевали стержень, а на стержень насаживали
подставку. Колесо лежало плашмя, гончар вращал его ногой,
а на подставке двумя руками формовал глиняный сосуд.

Рис. 1.4. Керамическое производство в Древнем Египте

Использование металла определило собой следующий
этап в развитии человечества. Гончарная печь в процессе
ее усовершенствования позволила освоить температуры
свыше 500 °С и открыла людям металлы: бронзу и железо.
Бронза (сплав меди и олова) имеет более низкую температу�
ру плавления (700...900 °С), высокие литейные качества, а
при охлаждении обладает большей прочностью и твердо�
стью. Для получения бронзового сплава медь и олово, взя�
тые в определенных пропорциях, помещали в глиняные ти�
гли, которые ставили в печь. Расплавленный металл из ти�
глей разливали в формы из песка, камня, дерева. В формах
отливали оружие, орудия труда и разнообразный инстру�
мент. Художественные и ювелирные изделия отливались
по восковой модели. Многие культовые изделия, отлитые
по восковой модели, представляют художественную цен�
ность (рис. 1.5).

22
œ

–Œ
Ã

¤
ÿ

À
≈Õ

Õ
¤

…
 ƒ

»
«¿

…
Õ



Рис. 1.5. Артефакты культовой металлопластики:
слева – трехголовый лось, кулайская культура, белая бронза;
справа – нащитное украшение, пантера, 
скифская культура, золото

Литье с использованием разъемных форм, позволявшее
изготавливать тиражи, можно рассматривать как первое се�
рийное производство орудий7.

1.2.2.  ÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡¯ËÌ 
‚ ˝ÔÓıÛ ¬ÓÁÓÊ‰ÂÌËˇ

Машины, облегчающие труд, окончательно сформиро�
вались в период XIV–XVI вв. в Европе, в эпоху Возрожде�
ния. В это время широко применялись ручные прялки с при�
водом от колеса, вращаемого рабочим, водяные колеса, слу�
жившие источником энергии для многочисленных механиз�
мов (мукомольных, сукновальных, пильных, железодела�
тельных), молоты, работавшие от водяного колеса, часы, ук�
рашавшие башни городских ратуш. В эпоху Возрождения
строятся подъемные краны, военные, горные машины, водо�
подъемные устройства и т. д.

Характерной особенностью этого времени являлась ор�
ганическая связь технического творчества с художествен�
ным. Конструктором машин становился человек�универсал:
архитектор, механик, художник и изобретатель в одном ли�
це. Этот художественно�технический синтез определил осо�
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7 Михайлов С.М. История дизайна. М.: Союз дизайнеров России, 2003.
394 с.



бенности формообразования всей предметной среды. Ис�
кусство не делилось на чистое и прикладное, а выражалось
одним словом – латинским ars8 или греческим �����9.

В форме машин воспроизводились формы животного
и растительного мира. На подобии принципов действия ме�
ханизмов и живых организмов строятся работы Леонардо
да Винчи – художника, механика, инженера, конструктора.
Проектируя летательную машину, он наблюдает полет птиц
и летучих мышей, строит модель, в которой отражает тон�
чайшие особенности согласования и движения частей, ищет
аналогии в полете птицы; у нее заимствует форму крыла
и характер движения в полете (рис. 1.6).

Рис. 1.6. Фрагмент чертежа Леонардо да Винчи

Этапы работы над проектом у Леонардо да Винчи такие
же, как у современного дизайнера или инженера�конструк�
тора: от наброска до тщательной проработки деталей в мате�
риале к построению действующей модели и новой ее про�
верке в действии. Моделирование было необходимым эле�
ментом его научной и технической деятельности.
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8 Ars – латинский термин «арс», означающий ремесло, искусство.
9 ������– античный термин «технэ», означающий искусство, мастерство.



К концу XVI в. в архитектуре, искусстве и технике стиль
эпохи высокого Возрождения уступает место стилю барокко,
для которого характерно внимание к деталям, материалу. Ба�
рокко вносит в формы машин богатую орнаментацию, закруг�
ленные линии, обилие украшений, пышность и гипертрофию
форм, превращает станок в диковинную игрушку, ничем не на�
поминающую о тяжелом труде. В станках периода барокко ма�
скируется изначальная функция машины – быть средством
труда. Их форма становится фальшивой, а своеобразная «ма�
шинная» красота, которую конструкторы всегда старались при�
дать своему детищу, переходит в украшательство – намеренную
маскировку функции. В период барокко и рококо с пропорция�
ми форм и их целесообразностью обращаются с полным произ�
волом, доходящим до каприза. Функциональность и эстетика
формы оказываются резко антагонистичными друг другу.

Примером русского барокко в машиностроении является
творчество выдающегося русского машиностроителя А.К. Нар�
това (1693–1756), станки которого не только ценны с техни�
ческой точки зрения, но и чрезвычайно интересны с позиции
формообразования. Токарно�копировальный станок Нарто�
ва 1712 г., на котором можно было выполнять сложные узо�
ры, а также вытачивать рельефы, построен в стиле народного
русского барокко, богато украшен резьбой (рис. 1.7). 

Рис. 1.7. Копировально-токарный станок А.К. Нартова 1712 г. 
в стиле русского барокко
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Верстак – массивный дубовый стол на фигурных нож�
ках в виде витых колонок, которые связаны со столешницей
резными орнаментированными угольниками. В народном
стиле выполнены и другие части станка: точеные стойки, со�
единенные узорными поперечинами, резные карнизы и фе�
стоны. Резьба и украшения не маскируют рабочую функцию
станка, его структура легко читается, пропорции соответ�
ствуют интерьеру небольшой мастерской, а витые колонки
сообщают его облику черты русского национального стиля.

1.2.3. ƒËÁ‡ÈÌ ‚ ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸ÌÓÏ 
Ï‡¯ËÌÌÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â

В XVII–XVIII вв. благодаря развитию техники человек
научился облегчать свой труд, «спрессовывать» время» –
производить в меньшую единицу времени большее количе�
ство товара. В конце XVIII в. начинается переход от реме�
сленного и мануфактурного10 производства к машинному.
С наступлением эпохи машинного производства чистое ис�
кусство – ars – отделяется от техники – �����. Искусство
стало считаться родом деятельности, возвышающимся над
повседневной жизнью и управляемым «божественным»
вдохновением, тогда как техническая деятельность, инже�
нерное дело расцениваются как нечто приземленное, обы�
денное, утилитарное.

Перемены происходили незаметно и начались с измене�
ния средств труда в ткацкой промышленности:
• Джон Кей создал крутильную машину (1730 г.), предло�

жил механический (самолетный) челнок для ручного
ткацкого станка.

• Джон Уайетт (1733 г.) – механик�самоучка, изобрел
первую прядильную рабочую машину, в которой роль
человеческих пальцев, скручивающих нить, выполняли
несколько пар вытяжных валиков.

• Джеймс Харгривс – плотник и прядильщик, в 1765 г.
изготовил механическую самопрялку, которую назвал
в честь дочери «Дженни».
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Прялка «Дженни» полностью механизировала процесс
прядения, т. е. заменяла руки прядильщика. Человек лишь
приводил ее в движение. Таким образом, самопрялку
«Дженни» можно назвать одной из первых машин.

Следующий этап развития называют «веком пара», и
связан он с изобретением паровой машины Джеймса Уатта
(1736–1819).

В университете Глазго Уатт модернизировал модель ма�
шины Ньюкомена – отделил конденсатор от рабочего ци�
линдра, что позволило организовать непрерывное действие,
т. е. решить задачу создания принципиально новых кон�
струкций передаточного механизма. Первоначально все дей�
ствующие паровые установки служили для откачки воды,
функцию передачи движения в них выполнял балансир.
В машине Уатта на балансир была возложена новая функ�
ция – преобразовывать возвратно�поступательное движе�
ние поршня во вращательное. Введение этого звена превра�
тило паровую машину в универсальный двигатель11.

Рис. 1.8. Джеймс Уатт и чертеж паровой машины12
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11 Цыганкова Э.Г. У истоков дизайна. М.: Наука, 1977.
12 Шухардин С.В., Ламан Н.К., Федоров А.С. Техника в ее историческом

развитии. М.: Наука, 1979. С. 416.



Форма паровой машины была обусловлена целесооб�
разностью и подчинена строгой логике. Композиционно она
подразделялась на ряд основных узлов. В фундаменте, капи�
тальной постройке с элементами архитектурного стиля,
скрывались котел и топка. Цилиндр, балансир и маховик
расположены так, что не мешают друг другу и создают чет�
кий ритм в работе. В композиции машины ясно читается
функция каждой детали (рис. 1.8).

В 1882 г. Британская ассоциация инженеров решила
присвоить единице мощности имя Джеймса Уатта (Вт –
Ватт). Это был первый в истории техники случай присво�
ения собственного имени единице измерения.

В результате многолетней настойчивой работы Уаттом
был построен ряд экономичных двигателей, получивших
широкое распространение. Это были огромные машины, для
которых требовались специальные большие здания. Скры�
тая в этом здании машина наделялась чертами, придававши�
ми ей сходство с архитектурным сооружением, что выража�
лось в форме колонн, станин, в литой чугунной орнамента�
ции. Так стал зарождаться архитектурный стиль, характер�
ный для машиностроения первой половины XIX в.13

Паровая машина Уатта была основным двигателем в
промышленности с конца XVIII до конца 60�х годов XIX в.

Рис. 1.9. Паровая карета. Великобритания14 (1828 г.)
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13 Ковешникова Н.А. Дизайн: история и теория. М.: Омега�Л, 2005. 224 с.
14 Паровой двигатель [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://auto�

oboz.info/history/parovoj�dvigatel.



В 1825 г. сэр Голдсуорт Гарни на участке длиной 171 км
от Лондона до Бата организовал первую пассажирскую ли�
нию, используя запатентованную им карету, имевшую паро�
вой двигатель (рис. 1.9). Это стало началом эпохи скорост�
ных дорожных экипажей.

Вслед за Великобританией на путь быстрого развития
крупной промышленности вступили США, Франция, Гер�
мания и другие страны.

Промышленная революция ХVIII–ХIХ вв. радикально
изменила способ производства, при котором ремесленник
соединял в себе качества конструктора и художника, проек�
тировщика и непосредственного исполнителя своего замы�
сла. Первые продукты машинного производства не могли
соперничать с изделиями ремесла, по сравнению с которы�
ми они выглядели уродливыми. Чтобы скрыть технологиче�
ские недостатки, первые вещи машинного производства
«украшались» различными узорами и орнаментами. Про�
мышленные художники таким образом маскировали неудо�
влетворительное качество товара и придавали ему некото�
рое внешнее сходство с вещами ремесленного изготовления.
Поэтому в промышленности нарушалась всякая связь меж�
ду полезными качествами предмета и его эстетическими
особенностями. Вещи стали сложными в самой своей осно�
ве. Их технико�функциональные и эстетические свойства
никак не выявляли особенности и возможности новой ма�
шинной технологии. Приданные им украшения имитирова�
ли ручную работу и, кроме того, стремились всячески
скрыть пороки машинного производства – неровности по�
верхностей, наличие посторонних включений в материале,
плохую пригнанность частей и деталей друг к другу15.

Механизированное изготовление деталей, вызванное
потребностью в новой технологии, было первым шагом на
пути к упорядочению машинной формы. Последовавшая за
этим с середины XIX в. стандартизация явилась необходи�
мым условием дальнейшего развития техники.

Однако введение стандартизации послужило еще од�
ним аргументом для противников технического прогресса
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в споре относительно социальной роли техники и искусства,
начавшемся в середине XIX в., в котором приняли участие
философы, социологи и деятели искусства.

Видя в технике прежде всего гибельную силу, они пола�
гали, что стандарт чужд и противоестествен природе челове�
ческого духа и его высшему проявлению – искусству. Одно
из основных отрицательных качеств стандартизации видели
во множественности, повторяемости, массовости. Стандар�
тизация связывалась с отрицанием индивидуальности и ру�
котворности.

Основными задачами, которые решались на этом этапе,
стали органичное соединение функциональности промы�
шленных изделий с красотой, высоких технических показа�
телей – с совершенной формой.

1.2.4. –ÓÎ¸ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÚ‡‚ÓÍ 
‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ë ‡Á‚ËÚËË ‰ËÁ‡ÈÌ‡

В 1851 г. в Лондоне состоялась Первая всемирная вы�
ставка, когда стали очевидными необходимость расширения
рынка и поиск новых потенциальных потребителей продук�
ции стремительно возрастающей промышленности. Для эк�
спозиции выставки архитектором Джозефом Пакстоном
был построен дворец из стекла и стали – Crystal Palace
(Хрустальный дворец, рис. 1.10), который стал прообразом
архитектуры будущего и провозвестником функционализ�
ма. В выставочной архитектуре произошел сдвиг от живо�
писности и украшательства к инженерии, что стало главной
тенденцией развития архитектуры XX в.

Со второй половины XIX в. начали меняться экономи�
ческие условия, технический уровень и потенциал, но эсте�
тический фон эпохи преображался медленно. Неспособ�
ность к самостоятельному художественному формообразо�
ванию приводила к обновлению старых стилей либо эклек�
тике – механическому соединению различных стилей. При
этом стилевые формы одной исторической эпохи использо�
вали в качестве формального языка современности – возни�
кали такие курьезы, как, например, чугунные литые колон�
ны готической формы.
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Рис. 1.10. Джозеф Пакстон. Хрустальный дворец16. Гравюра

Этот эклектизм отразился и в первых экспонатах про�
мышленных выставок. Инженеры, создавая опытные выста�
вочные образцы паровозов, котлов локомобилей, насосов
и сенокосилок, пытались придавать им те или иные архитек�
турные формы в стиле барокко, готики, предназначенные
для иных функций и возникшие совсем в иные времена,
обильно покрывали их орнаментикой методом литья, чекан�
ки и т. д. Прототипом выставочного оборудования – витрин,
стендов, подставок – служили шкафы и комоды, «горки»
для фарфора, пюпитры для нот, балдахины из тканей, спаль�
ные ложа – элементы парадного интерьера. Все это называ�
лось «миобель для экспозитов». Натуральные экспонаты,
промышленные изделия просто «тонули» в антураже «нео�
готик», «неоренессансов», «а�ля рюсс», в бесконечных
фронтонах, пилястрах, каннелюрах, фризах�карнизах17.
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16 В проекте дворца был использован принцип металлического каркаса –
железные столбы и рамы со стеклянным заполнением, модуль несущих
столбов в 24 фута (примерно 720 см), монтаж готовых блоков. Строи�
тельство Хрустального дворца заняло всего четыре месяца – в основ�
ном за счет высокой организации труда строителей и использования
готовых модулей. На переднем плане показано, как строители подни�
мают ферму, которую нужно соединить с трубчатыми колоннами из чу�
гуна. На крыше находилось шесть тележек, или передвижных плат�
форм, которые использовались для установки стеклянных панелей.

17 Ковешникова Н.А. Дизайн: история и теория. М.: Омега�Л, 2005. 224 с.



Экспозиция выставок делалась по фирмам, как и ныне,
но с той разницей, что выставки не были специализирован�
ными. Один и тот же завод производил разные товары, и на
одном стенде оказывались колокола, пушки и всякая быто�
вая мелочь. Не было тематического разделения. В результа�
те – рядом с кабинетной мебелью помещались паровой мо�
лот и электрический телеграф Сименса.

В первых экспозициях полностью отсутствовала компо�
зиционная идея – концепция выставки. Роль объемных до�
минант в «экспозитах» разных стран выполняли разнооб�
разные «ворота» – вестибюли в виде уменьшенных копий
знаменитых храмов и дворцов данной страны.

Первая промышленная выставка в России состоялась в
1829 г. в Санкт�Петербурге на стрелке Васильевского остро�
ва. Выставка представляла экспонаты 324 участников, из ко�
торых 15 являлись казенными (государственными) пред�
приятиями.

В начале XX в. наравне с всемирными промышленными
многоотраслевыми выставками стали устраивать и специа�
лизированные. С появлением нового архитектурного стиля
модерн и в связи с этим развитием ремесел, новых строи�
тельных технологий во всех странах стали открываться вы�
ставки ремесел, архитектуры, конструкций, строительных
материалов в русле достижений нового стиля. Всемирные
промышленные выставки стали своеобразной творческой
лабораторией, способствовали дальнейшему прогрессу
строительной техники. Многие выставочные сооружения и
павильоны принадлежат к лучшим образцам новаторской
архитектуры. Хрустальный дворец Джозефа Пакстона в
Лондоне и Эйфелева башня инженера Александра Гюстава
Эйфеля в Париже стали символами всемирных выставок,
достижений техники конца XIX – начала XX в.

Всемирные промышленные выставки как своеобразная
творческая лаборатория сыграли важную роль в становлении
и развитии дизайна. Значение этих выставок состояло в том, что:
• впервые были представлены промышленные изделия

для всеобщего обозрения;
• несмотря на эстетические недостатки первых промы�

шленных образцов, начинается широкое обсуждение
проблем формообразования и осознание всей серьезно�
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сти социально�эстетических аспектов создания пред�
метной среды;

• начинается исследование общих принципов формооб�
разования в сфере промышленного производства.
Профессор С.М. Михайлов выделяет в индустриальном

формообразовании XIX в. три основных стилевых напра�
вления: инженерный и архитектурный стили, а также худо�
жественный кич.

Инженерный стиль был характерен для вновь создава�
емых технических изделий, не имеющих прототипов:
• научные приборы (оптические микроскопы, телескопы

и др.);
• некоторые типы металлообрабатывающих станков (за�

вод «Миделей» в Портсмуте, Англия);
• транспортные средства (велосипеды с металлической

рамой).
Исторически подтверждено, что форма принципиально

новых технических средств складывалась под влиянием
их связи с теми объектами, которые они заменили или к
функции которых они были близки. Первые автомобиль
и трамвай были фактически конным дилижансом, только
лошадей заменил двигатель, а труба музыкальных духовых
инструментов «перекочевала» в граммофон (рис. 1.11).

Рис. 1.11. Первый 
граммофон Берлинера
с ручным приводом.
Чтобы проиграть 
пластинку, нужно было
все время вертеть ручку
махового колеса
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Архитектурный стиль заимствовал эталоны красоты
из архитектуры, что было закономерным и логичным.
Первые машины с паровыми двигателями, как стационар�
ные, так и движущиеся, были больших размеров. Неболь�
шие скорости способствовали восприятию даже движу�
щихся машин как неких архитектурных объектов. В осно�
ве архитектурного стиля лежали классические каноны ор�
дерных систем, трехчастное построение композиции
(массивная база, пьедестал – основные элементы маши�
ны, несущие элементы были выполнены в виде колонн
с ажурными карнизами, капителями и пр.).

Художественный кич (от нем. Kitsch – безвкусная мас�
совая продукция, рассчитанная на внешний эффект).
Стремление облагородить формы изделий, полученных
на машинах из новых материалов и по новым технологиям,
сводилось в первой половине XIX в. в лучшем случае к
их украшательству. Инженер задавал форму исходя из тех�
нологических и экономических предпосылок. Художник�
орнаменталист (точнее, ремесленник, подготовленный
в школе промышленного искусства) украшал или маскиро�
вал ее. Английский архитектор�декоратор и рисовальщик
Август Пьюджин говорил: «Создай удобную форму, а по�
том укрась ее». Примеры: «золотые» орнаменты на основ�
ных формообразующих элементах, покрытых черным ла�
ком, швейных машинок Зингера; орнаменты на пишущих
машинках; резьба и орнамент на основании граммофона
и пр.

С этого периода наблюдается начало объединения тех�
ники с искусством, конкретнее – с художественным реме�
слом, механического сочетания технической формы и эсте�
тизированной поверхности.
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ИТОГАМИ ЭТОЙ ГЛАВЫ являются выделенные
основные особенности становления дизайна в различные
периоды:
• В доиндустриальный период происходило освоение

материалов и технологий их обработки. Для изделий
этого периода характерно единство функции и фор�
мы, декорирование, украшение предметов.

• Для Ренессанса и барокко основной особенностью
являлось единство художника, конструктора и тех�
нолога – единство ремесла и искусства. В форме вы�
ражались смысл и идея предмета. 

• В XVII–XVIII вв. (Западная Европа, Россия) отме�
чено появление массовых изделий, выполненных
промышленным способом, для которых характерны
эклектизм и украшательство (декорирование).
В этот период происходит разделение искусства и
техники.
Необходимо отметить значение первых всемирных

промышленных выставок для дальнейшего развития ди�
зайна, которые стали творческими лабораториями поиска
общих принципов формообразования в сфере промы�
шленного производства.
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1.3. “≈Œ–»» ƒ»«¿…Õ¿ 
» ‘Œ–ÃŒŒ¡–¿«Œ¬¿Õ»fl ¬ XIX ¬≈ ≈

Представлены первые теории дизайна, в которых на-
ходили свое решение следующие вопросы:
• Может ли машина создавать произведения ис-

кусства?
• Может ли машина сама быть произведением ис-

кусства?
• Где границы прикладного искусства?
• Каково место художника в производственном

процессе?
В XIX в. совершился переход от ремесленного мировоз-
зрения к формированию основ мировоззрения дизай-
нерского. Впервые на теоретическом уровне были ос-
мыслены взаимоотношения красоты и пользы, техни-
ческого и эстетического.

1.3.1. ›ÒÚÂÚËÍ‡ ƒÊ. –∏ÒÍËÌ‡: 
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÚÂıÌËÍË Ë ËÒÍÛÒÒÚ‚‡

В теоретических работах английского философа и тео�
ретика искусства Джона Рёскина (1819–1900) противоре�
чие между техникой и искусством решалось путем полного
отрицания техники и машинного производства. Будучи со�
временником интенсивного развития техники, он сделал
вывод, что победное шествие машин превращает людей в ра�
бов и уродует целые страны. Дым, копоть, разрушение чело�
веком природного ландшафта, тусклые краски, неуклюжие
и грубые формы лишают душу эмоциональной пищи. С ма�
шинами Рёскин связывал гибель искусства и неизбежный
крах добра и красоты в человеке.
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Рис. 1.12. Джон Рёскин

Джон Рёскин боролся за воз�
рождение ремесел в том самом виде,
в котором они существовали в эпо�
ху Возрождения, когда каждый ху�
дожник одновременно был реме�
сленником. Рёскин ненавидел ма�
шину за то, что она разрушала кра�
соту и радость, возникавшую при
создании вещи руками человека.

Рёскин первым обратился к вопросам промышленного
искусства и привлекал внимание общественности к искус�
ству бытовой вещи. До него искусствоведение, как правило,
занималось лишь «изящными искусствами» – музыкой, по�
эзией, живописью. Рёскин же считал искусство бытовой ве�
щи своего рода основополагающим в иерархии искусств,
так как сначала появляются одежда, утварь, мебель, а уже
потом – картины и статуи.

В эстетике Рёскина была прогрессивная мысль, утвер�
ждающая органическую связь между красотой и пользой.
Рёскин определяет красоту храма соответственно его поль�
зе – как убежища от непогоды, красоту кубка – пропорцио�
нально его полезности – как сосуда для питья и т. д. И хотя
всем своим существом он протестовал против машины и ма�
шинной продукции во имя сохранения рукотворной красо�
ты человеческих творений, эстетика Рёскина была тем пер�
вым кирпичиком, с которого начала складываться эстетика
машинной продукции.

Рёскин высказывал идеи, которые не потеряли актуаль�
ности и в наши дни: «Если в ревнивом соперничестве с со�
седними странами или другими производителями вы будете
стараться привлечь внимание необычностью, новшествами
и мишурой украшательства, стремясь превратить каждое из�
делие в рекламу, и не гнушаться стянуть идею у своего бо�
лее удачливого соседа, хитроумно подражая ему, а иногда
и в чем�то превосходя его, – вы никогда не узнаете, что такое
хороший дизайн. Даже и не помышляйте об этом»18.
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1.3.2. œ‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡ˇ ˝ÒÚÂÚËÍ‡ √. «ÂÏÔÂ‡

Следующий шаг в теории дизайна – это постепенное 
осознание и признание роли техники. Здесь большую роль в
понимании общих принципов производства красивых и тех�
нологичных вещей сыграли теоретические труды крупного
немецкого архитектора Готфрида Земпера (1803–1879).

Чтобы по�настоящему разобраться в движущих силах
искусства, Г. Земпер выделяет специфические закономерно�
сти, которые проявляются повсюду – как в «высоких сфе�
рах» (изобразительном искусстве, архитектуре), так и в
«низких» (декоративно�прикладной области). Он утвер�
ждает, что нет принципиальных различий между архитекту�
рой и прикладным искусством. Нет «высокого» или «низко�
го» искусства – они равны в том, что полностью подчиняют�
ся общим законам природы и выше ее идти не могут. Но по�
ка «наука, машины и торговля не в состоянии дать новые
формы и вызвать изменения в художественно�техническом
производстве, архитектура должна восседать на своем троне
и идти учить и учиться»19. Архитектура является для Земпе�
ра ведущим видом искусства, определяющим формообразо�
вание в рамках одного стиля.

Всемирную известность в теории дизайна Земпер заво�
евал своим фундаментальным трудом «Стиль в технических
и тектонических искусствах, или Практическая эстетика»,
в котором развил учение о причинах, определяющих харак�
тер форм вещей. Он выделил четыре условия формообразо�
вания, проявляющихся на различных ступенях развития не�
органического и органического мира. Так, в теории Земпера
в снежинках и кристаллах господствует замкнутая симме�
трия, для растений характерна пропорциональность или
симметрия масс, причем симметрия по вертикали отсут�
ствует, для животных большое значение имеет направлен�
ность движения по отношению к линии силы тяжести.

По Земперу, форма каждой вещи определяется:
• целью, которой эта вещь служит, т. е. ее функцией;
• материалом, из которого она сделана;
• характером технологии производства этой вещи.
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В изменении форм изделий большую роль играет про�
гресс способов обработки материала – появление новых
процессов обработки материала в каком�либо одном виде
искусства влечет за собой большие изменения в формах
других видов (так, например, открытие гончарного круга
оказало большое воздействие и на архитектуру).

Мысли Земпера дали возможность иначе взглянуть
на вещи и понять, что их форма и декор не произвольно
определяются волей художника, а неразрывно связаны с
функцией, зависят от материала и способа производства.
Мягкая пластичная глина и вращающийся гончарный круг
определили появление округлых, плавных форм керамиче�
ских сосудов – ваз, амфор, чашек, кувшинов, горшков, а от
техники переплетения нитей, предопределенной конструк�
цией ткацкого стана, зависит орнамент ткачества и вышив�
ки, построенный на крестообразных, лестничных или пря�
моугольных узорах.

Учение Земпера было шагом вперед по сравнению с яр�
кой, но по сути романтическо�реакционной проповедью Рё�
скина. Земпер тоже считал, что в его время наблюдается
упадок художественного вкуса, но при этом он не выступал
против машинного производства. Он старался понять зако�
номерности нового способа производства изделий, его спе�
цифику и особую эстетику.

1.3.3. “ÂÓÂÚËÍ Ï‡¯ËÌÓÒÚÓÂÌËˇ ‘. –∏ÎÓ

Первым, кто поставил вопрос о форме машин, был вы�
дающийся инженер и теоретик машиностроения Франц Рё�
ло (1829–1905), всю свою жизнь посвятивший изучению ма�
шин. Рёло начал с того, что провозгласил возможность еди�
ного гармонического развития искусства и техники, которое
он считал непременным условием правильного развития об�
щества, где техника становится «носительницей культуры,
сильной, неутомимой работницей в деле цивилизации и об�
разования человеческого рода».

Рёло создал оригинальную теорию, согласно которой
все народы можно разделить на две большие группы в зави�
симости от способности проникновения их в тайны сил при�
роды:
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Рис. 1.13. Франц Рёло

• манганистические20, изменяю�
щие природу, – христианские
нации;

• натуристические, лишь оборо�
няющиеся от природы или
иногда безотчетно подслуши�
вающие у нее некоторые ре�
цепты, – арабский мир.
«Переходной» от натурализма

к манганизму Рёло считал япон�
скую культуру.

Манганистическое отношение к действительности, утвер�
ждал Рёло, не только создало промышленность, но и содей�
ствовало расцвету культуры. «Наша промышленность, произ�
водящая предметы потребления... чего только не дала она для
содействия культуре с помощью манганистического принци�
па!» – писал Рёло. Общий же вывод, к которому пришел уче�
ный, был следующий: техника, основанная на науке, или науч�
ная техника, по его терминологии, становится «носительни�
цей культуры, сильною, неутомимою работницей в деле циви�
лизации и образования рода человеческого».

Процесс конструирования машин Рёло воспринимал
как творческий, а потому связанный с красотой, с вопроса�
ми формообразования. Вопросу о форме машины Рёло по�
святил специальную работу «О стиле в машиностроении»,
которая представляет собой исчерпывающий анализ архи�
тектурного стиля в машиностроении.

Исходя из того положения, что конструирование в зна�
чительной степени является свободным творчеством и зави�
сит не только от математических расчетов, но и от знаний,
личности и вкусов инженера, Рёло предполагает, что в буду�
щем обязательно появится учение о машинной форме, кото�
рое позволит в каждом отдельном случае находить опти�
мальные решения. Свою же задачу он видит в выявлении
и систематизации наиболее общих законов и правил формо�
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образования, стараясь показать, что машина может и дол�
жна быть красивой.

Рёло высказывал мысль о зависимости формы от мате�
риала и способа обработки в машиностроении, утвердил ма�
шину как объект приложения творческих способностей
и поставил вопрос о национальных чертах в машиностро�
ении, наглядно показывая, как по�разному выглядят станки
одинакового назначения, спроектированные в Англии и
Франции. Чтобы проследить, какое разнообразие впечатле�
ний порождает свободная связь форм, говорил он, следует
сравнить две различные формы стоек под подшипники, соз�
данные англичанином Гартаном и французом Лежандром
(рис. 1.14).

Рёло отметил разницу между коренастыми, похожими
на деревянные балки конструкциями бриттов, которые так
правдиво и определенно характеризуют грубого «Джона Бу�
ля», и гибкими, подвижными формами стоек Лежандра, ко�
торые говорят о легком и беспечном характере французов21.

Рёло впервые в истории дизайна связывает технику с
культурой, утверждает, что развитие техники не только не
представляет угрозы для развития культуры, но она сама яв�
ляется носительницей культуры, и в этом постулате – новое
понимание промышленного дизайна, который также может
стать одним из факторов формирования новой, индустри�
альной культуры22.

Рис. 1.14. Стойки под подшипники.
Слева – английская конструкция, справа – французская
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22 Ковешникова Н.А. Дизайн: история и теория. М.: Омега�Л, 2005. 224 с.



1.3.4. ›ÒÚÂÚËÍ‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‚Â˘Ë ”. ÃÓËÒ‡ 
Ë ÒÚËÎ¸ ÏÓ‰ÂÌ

Следующий шаг в эстетике техники был сделан Уилья�
мом Моррисом (1834–1896), продолжателем идей Рёскина,
теоретически и практически разрабатывавшим эстетику про�
мышленной вещи. Он резко возражал сторонникам противо�
поставления искусства практической деятельности, причисле�
ния произведений искусства к разряду предметов роскоши.
По Моррису, искусство неотделимо от труда, эстетическое
чувство проявляется в любом творении человеческих рук,
будь то прекрасный собор или глиняный горшок. Подлинное
искусство, утверждал Моррис, присутствует при написании
картины, создании музыки, а также в выборе цвета и формы
различных предметов домашнего обихода – оно проявляется
во всех аспектах окружающей нас жизни. Он считал разделе�
ние искусства на чистое и прикладное пагубным для общества
и для искусства, поскольку красота, отделенная от пользы, те�
ряет свой смысл и становится бесполезным атрибутом роско�
ши или забавной игрушкой кучки богатых и праздных людей.

Главный социальный порок машинного века Моррис ви�
дел в гибели ручного труда, в отделении труда от радости
творчества, искусства от ремесла, в лишении искусства его со�
циальных и индивидуальных основ. Его, поэта и художника,
оскорбляли вульгарные в своей попытке выглядеть роскошно
дешевые фабричные товары, лавиной затопившие рынок.

Пытаясь спасти от гибели ремесленное искусство, Мор�
рис в 1861 г. основал фабрику, где под руководством худож�
ников Ф.�М. Брауна и Берн�Джонса изготовлялись предме�
ты прикладного искусства.

На своей фабрике он возродил старинный ткацкий ста�
нок, окраску тканей натуральными красками, поощрял про�
явление творческого воображения у рабочих (рис. 1.15). Мор�
рис, как и Рёскин, отрицательно относился к развитию техни�
ческой цивилизации, но разработанные им для кустарных из�
делий принципы формообразования предметов быта оказа�
лись действенными и в сфере машинного производства. В пер�
вую очередь это относится к основному исходному положе�
нию Морриса о взаимосвязях прекрасного и полезного, о нео�
граниченном проникновении эстетического во все области
повседневного быта и об органическом слиянии его с трудом.
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Рис. 1.15. Образцы обоев, выполненные по рисункам У. Морриса

Моррис выдвинул требование соответствия украшений
и отделки сущности и назначению предмета и выявления
этой сущности в форме предмета. Он указал также на зави�
симость выбираемого материала от будущей вещи и окружа�
ющей ее обстановки. В практической деятельности он стре�
мился к новым формам в искусстве (в продукции его фирмы
не было ничего мавританского и византийского и, в сущно�
сти, было мало и готического). Потому он и был признан од�
ним из создателей нового стиля в искусстве – модерна. Его
идеи проникли и на европейский континент, где нашли жи�
вейший отклик и оказали значительное влияние на форми�
рование нового стиля в искусстве23.

ИТОГАМИ ГЛАВЫ можно выделить положения
первых теоретиков дизайна, не потерявшие актуальность
и в наше время:
• Органическую связь между красотой и пользой

утверждал Джон Рёскин.
• Огромное влияние технологий и материалов на про�

цесс формообразования отмечал Готфрид Земпер.
• Техника как носительница культуры, играющая

роль в образовании человечества, и в этой связи но�
вое понимание промышленного дизайна обосновы�
валось в учении Франца Рёло.

• Во взаимосвязи прекрасного и полезного, в неогра�
ниченном проникновении эстетического во все обла�
сти повседневного быта и органическом слиянии его
с трудом видел будущее дизайна Уильям Моррис.
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В начале 20-х гг. XX в. конструктивистами
и урбанистами предлагаются различные идеи пре-
образования мира через искусство, противопоста-
вляя их постромантическим концепциям мирозда-
ния. Новые отношения между людьми и предмет-
ным миром для них олицетворяли функционально
«правильно и просто» сконструированные объекты
и окружающая среда – города, здания, предметы
обихода. Наиболее ярко эти тенденции проявились
в деятельности двух знаменитых школ дизайна –
немецкого Баухауза и советского ВХУТЕМАСА.

1.4.1. œÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÓ˛Á ¬ÂÍ·ÛÌ‰ Ë ¡‡Ûı‡ÛÁ

Результатом рождения новой эстетики стал Веркбунд
(Германский художественно�промышленный союз), образо�
ванный в 1907 г. в результате объединения «Дрезденских ма�
стерских» и Соединенных мастерских в Мюнхене. Объедине�
ние было создано инициативным комитетом из 12 художни�
ков (архитекторов и «прикладников») и 12 фирм, выпускав�
ших в основном художественную продукцию.

Веркбунд ставил своей целью реорганизацию строи�
тельства и ремесел на современной промышленной основе, и
потому его деятельность является неотъемлемой частью ис�
тории европейского дизайна XX в. Члены Веркбунда созда�
вали образцы для промышленного производства – утварь,
мебель, ткани и т. д., стараясь придавать им простые, целесо�
образные, функционально оправданные формы. Они высту�
пали против традиционных эстетических воззрений и ку�
старной изобразительности в прикладном искусстве. Пред�
ставителями этого производственного союза являются
П. Беренс, В. Гропиус, Л. Мис ван дер Роэ, Ле Корбюзье и др.
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Цель творческого союза – повышение художественно�
эстетического качества продукции промышленного произ�
водства, создание единой архитектонической культуры, сво�
бодно использующей возможности массового машинного
производства. Веркбунд решал следующие задачи:
• «облагораживание немецкой работы сотрудничеством

искусства, ремесла и промышленности путем воспита�
ния и пропаганды»;

• «одухотворение немецкой работы подъемом ее каче�
ства».
Понятие «высокое качество» включало в себя при этом

не только применение добротных материалов и безупречное
фабричное исполнение, но и «глубокую интеллектуальную
проработку производимого предмета». Рациональная кон�
струкция, лаконичная художественная форма и откровен�
ная функциональность должны были, по замыслу членов
Веркбунда, привести к установлению единого вкуса, не до�
пускающего экстравагантности и индивидуализма. Особое
значение при этом придавалось архитектуре как ведущему
виду искусства, определяющему художественную и со�
циально�культурную сферу.

Веркбунд впервые предпринял попытку поставить
на место одинокого «творца» активное сотрудничество про�
мышленников, художников�специалистов, техников и кли�
ентуры – базу современного производства. Своей деятель�
ностью объединение стремилось изменить консервативные
представления об искусстве, облагородить ремесленное
и промышленное производство и узаконить последствия
«машинизации» – серийное производство и полезное со�
трудничество людей с техникой.

Особое место в развитии предметного мира в Германии,
внедрении искусства в промышленное производство зани�
мает Петер Беренс (1868–1940). Он поставил перед собой
цель использовать художественные возможности превраще�
ния вещей в средство организации быта, «трансформации
повседневности», делая при этом упор не на качество от�
дельных вещей, но на «превосходную организацию целого».

Беренс стремится очистить облик предметов от «техно�
идности», мешавшей им войти в сферу быта, сделать их бо�
лее «человечными», найти новые приемы овеществления
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связи между привычной функцией (кипячение воды), но�
вым источником тепла (спираль) и питающей его энергией
(электричество).

Со временем он открыл возможность создавать серии
чайников путем варьирования их объема, немногих элемен�
тов геометрической формы, видов материала, его покрытий и
отделки. Однако именно поиски художественного образа из�
делия предшествовали разработке такой универсальной про�
граммы. В ее основу Беренс положил три модели чайника�
кипятильника: две каплевидные с круглым и овальным дном
и одну шестигранную – «китайский фонарик» (рис. 1.16).
Размер и форма крышек всех чайников были унифицирова�
ны. Рукоятки (прямоугольные – для восьмигранных и окру�
глые – для остальных моделей) имели однотипное жесткое
бесшарнирное крепление и оплетались тростником.

Используя чистые геометрические фигуры, хорошо соче�
тающиеся с простой, но изысканной отделкой, Беренс открыл
новый мир красоты технических продуктов, обладающих соб�
ственными, а не заимствованными у художественного реме�
сла достоинствами. Он считал, что преодолеть дисгармонию
предметного мира не были способны ни «реалистический
функционализм», ни «порождающее хаос романтическое
формообразование». Альтернативу он видел в сочетании ху�
дожественной образности формы с ее пригнанностью к функ�
ции с одной стороны и «технологической естественностью»
с другой. Беренс впервые разработал «фирменный стиль» –

создал единый язык форм,
придав объектам образ
взаимной сопринадлеж�
ности.

Рис. 1.16. Модель чайника-
кипятильника шестигранной
формы («китайский 
фонарик»). П. Беренс
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Баухауз (нем. Bauhaus – строительный дом) – высшая
школа строительства и художеств, конструирования, учеб�
ное заведение и архитектурно�художественное объединение
в Германии. Основан в 1919 г. архитектором В. Гропиусом
в Веймаре.

Руководители Баухауза, опираясь на эстетику функ�
ционализма:
• ставили целью выработать универсальные принципы

современного формообразования в пластических ис�
кусствах;

• стремились к комплексному художественному реше�
нию современной материально�бытовой среды;

• развивали у студентов способность эстетически�творче�
ского осмысления новых материалов и конструкций;

• учили осознавать специфическую красоту функцио�
нально обусловленных форм предметов, создаваемых
в условиях современного машинного производства.
В Баухаузе нашла свое теоретическое и практическое

применение концепция синтеза пластических искусств, ре�
месел и промышленности. В числе его профессоров были
крупнейшие деятели культуры начала XX столетия: архи�
текторы Ханнес Мейер, Марсель Брейер, художники Васи�
лий Кандинский, Пауль Клее, Лионель Фенингер, Пит
Мондриан.

Вальтер Гропиус (1883–1969) – один из основополож�
ников функционализма, начал осваивать возможности соз�
дания новых форм в архитектуре и дизайне, заложенные в
индустриальном производстве (рис. 1.17).

Рис. 1.17. Кресло. 
Вальтер Гропиус
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В серийном производстве видел способ демократизации
архитектуры. Главной задачей Баухауза Гропиус считал
объединение различных областей творческой деятельности,
использование всех возможностей техники и станкового ис�
кусства для создания единой и гармонической веществен�
ной среды. Гропиус привлек к сотрудничеству единомы�
шленников – талантливых художников и архитекторов.
Среди наиболее крупных мастеров были Иоханнес Иттен,
который вел курс колористики, Лионель Фейнингер, препо�
дававший живопись и теорию формы, Герхард Маркс – ке�
рамику, Пауль Клее – витражи и ткачество, Оскар Шлем�
мер – скульптуру, Василий Кандинский – фреску, Ласло
Мохой�Надь – обработку металла и синтетических материа�
лов, а также фотографию, Георг Мухе – ковроткачество.

Студенты с первого курса занимались по определенной
специализации (керамика, мебель, текстиль и т. д.). Занятие
ремеслом в мастерской института считалось необходимым
для будущего дизайнера, потому что только изготовляя об�
разец (или эталон), студент мог ощутить предмет как неко�
торую целостность. Минуя непосредственное общение
с предметом, будущий художник�конструктор мог стать
жертвой одностороннего, ограниченного «машинизма», по�
скольку современное производство делит процесс создания
вещи на разобщенные операции. В отличие от традиционно�
го ремесленного училища, студент Баухауза работал не над
единичным предметом, а над эталоном для массового про�
мышленного производства. Техническая подготовка студен�
тов подкреплялась изучением станков, технологии обработ�
ки металла и других материалов. Изучению материалов
придавалось исключительно большое значение, так как
«правдивость» использования того или другого материала
была одной из основ эстетической программы Баухауза.

В Баухаузе подчеркивали конструктивность вещи,
иногда утрировали ее, например в посуде. В чайнике Мари�
анны Брандт, представленном на рис. 1.18, четко виден ос�
новной формообразующий принцип Баухауза – он состоит
из простейших геометрических фигур.
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Рис. 1.18. Чайник. 
Марианна Брандт24

В 1928 г. руководство Баухаузом принял архитектор
Людвиг Мис ван дер Роэ, который был директором школы
вплоть до ее закрытия.

«Мои работы можно копировать без малейшего зазрения
совести, – писал Мис ван дер Роэ (1886–1969), – ибо они совер�
шенно объективны. Если б я столкнулся с чем�то столь
же объективным, я бы тоже позаимствовал его»25. Под «объек�
тивностью» Роэ понимает такие пропорции, такие формы, мате�
риалы и узоры, которые апеллируют не к конкретному челове�
ку, а к его опыту как представителю человеческой расы. «На�
пример, чистейшие геометрические формы – круг, квадрат, куб
и пирамида – затрагивают некие глубинные, общечеловеческие
струны, поэтому они объективны. Так же действует на человека
и такой материал, как кожа; ее запах, шершавость, холодок вос�
принимаются всеми одинаково, в отличие от, допустим, велюра.
Желание дотронуться до кожи глубоко укоренено в том, что
К.Г. Юнг называет «коллективным бессознательным». А вот
врожденной тяги к велюру у человека нет, хотя материал этот
вроде бы должен вызывать ассоциации со мхом и тяга эта по�
рождается особыми культурными детерминантами»26.

«В изгибе выражает себя индивидуальность, – писал
Мис ван дер Роэ. – Изгиб соприроден телу, его повадкам
и перцепции. Практического смысла в скруглении угла нет.
Зато в кривую линию можно «вписываться» сколько душе
угодно... беря за основу некий интервал, шаг делимости
и кратности. Можно понять, откуда в нас эта любовь к окру�
глым утробным формам – так мы рождены и нет для нас ни�
чего притягательнее яйца; но круг ограничен, а в основе все�
го лежит квадрат; всякий круг вписан в квадрат».

49

–‡
Á‰

ÂÎ
1

»
—

“Œ
–»

fl
 »

 “
≈Œ

–»
fl

 
ƒ

»
«¿

…
Õ

¿

24 Артем Дежурко. История мастерской «Баухауз» [Электронный ре�
сурс]. Режим доступа: http://smartandsimple.ru/post/11988138440.

25 Цит. по: Эгген Т. Декоратор (Книга вещности). СПб.: Амфора, 2004. 557 с.
26 Там же.



Рис. 1.19. Кресло «Барселона» (слева)
и стул «Brno chair» (справа). Л. Мис ван дер Роэ

Принципы Миса ван дер Роэ нашли свое выражение
в дизайне кресел и стулев (рис. 1.19). Кресло «Барселона»
для Всемирной выставки 1929 г. выглядело экстравагантно:
стул, состоящий из двух кожаных подушек на открытой ме�
таллической раме. Кресло сразу запустили в производство,
и оно до сих пор выпускается многими фабриками.

Становление дизайна связано также с именем Ле Корбю�
зье (настоящее имя – Шарль�Эдуард Жаннере) (1887–1965),
французского архитектора, теоретика архитектуры, худож�
ника, дизайнера.

Ле Корбюзье разработал «модулор» – систему новых
пропорциональных отношений, в основе которой лежат раз�
меры человеческого тела: средний рост человека, размеры
сидящей фигуры, стопы человека, длина его руки, шаг и т. д.
Модулор был призван «привести к человеческому масштабу
дома, города и, если удастся, весь урбанистический мир».

Ле Корбюзье провозглашает новую веру: «Машина
сверкает перед нами полированными стальными дисками,
сферами, цилиндрами. Все детали сделаны с безукоризнен�
ной, теоретически рассчитанной точностью, которую приро�
да нам никогда не показывает… эти диски и сферы чем�то
напоминают нам божеств Древнего Египта или Конго». От�
сюда неизбежно следует: дом – «машина для жилья», ме�
бель – «предметы�органы», картина – «машина для эмо�
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ций». Производная от этой веры эстетика аскетична до пре�
дела: «Простые геометрические формы прекрасны, потому
что они легко воспринимаются. Прямой угол имеет закон�
ное право на существование, более того, он обязателен»27.

Примером осуществления этих принципов является за�
мечательный предмет из группы мебели 1929 г. – кресло
с подвижной спинкой, состоящее из отдельных металличе�
ских элементов круглого сечения, не образующих замкну�
тых каркасов (рис. 1.20). Откуда ни смотришь на них – спе�
реди, сбоку или сзади, – это все те же три металлические
трубки (две вертикальные и одна горизонтальная), как в бу�
кве «Н»; лишь при взгляде сбоку горизонтальность третьего
элемента исчезает. Прочность всей конструкции полностью
обеспечивается благодаря прочности металлических труб
и крепости их соединения, поскольку они испытывают
большие нагрузки прежде всего в точках соединения28.

Среди наиболее известных произведений Баухауза –
современная по сей день посуда из металла и керамики
Т. Боглера и М. Брандт, настольная лампа В. Вагенфелда,
баухауз�шахматы Ю. Хартвига, выпускаемые до сих пор,
и одно из самых престижных в современных интерьерах
офисов кресло «Василий» М. Бройера из никелированных
стальных труб (рис. 1.21).
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Рис. 1.20. Кресло24.
Ле Корбюзье

27 Ле Корбюзье [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://arx.novos�
ibdom.ru/node/546.

28 Ренато де Фуско. Ле Корбюзье – дизайнер. М.: Советский художник,
1986. С. 40.



Рис. 1.21. Кресло 
«Василий»29. 

М. Бройер

В заключение от�
метим не потерявшие
актуальность принци�
пы, отраженные в ма�
нифесте Баухауза:
• Не существует принципиальной разницы между худож�

ником и ремесленником. Художник – лишь высшая
ступень ремесленника.

• Творчество и любовь к красоте – необходимые условия
счастья. Время, не признающее эту бесспорную истину,
не обретает ясного зрительного выражения: его образ
остается неотчетливым, а его произведения не могут до�
ставить радость.

• Решение любых формотворческих задач – будь то стул,
здание, целый город или план района – должно быть
принципиально идентичным не только в отношении
их пространственного взаимодействия, но также в со�
циальных аспектах.

1.4.2. œÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚Ó 
‚ —Ó‚ÂÚÒÍÓÈ –ÓÒÒËË. ¬’”“≈Ã¿—

В отличие от Западной Европы, где формирование ди�
зайна стимулировалось стремлением промышленных фирм
повысить конкурентоспособность своих изделий, в России,
где ни до, ни после революции подобный заказ со стороны
промышленности еще не был сформирован, истоки дизайна
следует искать в авангардных художественных течениях.
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29 The Modern Chair [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://chair�
pedia.com/history/the�modern�chair.aspx.



В первое десятилетие XX в. авангардные течения в жи�
вописи неуклонно двигались в сторону беспредметности,
т. е. к абстракционизму. В России, как известно, абстракцио�
низм нашел выражение в двух основных вариантах – кон�
структивном (К. Малевич) и экспрессионистическом
(В. Кандинский).

Для определения своих абстрактных композиций
К. Малевич (1878–1935) применил термин «супрематизм»
(от лат. suprem – превосходство, доминирование). В 1915 г.
на выставке «0.10» («ноль�десять») появился «Черный ква�
драт», а рядом с ним – серия супрематических полотен. Это
был скачок в беспредметность. Новое направление полно�
стью отказывалось от изобразительности и сводило живо�
пись к нескольким формальным фигурам, имевшим симво�
лическое содержание. Свой выход из живописи в предмет�
ный мир супрематизм начал не превращаясь из плоского в
объемный, а разрывая рамки картины и выходя в некое ил�
люзорное пространство, которым могла стать любая поверх�
ность любых предметов. На уровне проектно�композицион�
ной стилистики супрематизм проявился в виде орнамента и
декора на стенах домов, в плакатах на ткани и посуде
(рис. 1.22).

Рис. 1.22. Рисунки для тканей Первой ситценабивной фабрики. 
В. Степанова
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Рис. 1.23. Проуны Лисицкого. 
Слева – проун «5А», cправа – проун «Город»

Заслуга «перевода» супрематизма из плоскости в объем
принадлежит Элю Лисицкому (1890–1941), создавшему
«проуны» (проекты утверждения нового) – аксонометриче�
ские изображения находящихся в равновесии различных по
форме геометрических тел, которые то покоились на твер�
дом основании, то парили в космическом пространстве
(рис. 1.23).

Родоначальником конструктивизма – еще одного мощ�
ного течения авангардного искусства – был В. Татлин
(1885–1953), утвердивший новый род искусства – скульпо�
живопись. Он отвергал изобразительность ради вещи как
таковой, с ее самоценностью и предметной определенно�
стью.

Конструктивизм представлял концепцию формообра�
зования, основанную на акцентировании внутренних струк�
турных связей между теми же, что и в супрематизме, аб�
страктными геометрическими элементами, подчеркивании
особенностей материалов, выразительности их сочетаний.
В отличие от поиска нового стиля в супрематизме через гео�
метризацию форм и цветов, создание системы новых внеш�
них форм, в конструктивизме главенствовало конструктор�
ско�изобретательское начало.
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В модели консольного стула (рис. 1.24) Татлин пересматри�
вает конструкцию венского стула Тонета, расставаясь с её осно�
вой – вертикальными опорами. Деревянные бруски�прутья в
модели Татлина изогнуты в s�образную в профиле структуру, на
трёх уровнях образующую своими витками и ножку�опору, и
консоль�поддержку для сиденья, и цельную форму спинки�под�
локотников. Пластика формы и техническая работа конструк�
ции совпадают и взаимоусиливают друг друга. Сложные кривые
стула легко воспринимаются визуально, так как в основе лежит
простая геометрическая форма усечённого конуса. Венские сту�
лья – жёсткие, консольная конструкция Татлина – мягкий стул
без пружин, так как изогнутые деревянные прутья выполняют
их функцию. Однако, по сравнению с западными консольными
стульями (Миса ван дер Роэ, Марселя Брейера, Ле Корбюзье),
стул Татлина стал целостным организмом, живущим в непре�
рывной динамике кривых, его образующих. Отсюда и зритель�
ная убедительность архитектоники татлинского стула, тогда как
в компоновке зарубежных консольных стульев сиденья под тя�
жестью тела зрительно не имеют опоры.

Наряду с различными авангардными художественными
течениями в послереволюционной России нарождается движе�
ние, получившее название «Производственный союз», провоз�
глашавшее интеграцию искусства и техники. Однако начало
производственного дизайна в России связывают с образовани�
ем ВХУТЕМАСа – Высших художественно�технических ма�
стерских, созданных после 1920 г. на базе «Строгановки» и учи�

лища живописи ваяния и зодчества.
В 1927 г. они были реорганизованы в
Высший художественно�технический
институт (ВХУТЕИН). В 1930 г.
на его основе созданы Высший архи�
тектурно�строительный институт
(ВАСИ, ныне МАРХИ), Москов�
ский полиграфический институт, ху�
дожественный факультет Москов�
ского текстильного института.
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Рис. 1.24. Консольный стул. 
В. Татлин



Целью ВХУТЕМАСа была подготовка художников�ма�
стеров высшей квалификации для промышленности, а так�
же инструкторов и руководителей для профессионально�
технического образования.

Структура ВХУТЕМАСа была уникальной. Он состоял
из восьми специализированных факультетов: архитектурно�
го, деревообделочного, металлообрабатывающего, полигра�
фического, текстильного и керамического, а также чисто ху�
дожественных факультетов – живописного, скульптурного.

Деревообделочный и металлообрабатывающий факуль�
теты Мастерских были своеобразной лабораторией форми�
рования дизайна в нашей стране. Здесь в ходе подготовки
первого отечественного отряда дипломированных дизайне�
ров («инженеров�художников») шел сложный процесс по�
иска и уточнения сферы дизайна и профиля деятельности
дизайнера, уяснения роли дизайнера в формировании этой
сферы творчества, метода дизайн�проектирования.

На факультете по обработке дерева и металла препода�
вали А. Родченко, Э. Лисицкий, В. Татлин и другие предста�
вители производственного искусства. Ведущими принципа�
ми их работы были: экономичность материалов и конструк�
ций, рациональность использования пространства, много�
функциональность и мобильность изделий. Категорически
отвергалось всякое поверхностное украшательство.

В ИТОГЕ ОТМЕТИМ роль Баухауза и ВХУТЕМАСа
в становлении и развитии промышленного дизайна. Оба
учебных заведения дали оригинальные, не имевшие ана�
логов в прошлом, модели комплексных художественно�
технических вузов. ВХУТЕМАС и Баухауз возникли
и функционировали в период, когда в ходе взаимодей�
ствия различных видов искусства и инженерно�научного
творчества происходили сложные процессы формирова�
ния нового стиля современной архитектуры и становле�
ния нового вида проектно�художественной деятельности.
Именно с авангардных течений первой трети XX века на�
чался поиск новых средств выразительности и интенсив�
ная разработка новых композиционных приемов. Одно�
временно с изменениями в изобразительном искусстве,
когда композиция превратилась в конструкцию, в проек�
тировании предметов повседневного обихода – мебели,
посуды, одежды – начал складываться новый язык форм.
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1.5. œ–ŒÃ¤ÿÀ≈ÕÕ¤… ƒ»«¿…Õ XX ¬.

Развитие дизайна в XX в. как самостоятельной про-
фессиональной деятельности связано с развитием
массового производства, технологий, прикладных
наук. В главе представлены особенности промы-
шленного дизайна в различных странах.

¿Ã≈–» ¿Õ— »… ƒ»«¿…Õ

США к началу 20�х гг. находились на очень высоком
технологическом уровне. Большой спрос у широких слоев
массового потребителя находила серийная продукция из но�
вых экономичных материалов. Наряду с рекламой и упаков�
кой для удовлетворения спроса потребителя все более важ�
ным становится внешний вид выпускаемого продукта. В от�
личие от Европы, где реформы формообразования всегда
рассматривались прежде всего с социальной точки зрения,
в США на первом месте стоял рыночный фактор. Крупно�
масштабное расширение производственных мощностей
в конце 20�х гг. привело к их несоответствию покупательной
способности населения, а в итоге – к мировому кризису.

Для того чтобы привести экономику в действие, амери�
канское правительство стремилось максимально раскрутить
потребителя, повышая стимул для покупки посредством ди�
зайна. В период кризиса изготовители стали все больше
внимания уделять дизайну продукции: сначала как средству
борьбы со своими прямыми конкурентами, а позднее – как
способу восстановления экономики. В процессе формаль�
ных поисков стиля американские промышленные дизайне�
ры пришли к обтекаемой форме, которая наводит на размы�
шления о скорости. Дизайн копировальной машины фирмы
«Гештетнер» Раймонда Лоуи (1893–1986) в обтекаемых
формах «стримлайна» имел большой успех, и американские
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дизайнеры, последовав его примеру, начали проектировать
товары домашнего обихода, используя похожий стиль. Тео�
рия обтекаемой формы, основанная на применении окру�
глых, плавно заканчивающихся форм, часто имеющих ка�
плевидный характер, возникла и получила распространение
в транспортных технологиях: кораблестроении, воздушном
транспорте, автомобилестроении, поскольку способствова�
ла улучшению гидро� и аэродинамики в условиях высоких
скоростей. Однако, к 30�м гг. обтекаемые формы стали ис�
пользоваться дизайнерами в декоративных целях во всех
областях потребления, что помогло производителям повы�
сить конкурентоспособность товаров, а ежегодное обновле�
ние внешнего вида изделий – увеличить эстетический срок
службы продукции, а также объемы продаж.

Эргономичный дизайн связан с именем Генри Дрейфу�
са (1904–1972), который особое внимание уделял идеям че�
ловеческих движений. Он развил дизайн�теорию о связи
между человеком и машиной и был убежден, что машина
должна соответствовать требованиям человека, а не наобо�
рот. Исходя из этих позиций он строил теории об эргономи�
ке и антропометрии. Кульминацией поисков Дрейфуса стал
функциональный и эргономичный телефон для компании
Bell «Модель 300» (рис. 1.25).

Рис. 1.25. Работы Г. Дрейфуса:
слева – антропометрия руки, справа – телефон «Модель 300»
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Американский дизайн 50
х – начала 60
х гг. XX в.
В этот период послевоенной Америки сложились две тен�
денции формообразования в дизайне. Одна культивировала
элитарность, подчеркивая, что долг дизайнеров – способ�
ствовать эстетическому развитию публики. Другая – совер�
шенствовала самые обычные вещи. После войны в условиях
дефицита материальных ресурсов все больше внимания ста�
ли обращать на искусственные материалы. Активное исполь�
зование пластмассы изменило облик многих потребитель�
ских товаров. Изначально применяемые только как замени�
тели, искусственные материалы стали выбираться целена�
правленно, с выявлением их специфики и преимуществ.
Плексиглас пришел на смену стеклу. Прозрачная фольга,
прежде всего ПВХ, была переработана на производство водо�
непроницаемых резиновых сапог и зонтов. Использованный
для парашютов ВВС США нейлон нашел применение в чу�
лочной индустрии. Одним из новшеств было применение ис�
кусственных материалов в изготовлении стульев.

К пионерам в этой области относились американские ди�
зайнеры супруги Чарльз (1907–1978) и Рэй (1912–1988) Имз,
а также Ееро Сааринен (1910–1961). В 1941 г. Чарльз Имз соз�
дал цельно отлитую чашу для сидения, известную под названи�
ем DAR�стул. В отличие от Womb�стульев Сааринена, стул
Имза не имел обивки, так что можно отчетливо видеть стекло�
армированную искусственную конструкцию (рис. 1.26).

Рис. 1.26. Дизайн стульев из пластика:
слева – DAR-стул Имза, справа – Womb-стул Сааринена
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Õ≈Ã≈÷ »… ƒ»«¿…Õ 50ñ60-ı „„.

Особое влияние на немецкий дизайн 50–60�х гг. оказа�
ла Высшая школа формообразования в Ульме, которая была
специально открыта для подготовки дизайнеров. С одной
стороны, она явилась продолжателем идей и практики Бау�
хауза, с другой – образцом, по которому строились многие
другие центры дизайнерского образования в мире. Основа�
на она в 1951 г. Максом Биллом (1908–1994). В своих воз�
зрениях он придерживался концепции чистого, функцио�
нального дизайна. Формы стали жестче, отчасти – менее
оригинальными, плохо «скопированный» функционализм,
который лишь намекал на прямые углы, слишком часто при�
водил к скучным массовым продуктам, панельным домам,
которые часто становились социально проблемными точка�
ми.

Стиль «Браун». Производители высококачественной
радиоаппаратуры и предметов потребления фирмы «Браун»
в Кронберге реализовывали ульмское понимание индустри�
ального качества. Фирма «Браун» стала для многих других
предприятий образцом ясного функционального формооб�
разования и образцового современного фирменного стиля.
Основанная в 1921 г. М. Брауном во Франкфурте�на�Май�
не, фирма сначала занималась производством отдельных де�
талей для радиоиндустрии. Начиная с 1929 г. здесь произво�
дили радиоприемники, проигрыватели граммпластинок, а с
1936 г. – один из первых мини�радиоприемников на бата�
рейках. В 1954 г. ведущим дизайнером «Брауна» был назна�
чен Фриц Айхлер. Проанализировав ситуацию, Фриц Айх�
лер совместно с владельцами фирмы разрабатывают про�
грамму ее деятельности, создав при этом обобщенный образ
потребителя. «Мы представляем себе этих людей симпатич�
ными, интеллигентными и естественными. Их квартиры
представляют собой не сценические декорации, а убраны
просто, со вкусом, практичны и уютны. Соответственно это�
му и должны выглядеть наши приборы. Их мы делаем не для
витрин, а такими, чтобы с ними можно было долгое время
жить». Он уточняет образ изделий фирмы: «Наши электро�
приборы должны быть бесшумными, тихими помощниками
и слугами. Они должны незаметно исчезать, так же как хо�
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роший слуга, когда все уже сделано». Стиль Брауна – это от�
сутствие декора, ярких цветовых пятен, имитации материа�
лов. Это скромная колористическая гамма, построенная
на тонких оттенках серого цвета, сочетания черного и бело�
го. Это создание цельного образа самыми простыми и мини�
мальными средствами. Стиль Брауна – это «экономный»
стиль.

‘–¿Õ÷”«— »… ƒ»«¿…Õ

Дизайн во Франции имел устойчивые традиции в раз�
витии идей художественного конструирования, сформиро�
ванные школой Ле Корбюзье, призывавшего к созданию
средствами архитектуры и дизайна гармоничной предмет�
ной среды, к комплексному пересмотру окружающего чело�
века мира вещей.

Кресло «Бибендум» (Bibendum) (рис. 1.27), созданное
Эйлин Грей30 (1878–1976), один из самых узнаваемых и до�
рогих31 предметов мебели в мире, повлияло на развитие ди�
зайна мебели и использование в ее изготовлении новых и
нетрадиционных материалов. До Бибендума в мебели ис�
пользовались дерево, резьба, витые элементы, золочение.
А в модели Бибендум было предложено нестандартное при�
менение металлических трубок, хромирование и совсем
необычные формы.

На образ формы кресла Грей натолкнули шины. Имен�
но от шин были взяты полукруглые составляющие спинки,
напоминающие разрезанное колесо. Да и само название –
Бибендум – это не что иное, как имя «надутого» человечка,
который является символом компании Michelin, производя�
щей автомобильные шины. Кресло «Бибендум» довольно
большое по размерам. Его высота порядка 740 мм, а глубина
сидения целых 840 мм. В нем можно как бы «утонуть», по�
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30 Элин Грей – французский промдизайнер и архитектор, начинала свою
деятельность в начале XX в. Будучи женщиной и не имея профильно�
го образования, Грей не пользовалась признанием коллег по цеху, хотя
ее решения в дизайне мебели были очень необычны и интересны. Но
она не обращала особого внимания на общественное признание и про�
должала экспериментировать, оставив свой яркий след в дизайне.

31 Современная реплика кресла Бибендум в среднем стоит порядка
3000 долларов. Но эта цена за небывалый комфорт вполне оправдана.



зволяя телу рассла�
биться и чувство�
вать себя комфорт�
но. Спинка кресла
регулируемая и име�
ет два положения:
для работы и отды�
ха. Кроме того, си�
дение кресла выполнено таким образом, что под кожаной
обивкой нет никаких технологических деталей каркаса, ко�
торые бы выступали наружу и ощущались при сидении. Те,
кто пробовал посидеть в таком кресле, описывали свои ощу�
щения, что они как будто попали в объятья того самого
большого и воздушного человечка из Michelin.

Послевоенный дизайн во Франции связан с именем ди�
зайнера и общественного деятеля Жака Вьено. До начала
1950�х гг. в стране почти не было дизайнеров�профессиона�
лов. В 1952 г. по инициативе Вьено создается Институт тех�
нической эстетики, задуманный как общественная организа�
ция, призванная объединять усилия представителей различ�
ных кругов, направленные на развитие и пропаганду дизайна.
Задачи Института: способствовать приданию французским
товарам привлекательности, обеспечению им преимуще�
ственного положения на мировых рынках и развитию экспор�
та; содействовать проведению научных исследований в целях
гуманизации промышленного оборудования и изделий, а так�
же приданию продуктам промышленной цивилизации эсте�
тической ценности; способствовать воспитанию вкуса каждо�
го человека и повышению уровня его жизни.

В 1963 г. Институтом был учрежден ярлык «Ботэ инду�
стрии» для поощрения лучших с точки зрения дизайна изде�
лий французской промышленности и для привлечения к
ним внимания покупателей.
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Рис. 1.27. Кресло 
«Бибендум». 

Эйлин Грей



Дизайн во Франции в послевоенные годы не приобрел
такого размаха, как в других крупных европейских странах
и США, однако ряд крупнейших французских объединений
и фирм – «Эр Франс», «Алюминиум Франсэ», «Гамбэн»
и др. – уделяли развитию дизайна большое внимание.

»“¿À‹flÕ— »… ƒ»«¿…Õ

У итальянского дизайна исключительная репутация
во всем мире. Знаменитый итальянский стиль поражает сво�
ей элегантностью, оригинальностью и совершенством. Мар�
ки многих итальянских автомобилей признаны классикой
автомобильного дизайна.

В Италии особенно сильно проявилась связь дизайна
с искусством. В отличие от немецкого и американского про�
ектирования, итальянский дизайн образован в рамках ста�
рых традиций культуры и экономики, чье свободное экспе�
риментирование привело в итоге к динамичным и индиви�
дуальным формам. Как отметил Умберто Эко, «если другие
страны имеют теорию дизайна, то Италия – философию, да�
же идеологию дизайна». Философия заключается в самом
стиле жизни итальянцев, их умении быть лучшими провод�
никами между прошлым и будущим. Поэтому итальянский
стиль столь притягателен и находится в гармонии со време�
нем: в каждом итальянском мастере присутствует внутрен�
ний, классический модуль красоты.

В Италии возникла концепция «Bel Design», которая
принималась влиятельными производителями, была ра�
циональна и предметно ориентирована. Однако итальян�
ский дизайн имел другие ценностные ориентиры. Если
названия моделей немецкого «Брауна» несли прежде всего
определенные технические понятия (как тюнер «TS�45»),
то портативная пишущая машинка Этторе Соттсасса для
итальянской фирмы «Оливетти» называлась женским име�
нем «Валентина». Предметы понимались как индивиду�
альные личности и могли символизировать определенный
статус. Такое понимание дизайна было особенно важным
для ориентированной на экспорт итальянской экономики.
Настольная лампа Tolomeo (в переводе с итал. – «Птоле�
мей») благодаря своей простой и удобной конструкции
стала символом времени (рис. 1.28). В форме лампы декла�
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рируются новые основания дизайна: типологическое про�
ектирование вместо декоративно�оформительского, произ�
водственно�технологическая определенность проектного
поиска вместо художнического своеволия.

В 60�х и особенно 70�х гг. XX в. в итальянском дизайне
все активнее проявлялась особая авангардная тенденция,
связанная не столько с мобильностью или трансформацией,
не столько с технологическими новациями, сколько с ассо�
циативностью, метафорами, знаками и символами. Начина�
лась новая стилевая эпоха – эпоха постмодерна, с неожидан�
ными сочетаниями масштабов и смыслов; эпоха концепту�
ального проектирования, когда сам сценарий вещи, ее эмо�
циональность, чувственность и сюжет становились столь
же важными, как и собственно объемная, материальная и
функциональная форма. Иконами итальянского стиля ста�
новятся бескаркасное кресло�мешок Sacco Пьеро Гатти, со�
стоящее из кожаного мешка и наполнителя, который прини�
мает форму тела, и резиновое надувное кресле «UP 5», или
Donna, Гаэтано Пеше, повторяющее антропоморфные фор�
мы богини плодородия (рис. 1.29).

Ведущая роль в рождении визуального языка постмо�
дерна в дизайне принадлежала итальянскому авангардному
дизайну 1970–1980�х гг. Группа «Алхимия» возникла в
1979 г. (Алессандро Мендини). Первые программные объек�
ты – раскрашенные вещи. Идея Мендини – противопоста�
вить массовую техническую культуру вещей ручной обра�
ботке, художественному творчеству, арт�дизайну.

Рис. 1.28. Слева – пишущая машинка Valentine, 
справа – лампа Tolomeo
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Рис. 1.29. Бескаркасные кресла:
слева – кресло Sacco, П. Гатти; справа – кресло Donna, Г. Пеше

Этторе Соттсасс организует группу «Мемфис», основ�
ной задачей которой были эксперименты с новыми матери�
алами и технологиями: полиэфирные смолы и ламинаты,
пенополиуретан и пленки с орнаментом, напечатанным по�
лиграфическим способом. Группа оказала влияние на ди�
зайн XX в. своими стилевыми, художественными, компози�
ционными новациями.

Специфика итальянского стиля проявляется во всем –
от чашечки кофе до дизайна транспортных средств. Чашеч�
ка для эспрессо разработана в 1990 г. дизайнером Маттео
Туном для всемирно известного производителя кофе Illy.
Задачей дизайнера было создание формы, «оптимальной
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Рис. 1.30. Слева – чашечка для кофе Illy, справа – мотороллер Vespa

 



для переживания опыта лучшего в мире кофе». Как отмеча�
ет Маттео, «вещи должны приносить радость». Vespa32 –
культовый итальянский мотороллер. Производится концер�
ном Piaggio с апреля 1946 г. до настоящего времени. Являет�
ся первым успешным скутером в мире (рис. 1.30).

–Œ——»…— »… ƒ»«¿…Õ

Дизайн 60
х гг. в СССР. В условиях послевоенного воз�
рождения промышленности и восстановления разрушенных
городов потребовались дизайнеры�стилисты и художники�
оформители. Для подготовки таких специалистов в 1945 г.
были воссозданы Строгановское училище в Москве и вслед
за ним в 1948 г. было открыто Ленинградское высшее худо�
жественно�промышленное училище им. Мухиной. В после�
военные годы в СССР были созданы первые дизайнерские
бюро широкого профиля. Одним из них стало Архитектур�
но�художественное бюро под руководством Юрия Соловье�
ва. Среди крупных разработок этого бюро в 50�е гг. – проект
троллейбуса, интерьеры и общий вид прогулочного речного
теплохода, оборудование кают атомного ледокола «Ленин»,
проекты трансформирующейся мебели. Одним из первых
был проект модернизации пассажирского вагона (1945),
в котором впервые был применен принцип наглядного срав�
нения.

В 1946 г. на Горьковском автозаводе начал выходить
легковой автомобиль «Победа», его автором был молодой
талантливый дизайнер В. Самойлов (рис. 1.31).

Автомобиль, имевший совершенно новые принципы
компановки: обтекаемая форма, гладкие боковины, отсут�
ствие крыльев и подножек, цельный единый кузов, накры�
вающий всю машину, – стал событием в мировом дизайне.
Форме «Победы» начали подражать не только в Европе (ан�
глийский «Стэндэрд�Вэнгард»), но и на родине автомобиле�
строения – в США. Однако американский покупатель, при�
выкший к более дробным и расчлененным формам машин,
не сразу воспринял новую архитектуру кузова. По сути де�
ла, бескрылые машины с гладкими боковинами утвердились
в США на 10–12 лет позже, только к концу 50�х гг.
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32 От итал. vespa – оса, шершень.



Рис 1.31. Легковой автомобиль «Победа». В. Самойлов

В 50�е гг. были возрождены службы «Аэрофлота» и раз�
работан фирменный стиль. Были построены новые 
аэропорты – в Москве и Ленинграде. Архитекторам и дизай�
нерам пришлось решать непривычные функциональные за�
дачи – оборудование залов ожидания, устройство информа�
ционных табло, проектирование стоек для оформления би�
летов и сдачи багажа, разработка мобильных трапов. В эти
годы на линии вышли первые реактивные и турбореактив�
ные самолеты.

Государственный дизайн. В 1962 г. был создан Всесо�
юзный научно�исследовательский институт технической
эстетики (ВНИИТЭ), на который возлагалась разработка
и внедрение методов художественного конструирования,
координация научно�исследовательских работ в этой обла�
сти, методическое руководство работой специальных худо�
жественно�конструкторских бюро, обобщение и распро�
странение лучшего отечественного и зарубежного опыта
в дизайне, а также разработка проектов отдельных видов
массовых и наиболее сложных изделий машиностроения
и товаров культурно�бытового назначения. На первом пла�
не «государственного дизайна» стояла продукция машино�
строения и удобство эксплуатации, а не эстетические прин�
ципы и не товары непосредственно для людей.
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ВНИИТЭ занимался дизайнерским образованием
и проектированием. Для проектирования выбирались темы,
позволявшие сделать вещи, образцовые во всех отношениях:
с точки зрения стиля, моды, принципов графической подачи
проекта, методики проектирования. Во второй половине
1970�х гг. во ВНИИТЭ была выполнена работа по созданию
фирменного стиля «Союз�электроприбор» (Д. Азрикан
и Д. Щелкунов) и приведению к эстетическому однообра�
зию всей продукции этого объединения, включавшего более
30 предприятий, научно�исследовательских и конструктор�
ских организаций.

В ИТОГЕ ОТМЕТИМ, что особенности промышленного
дизайна в XX в. определяются культурной спецификой
стран и регионов. Для Америки характерной чертой явля�
ется рыночная ориентация дизайна. В послевоенной Гер�
мании возрождается функциональный дизайн (ульмская
школа) и «экономный» стиль. В Италии доминируют
эмоционально�чувственные формы, связанные со специ�
фикой итальянского стиля жизни и философии. Для Рос�
сии характерным является развитие государственного
дизайна, внедрение системных подходов в дизайн�проек�
тирование. Общими тенденциями являются освоение но�
вых материалов, технологий и осмысление тенденций
формообразования промышленных изделий – конкурен�
тоспособных и эстетически выразительных.
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Стремительный рост достижений в области высоких
технологий, таких как микроэлектроника, киберне-
тика, бионика и робототехника, определили приори-
тетные направления современного промышленного
дизайна – дизайна программных интерфейсов и вир-
туального мира, Интернета и нанотехнологий.

1.6.1. ÃËÌË‡Ú˛ËÁ‡ˆËˇ ËÁ‰ÂÎËÈ

В конце XX в. происходит технический прогресс в обла�
сти микроэлектроники. «После периода прометеевской эк�
спансии, когда техника стремилась заполнить собой все про�
странство мира, мы вступаем в эру новой техники, внедря�
ющейся вглубь мира. Электроника и кибернетика – то есть
действенность, вышедшая за рамки жестуального простран�
ства, – позволяют ныне достигать сверхплотной насыщен�
ности на минимуме протяженности, которой соответствует
максимум регулируемого поля и которая несоразмерна на�
шему чувственному опыту»33.

Компьютер из огромного «вычислительного центра» ста�
новится портативным универсальным прибором, свободно по�
мещающимся на письменном столе и даже в дорожном кейсе.
Эволюцию миниатюризации в области электроники можно
проследить на примере известной японской фирмы Sony – ли�
дера и законодателя моды в области бытовой теле� и радиотех�
ники. В 1955 г. она выпускает первый транзисторный прием�
ник, который за три года уменьшился до размеров дамской су�
мочки. В 1966 г. был разработан первый цветной видеомагни�
тофон. В 1979 г. директор компании Sony А. Морита, несмотря
на сопротивления менеджеров по продаже карманной продук�
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ции, решился на выпуск кассетных плееров Walkman. По�
явившееся в 80�х гг., это устройство на долгие годы изменило
образ жизни, став одной из икон молодежной культуры. Оно
дало возможность слушать музыку в метро, поезде и даже
во время посещения магазина.

Большие скорости современного мира, ставшие воз�
можными благодаря развитию технологий, предъявляют со�
ответствующие требования к предметам, окружающим че�
ловека. Они должны быть транспортабельными, легкими,
небольшими в размерах, удобными в работе и высокопроиз�
водительными, стильными, модными и удобными, являясь
элементом имиджа современного потребителя. Фраза «все
свое ношу с собой», благодаря миниатюризации, становится
осуществимой практически.

1.6.2. ¡ÂÒÚÂÎÂÒÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ

Развитие микроэлектроники привело к феномену «бес�
телесного дизайна», когда в форме предмета не проявляется
его функция. Определить функцию механической пишущей
машинки можно по ее форме, а вот как функционирует дис�
кета – визуально определить невозможно, не говоря уже о
более сложных электронных компьютерных устройствах,
внешний вид которых может быть насыщен различными
функциональными блоками, но в форме функция остается
непроявленной. В век микроэлектроники основной задачей
дизайнера становится помощь потребителю в осмыслении
объекта, облегчение пользования этим объектом. Дизайнер
занимается формообразованием главным образом внешней
оболочки предмета. Центральной задачей становится фор�
мирование дружественного интерфейса между компьюте�
ром и человеком. Дизайн начинает все больше относиться
не столько к предметным формам, сколько к организации
неосязаемых информационных процессов.

Кроме электроники и сложных устройств «бестелесный
дизайн» проявляется в самых неожиданных решениях при�
вычных предметов, форма которых может радикально изме�
ниться, что демонстрирует, например, дизайн босоножек
Джулиана Хейкса.
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Рис. 1.32. Форма босоножки. Джулиан Хейкс34

Босоножка необычной формы, оборачиваясь вокруг
женской ножки, поддерживает ее в пятке и носке. Туфельки
изготовлены из углеродного волокна, ламинированного
со стороны подошвы и покрытого кожей с другой стороны.
Вот что сказал сам дизайнер: «Как�то в конце лета, в одну из
ночей, я сидел у себя в студии, размышлял о дизайне обуви.
Внезапно ко мне пришла мысль: а зачем вообще туфлям на
каблуках нужна подошва? Я попросил знакомую девушку
пройтись босиком по песку. Взглянув на ее следы, я отчет�
ливо увидел, что основное давление при ходьбе оказывается
лишь на носочек и пятку. Это заставило меня задуматься о
том, как могут новые материалы и методы проектирования
изменить столь привычный нам облик обуви. Я стал изучать
этот вопрос, аналогично тому, как если бы я проектировал
мост, изучая силы и ища самые простые, но элегантные ре�
шения в игре с используемыми материалами. Я обернул
кальку вокруг ноги, обмотал сверху липкой лентой и стал
рисовать получившиеся формы. Затем я очень аккуратно
вырезал форму ноги скальпелем – было очень важно не пов�
редить отпечаток. Получившийся дизайн представлял собой
форму, которая начинается под носочком ноги, затем над
сводом стопы поднимается и опускается под пятку, скручи�
вается и поднимается, обеспечивая пятке поддержку. Полу�
чившуюся легкую воздушную форму мы и назвали «Мохи�
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то». Выбор материала был логичным и простым: ламиниро�
ванное углеводородное волокно придает прочность, а кожа
делает удобным и приятным ношение»35.

1.6.3. »ÌÚÂÌÂÚ Ë ´‚ËÚÛ‡Î¸Ì‡ˇ Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸ª

Интернет, коммуникационная реальность современной
культуры, сегодня становится системообразующим фактором
общества. Развитие Сети было начато в 1989 г. Тимом Бер�
нерс�Ли и его коллегами в ЦЕРН, международной научной
организации в Женеве. Они создали протокол передачи ги�
пертекстов (http), который установил стандарты коммуника�
ции между серверами и клиентами. Их текстовой браузер был
выпущен во всеобщее пользование в январе 1992 г. Всемирная
сеть быстро набрала популярность. К середине 1990�х гг. к ней
подключились уже миллионы активных пользователей.

Виртуальная реальность – искусственная реальность,
интерфейс компьютерных систем, позволяющий имитиро�
вать взаимодействие с виртуальной средой путём воздей�
ствия на большинство органов чувств человека. Наряду с
проектированием снаряжения, погружаемого в виртуальную
реальность человека, деятельность дизайнеров связана и с
созданием сценариев этих виртуальных пространств.

Виртуальная реальность как обучающий элемент при�
меняется при подготовке летчиков и автомобилистов, по�
зволяет внедрить психологам терапию подвергания VRET
(Virtual Reality Exposure Therapy) при лечении множества
фобий: человека постепенно сближают с объектом или явле�
нием, которого он боится, чтобы он убедился, что ничего
страшного на самом деле нет.

Одна из широко распространенных областей примене�
ния виртуальной реальности – игровая индустрия. С помо�
щью дизайнеров, художников, сценаристов и режиссеров
создаются целые виртуальные миры.

Виртуальную реальность используют в своей деятель�
ности художники, астронавты, спортсмены. В качестве ви�
зуализации она необходима архитекторам в проектирова�
нии городов и зданий, дизайнерам – в воспроизведении ин�
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терьерных пространств и предметных форм, сценографам
при выстраивании сюжетного ряда.

Компьютеры прочно вошли в процесс дизайнерского
проектирования, они позволяют получать красочные и на�
глядные изображения проектируемого объекта, сокращают
время на рутинную механическую работу, обеспечивают
точную проектно�техническую документацию и в целом
гибкость проектного процесса.

Дизайн
технологии будущего. Нанотехнологии – это
технологии, оперирующие величинами порядка нанометра.
Развитие нанотехнологий идет по трем направлениям:
• изготовление электронных схем (в т. ч. и объемных) с

активными элементами, размерами, сравнимыми с раз�
мерами молекул и атомов;

• разработка и изготовление наномашин, т. е. механизмов
и роботов размером с молекулу;

• непосредственная манипуляция атомами и молекулами
и сборка из них всего существующего.
Тончайшие, прозрачные и электропроводящие нанома�

териалы невозможно поцарапать и к ним не пристаёт грязь
(так называемый эффект лотоса). Инструментарий нанотех�
нологий немыслим без компьютеров. И в этом – знак окон�
чания долгого периода в истории науки. Тысячелетиями
воздействие инструмента было непосредственно ощутимо:
нужно было взять молоток или пилу, закрутить винт, под�
нять блок. Современный способ работы с инструментом
можно охарактеризовать как когнитивную (связанную
с сознанием, мышлением) технологию.

ИТОГ ДАННОЙ ГЛАВЫ определяет новые вехи развития
дизайна в XXI в., связанные с освоением компьютерных
технологий, наноматериалов и развитием миниатюрных
устройств, в основе которых лежит не механистический,
а когнитивный (связанный с мышлением) способ работы.
За время своего существования дизайн превратился в само�
стоятельный вид проектно�художественной деятельности
со своим научно�исследовательским аппаратом, арсеналом
проектно�художественных средств. По мере развития ди�
зайна его задачи расширяются, охватывая все большие обла�
сти, чем формообразование продукции. Приемы и методы
современного дизайна усложняются, включая все возмож�
ности современных технологий, в том числе компьютерных.
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1.1. Когда зародился дизайн? Определите и обоснуйте свою точку
зрения.

1.2. Дайте определение промышленного дизайна и раскройте его
сущность.

1.3. Дополните и проанализируйте нижеследующие определения
дизайна.
• Дизайн – конструирование вещей, машин, интерьеров,

основанное на принципах сочетания удобства, экономич�
ности и красоты (словарь С.И. Ожегова).

• Дизайн – это творческая деятельность, целью которой яв�
ляется определение формальных качеств промышленных
изделий. Эти качества включают и внешние черты изде�
лия, но главным образом те структурные и функциональ�
ные взаимосвязи, которые превращают изделие в единое
целое как с точки зрения потребителя, так и с точки зре�
ния изготовителя (Международный семинар по дизай�
нерскому образованию в Брюгге, 1964 г.).

• Дизайн – это творческий метод, процесс и результат ху�
дожественно�технического проектирования промышлен�
ных изделий, их комплексов и систем, ориентированный
на достижение наиболее полного соответствия создава�
емых объектов и среды в целом возможностям и потреб�
ностям человека, как утилитарным, так и эстетическим
(Викисловарь).

1.4. В чем состоит общее и различное между дизайном и изобрета�
тельством, дизайном и конструированием?

1.5. Перечислите виды дизайна и раскройте их основные особен�
ности.

1.6. Выберите из списка характеристики, которые, с Вашей точки
зрения, обязательно должны входить в определение дизайна:
мышление, деятельность, проектирование, проектный, художе�
ственный, эстетический, предметный, функциональный, куль�
тура, общество, промышленность, город, форма, технология.

1.7. Что сегодня необходимо и возможно добавить в определение
ИКСИД (1964 г.) и почему? Сформулируйте Ваше определе�
ние дизайна.

1.8. Проанализируйте, как изменялось соотношение «красота–
польза» в историко�культурной перспективе.
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1.9. Чем обусловлено разделение искусства (аrs) и технической
деятельности (�����) в индустриальном обществе?

1.10. Перечислите основные древнейшие изобретения и механиз�
мы, в которых они применялись.

1.11. Какое изобретение лежит в основе данного механизма (рис. 1.33)
и в каких современных механизмах оно применяется?

Рис. 1.33. Механизм

1.12. В каких современных устройствах нашли свое развитие идеи
Леонардо да Винчи?

1.13. По особенностям дизайна определите, к какому периоду ра�
звития техники относятся прялки (рис. 1.34). Обоснуйте свой
ответ.

Рис. 1.34. Прялки: слева – ножная прялка, 
справа – прядильная машина Акрайта
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1.14. Однажды футурист и конструктивист Владимир Татлин вы�
бил стул из�под авангардиста и супрематиста Казимира Мале�
вича со словами: «Попробуй, посиди на цвете!». Поясните
на этом историческом примере, в чем состоит основное отли�
чие супрематизма от конструктивизма

1.15. Перечислите аргументы «за» и «против» введения стандарти�
зации.

1.16. Актуальность идей Джона Рёскина в отношении к промы�
шленному производству бытовых вещей.

1.17. Расскажите о теоретических основах формообразования в фи�
лософии Готфрида Земпера.

1.18. Философия техники Рёло: основные положения и выводы.
1.19. Раскройте влияние эстетической концепции Уильяма Морри�

са на формирование стиля модерн.
1.20. Перечислите основные особенности трех главных стилевых

направлений в индустриальном формообразовании середины�
конца XIX в.

1.21. Раскройте основные тенденции подготовки дизайнеров в гер�
манской школе дизайна «Баухауз».

1.22. Как Вы думаете, осуществились ли мечты Петера Беренса, ко�
торые он выразил словами: «Во власти промышленности сози�
дание культуры путем сведения вместе искусства и техники.
Массовое производство потребительских вещей, отвечающих
высоким эстетическим представлениям, стало бы благом
не только для людей с тонким художественным восприятием,
самым широким слоям народа был бы открыт доступ к поня�
тиям вкуса и приличия...». Приведите примеры, доказываю�
щие Вашу позицию.

1.23. Раскройте особенности подготовки промышленных дизайне�
ров в советском ВХУТЕМАСе.

1.24. Выявите, в чем состоит сходство и различие принципов функ�
ционализма и конструктивизма.

1.25. Поясните на примерах слова Людвига Миса ван дер Роэ: «Тех�
ника – нечто гораздо большее чем метод, она таит в себе целый
мир».

1.26. Как Вы понимаете слова Антуана де Сент�Экзюпери: «Само�
лет – не машина, но средство познания»?

1.27. Раскройте особенности промышленного дизайна в США.
1.28. В чем состоит специфика итальянского дизайна?
1.29. Становление дизайна в России.
1.30. Выделите особенности современного периода развития дизайна.
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Основой промышленного дизайна являются фор-
мообразование и композиция. Формообразование1 –
процесс создания формы промышленного изделия в со-
ответствии с общими ценностными установками
культуры и требованиями, имеющими отношение к
эстетической выразительности будущего объекта,
его функции, конструкции, используемым материалам
и технологиям их обработки.

В данной главе исследуются условия создания
гармоничной формы промышленного изделия, которая
должна соответствовать определенным требова-
ниям:
• техническим и технологическим;
• антропометрическим и эргономическим;
• эстетико-художественным.

В разделе представлены следующие методы фор-
мообразования:
• художественные (стилистические),
• инженерные (функциональные, технологические).
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2.1.1. —ÚËÎË ‚ ‰ËÁ‡ÈÌÂ

Стили в дизайне можно отнести к художественным ме�
тодам формообразования, основанным на индивидуальном
творческом процессе и художественных принципах проек�
тирования, выработанных в рамках искусства. Методы ху�
дожественного формообразования в силу своей специфики
являются средством фиксации представления о «необходи�
мом эстетически выразительном» продукте.

Стиль2 являет собой определенную форму выражения
пластической способности искусства. Стиль в культуре
можно определить как единство морфологических особен�
ностей, отличающее творческую манеру отдельного мастера,
национальную или этническую художественную традицию,
искусство эпохи, цивилизации и т. д. Понятие стиля по сво�
ей природе свидетельствует о существовании устойчивого
конструктивного типа в менталитете любой эпохи. Любому
стилю присущ «империализм конструктивного принципа»,
поскольку раз найденные композиционные приемы, если
они адекватны самосознанию эпохи, стремятся расширить�
ся и распространить свое господство на все формы деятель�
ности человека. Стиль всегда есть синтез социального, ста�
диального и индивидуального.

Помимо термина «стиль» в дизайне применяется и тер�
мин «стилизация», который подразумевает следующее:
• сознательное использование дизайнером признаков то�

го или иного стиля при проектировании изделий;
• прямой перенос наиболее явных визуальных признаков

культурного образца на проектируемую вещь, чаще все�
го в области ее декора (пластического, цветографиче�
ского, цветофактурного, текстурного);

• создание подчеркнуто декоративной формы объекта ди�
зайна путем подражания внешним признакам формы
природных или созданных человеком объектов
(рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Стилизация антропоморфной фигуры 
в дизайне ювелирного украшения. М. Шестакова

Основная операция стилизации – это формализация
объемно�пластических, колористических, графических мо�
тивов, их упрощение, обобщение, организация в целях до�
стижения желаемого смыслового и декоративного впечатле�
ния, стилевой выразительности3.

Исследователь стилей первобытного искусства
В.Б. Мириманов, анализируя фигуративные наскальные
изображения, делает вывод, что они позволяют получить
объективные показатели, из которых складывается стиль4.
Он выделяет два типа геометризации изображений (на при�
мере рисунков верблюда и фигуры человека): криволиней�
ный (изгиб) и прямолинейный (излом) (рис. 2.2). 

Рис. 2.2. Африка. Сахара. Наскальные рисунки. 
Слева – криволинейный, справа – прямолинейный стиль
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3 Основные термины дизайна. Краткий справочник�словарь. М.: ВНИИТЭ,
1988. С. 56.

4 Мириманов В.Б. Изображение и стиль: Специфика постмодерна. Сти�
листика 1950–1990�х. М.: Российск. гос. гуманит. ун�т, 1998. С. 10.



На протяжении всей истории материальной культуры
тот или иной тип геометризации определял суть всех боль�
ших стилей и графических стилизаций, задачей которых яв�
лялось формирование визуального образа с характерными
отличительными признаками. Основные характерные приз�
наки двух типов стилизации следующие:
• первый тип – мягкость, криволинейность, изгиб, пла�

стичность (биоморфизм);
• второй тип – жесткость, прямолинейность, излом, «ру�

бленость» (кристалломорфизм).
В промышленном дизайне два типа стилизации прояви�

лись в дизайне фирменных знаков и логотипов (рис. 2.3).
Стиль в промышленном дизайне определяется как гар�

моничное единство всех элементов формы изделия (ком�
плекса, системы, среды), которое воплощается в определен�
ной системе устойчивых характерных признаков, обеспечи�
ваемых общностью применяемых композиционных прие�
мов, формирующих художественный образ произведения
дизайна.

Можно выделить следующие уровни стилей в дизайне:
• стили определенного периода развития культуры;
• стили различных направлений в дизайне;
• фирменные (корпоративные) стили;
• индивидуальные (авторские) стили.

Рис. 2.3. Пример стилизации льва в логотипе Пежо: 
слева – биоморфная (1960); 

справа – кристалломорфная (1965)
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Рис. 2.4. Декор мебели в готическом стиле5

Рассмотрим подробно каждый из этих уровней.
Стили определенного периода развития культуры6 –

большие стили, или эпохальные стили, – характеризуются
особенностями композиционных приемов, спецификой об�
разного языка. Условно их можно разделить на «западные»
и «восточные».

«‡Ô‡‰Ì˚Â ÒÚËÎË

Античный стиль связан с древнегреческой культурой,
отличается классической строгостью, благородной просто�
той и логической ясностью форм, в основе которых лежат
пропорции древнегреческого архитектурного ордера. Цвето�
вая гамма – синий, зеленый, черный цвета, оттенки красно�
го (терракотового), золотого.

Романский стиль – стиль западно�европейского искус�
ства X–XIII вв., выражается в лаконизме массивных форм,
нередко украшенных резным орнаментом – геометриче�
ским, растительным или составленным по мотивам флоры
и фауны. Типологически восходит к «звериному стилю».
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5 Щедрин Е. Исторические стили в европейском искусстве мебели. Готи�
ка / Фабрика мебели. № 9. 2003. 

6 Кухта М.С. История искусств: учебник. Томск: Изд�во Томского поли�
технического университета, 2010. 269 с.



Готический стиль – стиль западно�европейского искус�
ства XIII–XV вв., для которого характерны удлиненные
пропорции, «каменное кружево» тонкостенных построек,
просторные, чрезмерно вытянутые вверх помещения. Пред�
меты быта (мебель) повторяли структуры готических архи�
тектурных сооружений.

Легкая и прочная рамно�филеночная каркасная кон�
струкция мебели композиционно членилась на относительно
самостоятельные поля, нередко заполненные плоскорельеф�
ной или ажурной резьбой в виде готических архитектурных
мотивов (стрельчатые арки, нервюры), растительных и гео�
метрических узоров, фигурных изображений (рис. 2.4).

Стиль Ренессанс – художественный стиль, возникший
в Италии в XIV в. Для него характерны: архитектоническая
ясность пластически законченных композиций, гармонич�
ное сочетание элементов архитектурного ордера (членения
в форме пилястр, карнизов, тяг), заполнение плоскости фи�
лёнок рельефными или живописными композициями (на
религиозные, мифологические и другие темы).

Барокко7, или стиль Людовика XIV, – художественный
стиль, занимавший ведущее положение в европейском искус�
стве с конца XVI до середины XVIII в. Отличается пышно�
стью и обилием орнамента, декоративной роскошью, обилием
позолоты. Орнамент изготавливается отдельно от мебельных
деталей и накладывается в процессе отделки. Стиль барокко
отличается легкостью и конкретностью рисунка, тонкостью
и проработанностью линий, сюжетными мотивами с изобра�
жениями птиц, животных, ветвей деревьев, фруктовых пло�
дов, ангелоподобных существ. Мебельные формы приобрета�
ют изогнутые, криволинейные очертания (рис. 2.5).

Рококо8, или стиль Людовика XV, – стилевое направле�
ние в европейском искусстве первой половины XVIII в. Для
рококо характерен уход от жизни в мир фантазии, театрали�
зованной игры, мифических и пасторальных сюжетов, эро�
тики. Возникновение рококо связано с трансформацией ба�
рокко. В отличие от пышности и величественности барокко,
рококо более легкий, капризный стиль, с полным отсутстви�

œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

¤
…

 ƒ
»

«¿
…

Õ

84

7 От итал. barocco – причудливый, странный.
8 От франц. rococo (от rocaille) – похожий на раковину.



ем прямых линий. Обильная резьба и бронзовые накладки
в виде гирлянд цветов, растений, раковин составляют свое�
образный рисунок рокайльного орнамента.

Рис. 2.5. Слева – кресло в стиле барокко, 
справа – кресло в стиле рококо

Для классицизма, или стиля Людовика XVI, характер�
ны простота и четкость пропорций с ярко выраженной кон�
струкцией, не перегруженной деталями; использование
в качестве украшений маркетри (клееной мозаики из раз�
ных пород дерева), бронзовых накладных медальонов, фар�
форовых вставок; применение для обивки гобеленов или
вышитых тканей с изображением цветов, букетов и пасто�
ральных сцен; вместо позолоты и окраски – фактура дерева.

Стиль ампир9 выражает вкусы военной империи Напо�
леона I и отличается строгостью форм, отделкой античными
деталями, обращением к древнеегипетским декоративным
формам (военные трофеи, крылатые сфинксы и т. д.), ис�
пользованием для обивки шелковых тканей.

¬ÓÒÚÓ˜Ì˚Â ÒÚËÎË

Восточные стили имеют ярко выраженную этническую
окраску, по которой определяется их принадлежность к кон�
кретному народу (этносу).
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Египетский стиль отличается целостностью и органич�
ностью, мягкостью очертаний. Для него характерны: неощу�
тимый переход скульптуры в конструкцию и конструкции
в скульптуру; сглаженные углы, изгибы, кривизна. Внешнее
пластическое (осязательное и визуальное) отношение к
предмету сильнее конструктивного. В египетском стиле нет
культа материала, который часто скрывается под толстым
слоем шпаклевки с последующей раскраской и инкрустаци�
ей. Украшения имеют знаковый, символический смысл.

Китайский стиль является отражением философского
мировоззрения. «Вы живете во времени и пространстве,
а мы только в пространстве», – гласит китайская мудрость.
Мебель декорируется сложной техникой многослойной ла�
кировки, также широко используется техника интарсии
(врезных украшений из тончайших фанер различных оттен�
ков). Все предметы изготавливаются с использованием бам�
бука и имеют в основном прямоугольные формы.

Характерной особенностью японского стиля является
склонность к простоте и асимметрии. Мебель как таковая
практически отсутствует. В качестве шкафов, полок исполь�
зуются ниши в стенах (аналог встроенных шкафов), где рас�
полагаются не только гардероб, но и постельные принад�
лежности, интерьерные украшения, вазы.

Особенностью индийского стиля являются яркие ак�
корды бирюзовых, малиновых, оранжевых цветов. Мебель
низкая, выпиленная вручную из тика.

Африканский стиль – самый экзотичный из этности�
лей, характерной особенностью которого являются теплые
цвета и цвета, имитирующие окрас диких животных (шкур
тигров и зебр).

Русский стиль связан с русской культурой, формиро�
вался под влиянием народного декоративно�прикладного
искусства. В символике и семантике стиля нашли свое отра�
жение языческие корни древнеславянской культуры. Доми�
нирующий материал – дерево, технология обработки – резь�
ба (рис. 2.6).

Стили различных направлений в дизайне формируют�
ся в конце XIX – начале XX в. и отражают различные кон�
цепции стилеобразования предметной среды.
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Рис. 2.6. Фрагменты деревянного декора в русском стиле10

Модерн (ар�нуво (art nouveau), югенд стиль, сецессион) –
стиль предметной среды интерьеров жилых и общественных
зданий, сформировавшийся в конце XIX – начале XX в. в
Бельгии, Франции, Англии, Голландии, Германии, Австрии,
России. Отражал своеобразие воплощения общей идейно�эс�
тетической концепции нового подхода к стилевому единству
среды в разных странах Европы. Для него характерны извили�
стые, плавные очертания с явной тенденцией к асимметрии
(рис. 2.7). В мебельном декоре присутствуют природные и ра�
стительные мотивы. Для убранства в стиле ар�нуво характер�
но изображение женских фигур со струящимися потоками во�
лос. В России этот стиль вошел в историю под названием «мо�
дерн». Его символом являются элементы растительности, осо�
бо почитались ирисы и орхидеи.
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10 Русское зодчество [Электронный ресурс]. В мире прекрасного. Режим до�
ступа: http://mad1959yandexru.blogspot.ru/2010/03/blog�post_22.html.



Функционализм, или «баухауз�стиль», связан с дея�
тельностью архитектурно�художественной школы Баухауз,
пропагандирующей простоту и рациональность форм, кра�
сота и художественная выразительность которых должна
вытекать из их функциональной полезности.

Конструктивизм – стиль, воплощающий идеологию
первой советской школы дизайна ВХУТЕМАС, ведущими
принципами которой являлись экономичность материалов
и конструкций, рациональность использования про�
странств, многофункциональность и мобильность изделий.
Категорически отвергалось поверхностное украшательство.

Неомодерн характеризует использование пластических
форм модерна для архитектурного оформления помещений
на современной технологической базе и практически полное
отсутствие орнаментов.

Стайлинг – направление художественного конструиро�
вания, не затрагивающее конструктивную и функциональ�
ную основу промышленных изделий; оно использует линии,
формы, тона, цвета для внешнего изменения этих изделий с
целью вызвать у потребителя положительную эмоциональ�
ную реакцию. «Стайлинг направлен на иллюзию перемен
за неимением возможности создать подлинные перемены»
(Дж. Нельсон).

Рис. 2.7. Ювелирные украшение Рене Лалика в стиле ар-нуво
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Аrt deco, «стиль звезд», «джазовый модерн», «зигзаг�
модерн», «обтекаемый модерн» – это легкость и изящество
декора, пытающегося воспринять скорость и напор насту�
пающего века машин. Влияние на аrt deco оказали кубизм,
народное американское искусство и дизайн бурно развивав�
шихся в то время машино� и самолетостроения.

Модернизм – это порождение кубизма и немецкой шко�
лы дизайна Баухауз. Поиск рациональной эстетики, вскры�
вающей технологическую и утилитарную суть вещей.

Минимализм – стиль последних десятилетий XX в., во�
площающий эстетические идеи «благородной простоты»,
рационального пуританства в технически обусловленной
форме�конструкции вещи, рекламирующий «антиформа�
лизм», но фактически превратившийся в новую разновид�
ность формализма в дизайне.

Эклектика (есlесtiс) – использование смешанной сти�
листики или комбинация предметов различного происхож�
дения, стилей и времен. Эклектика становится стилем в ин�
терьере, если он спроектирован по принципу сочетания
не более двух�трех стилистических типов, объединенных
цветом, текстурой, архитектурным решением. Это направле�
ние обычно процветает во времена, когда один стиль себя
уже «выработал», а другой еще не появился.

Индустриальный стиль тесно примыкает к минимализ�
му. Это открытые стерильные пространства, словно из фан�
тастического фильма, металлические предметы, напоми�
нающие фантастические приборы и оборудование. Инду�
стриальный стиль в дизайне интерьера характеризуется на�
личием нескрытых коммуникаций (трубы, вентили, прово�
да), в интерьере видны строительные формы. Часто исполь�
зуют металлические столы, чугунные плиты на полу.

Хай�тек возник в Британии в 70�е гг. XX в. и основан на
применении последних достижений техники. Отличитель�
ной особенностью является наличие выступающих элемен�
тов конструкций и инженерного оборудования. Хромиро�
ванные трубы, металлические поверхности, отполированные
перемычки соединений, болты – все, что свидетельствует о
размышлении и современных понятиях о космических ко�
раблях. Все атрибуты востребованы в интерьере «высоких
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технологий». Мода на хай�тек всплывает волнообразно, либо
с появлением новых конструктивных и отделочных материа�
лов, либо от спроса на определенные технологии.

Постмодерн развивается в конце XX в. в архитектуре и
искусстве в противовес модернистскому радикализму.
Постмодернисты используют сплав различных стилей про�
шлого, например классицизм и барокко, часто применяя
их с ироническим эффектом. Специфика стиля – гипербола
как инструмент создания яркого театрального образа среды.

Бохо11 – стиль отличает этническая романтика и ари�
стократическая элегантность, создание образа путем смеше�
ния разных стилей и разных цветовых палитр. Главное
в стиле бохо – вдохновение и самовыражение в любых фор�
мах. Направление бохо�дизайна служит одной�единствен�
ной цели – освобождению от условностей.

Винтаж12 – это ретро�вещи, старинные вещи в дизайне
(оригинальные или выполненные специально) либо не мо�
ложе 1980 года, либо сделанный в этом стиле.

Шебби�шик13 – стиль «викторианской романтики»,
рождённый в конце 1980�х гг. ХХ в. Для стиля шебби�шик
характерны лёгкие цветочные мотивы, главным образом –
розы и ангелочки. Из геометрических узоров допускается
чуть заметная клетка или полоска. Предметы декорируются
таким образом, чтобы производить впечатление старинных,
«с налётом времени». Большое влияние на стиль шебби�
шик оказал винтаж.

Лофт14 – направление в дизайне интерьеров, которое
родилось в ходе городских программ возрождения – в про�
цессе превращения старых кирпичных складов, фабрик
в жилища без внутренних перегородок, с обилием воздуха.
Особенности стиля лофт – это соседство современной фак�
туры, например стекла и стали, с имеющимся в наличии
или спасенным материалом – восстановленными досками
пола или голой кирпичной стеной.
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11 От англ. bohemian – цыганский, богемный.
12 От фр. vintage – старое вино, старинный.
13 От англ. shabby chic – «потёртый шик».
14 От англ. loft – чердак.



Кантри15 – деревенский стиль, воплощающий предметный
мир и вкусы загородной жизни в целом. Кантри может быть
французским, скандинавским, русским, английским и т. д.

Фирменные (корпоративные) стили – стили, иденти�
фицирующие данное изделие, товар или услугу с продукци�
ей определенной фирмы. Основные элементы фирменного
стиля: фирменный знак, фирменный шрифт, фирменный
цвет, а также упаковка, эмблема, фирменная одежда, рекла�
ма и другие визуальные идентификаторы.

Одним из первых авторов разработки фирменного сти�
ля в промышленности был Петер Беренс (1868–1940).

Развитие промышленности в Европе и особенно Амери�
ке обусловило новое отношение предпринимателей к корпо�
ративному дизайну. Широкомасштабное внедрение методов
дизайна в создание фирменных стилей началось в 1950�е гг.,
а в начале 60�х гг. XX в. по всему миру прошла волна измене�
ний, ознаменовавших начало новой эпохи в корпоративном
дизайне. Главенствующим стал постулат формальной компо�
зиции, абстрактные решения вытеснили изобразительные.
Знак перестал рассказывать, он начал намекать, подчас весь�
ма тонко, оставляя свободу домысливанию.

Рассмотрим этапы формирования элементов фирмен�
ного стиля нефтяного гиганта «Шелл» в Нидерландах.
В конце XIX в. Маркус Сэмюэль, основатель компании, стал
заниматься куплей�продажей антиквариата в Лондоне; сре�
ди предметов торговли были экзотические морские ракови�
ны. Его сын расширил сферу деятельности, начав в первую
очередь торговать русской нефтью. В память об отце он наз�
вал компанию «Шелл» (раковина).

Принятый в 1900 г. первый символ транспортной и тор�
говой компании «Шелл» – раковина мидии. Цвета корпора�
ции – желтый и красный – появились в 1915 г., когда
«Шелл» стала торговать в Калифорнии (рис. 2.8). Эти цвета,
национальные цвета Испании, некогда владевшей Калифор�
нией, официально были утверждены в 1948 г. Современный
вид знака предложен в 1971 г., его автор – легенда американ�
ского и мирового коммерческого дизайна Р. Лоуи16.
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15 От англ. сountry – деревня, деревенский.
16 Рунге В.Ф. История дизайна, науки и техники: кн. 1. М.: Архитектура�С,

2006. 368 с.



Рис. 2.8. Изменение фирменного стиля «Шелл» с 1900 по 1971 г.17

Индивидуальные (авторские) стили – стили, связан�
ные со своеобразным творческим подчерком конкретного
дизайнера.

Яркой индивидуальностью отличается стиль Широ
Кураматы (1934–1991), японского дизайнера – «поэта креа�
тивной пустоты», соединившего западный модернизм Бау�
хауза, сюрреализм и мини�
мализм с восточной фило�
софией. Ключом формооб�
разования Кураматы явля�
ется прозрачность и лег�
кость. Своим творчеством
Курамата перевел обыден�
ные индустриальные мате�
риалы в разряд поэтиче�
ских объектов.

œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

¤
…

 ƒ
»

«¿
…

Õ

92

Рис. 2.9. Соковыжималка. 
Филипп Старк

17 Famous logo evolutions [Электронный ресурс]. Graphictivitis. Режим до�
ступа: http://www.graphictivitis.com/index.php/famous�logo�evolutions.



Французский архитектор Филипп Старк (1949 г.р.),
представитель современного авангардного дизайна, автор
биоморфных творений, напоминающих объекты, заброшен�
ные в наш мир иными цивилизациями. В 1990 г. Старк сде�
лал для фирмы Alessi соковыжималку – перевернутое ре�
бристое яйцо на трех паучьих ножках. Пользоваться
ей очень неудобно, соковыжималка Старка не кухонный
прибор, а вещь в себе, статуэтка, домашний божок. На во�
прос: «Почему вы делаете вещи, которые красивы, но не
функциональны? С помощью вашей соковыжималки неу�
добно получать сок из фруктов». Старк ответил, что он сде�
лал соковыжималку не для того, чтобы показать, как давить
сок. Это прекрасный повод поговорить, например, о любви
(рис. 2.9).

Старк вернул повседневным предметам эмоциональ�
ный и гедонистический смысл, а искусству – игровую сущ�
ность. Он заново открыл миру, что дизайном можно восхи�
щаться, а вещи могут радовать, что искусство существует ра�
ди искусства, а красота – ради красоты.

Звезда дизайна XX в. Рон Арад (1958 г.р.) работает с са�
мыми новейшими технологиями в области дизайна. Ис�
пользование современного лазера в полимерном производ�
стве позволило ему делать светильники невероятных форм,
а жесткий и холодный листовой металл преобразовывать
в пластичные скульптуры, мебель – в произведение искус�
ства.

Немецкий дизайнер Хартмут Эслингер (1945 г.р.) полу�
чил международную известность благодаря функциональ�
ному дизайну стереосистем, а затем классического образца
компьютеров «Макинтош», ставшего лидером эстетики но�
вых компьютеров.

Английский дизайнер Джаспер Моррисон (1959 г.р.) –
лидер современного английского авангардного дизайна,
представитель «новой простоты». В минималистической
фанерной мебели с необработанными поверхностями Мор�
рисон выразил протест против необарочных образцов ди�
зайна роскоши.
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2.1.2. ‘ÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â 
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÏ˚ 
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËˇ

Форма промышленного изделия должна соответство�
вать его функциональному назначению, т. е. отражать все
тонкости, связанные с назначением вещи – ее функцией. Ре�
зультатом функционального анализа являются ФХ (функ�
циональные характеристики) промышленного объекта.

Обусловленность формы функцией рассмотрим на при�
мере автомобилей различного назначения – Ferrari, Merce�
des и Jeep.

Для автомобиля Ferrari, разработанного для гоночного
чемпионата «Формула�1», решается задача достижения
максимальной скорости. Обтекаемая форма способствует
стремительному движению (рис. 2.10). 

Форма автомобиля Mercedes уже подчинена не столько
достижению большой скорости, сколько удобству, комфор�
ту и безопасности пассажиров, способности всей конструк�
ции выдерживать динамические воздействия. Обтекаемая
форма обеспечивает при движении по шоссе на больших
скоростях малый расход топлива (рис. 2.11).

Рис. 2.10. Ferrari

Рис. 2.11. Слева – Mercedes, справа – Jeep
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В характеристике формы Jeep доминирует сила и мощь
в сочетании с динамичностью и устойчивостью. Машине
свойственна «солидная» прямолинейная трактовка формы,
позволяющая удобно разместить людей и багаж. Большой
клиренс обеспечивает движение по неровной поверхности –
максимальную проходимость в условиях бездорожья. Угло�
ватые, прямолинейные формы Jeep отличаются от легких,
изящных форм Mercedes, поскольку функционально обес�
печивают различные требования (рис. 2.11).

Таким образом, специфические особенности функцио�
нального назначения создают объективные предпосылки
конструктивного решения и организации формы автомоби�
ля, включающие формы руля, сидений, компоновки двига�
теля и т. д., которые сложились в соответствии с назначени�
ем каждой модели.

Взаимообусловленность формы и функции можно рас�
смотреть также на примере специализированных проектов
однопрофильной по принципу действия техники, концепту�
альных решений вертолётов, предназначенных для выпол�
нения разных задач.

В задачи военного ударного вертолёта входит поиск и по�
ражение цели, способность к активной и пассивной обороне.
Конструкция формы машины, соответствующая этим требо�
ваниям, оказалась настолько удачной, что стала классической.
В современном боевом вертолёте (рис. 2.12) имеются: пово�
ротная пушка в носовой части, локаторы и системы обнаруже�
ния целей. В конструкции предусмотрены места для установ�
ки ракет и тепловых ложных целей. Сопла двигателей на вхо�
де защищены фильтрами от попадания посторонних предме�
тов, способных вывести их из строя, а на выходе – экранирую�
щими выхлопными устройствами, снижающими вероятность
обнаружения тепловизорами. Двигатели разнесены по бокам
фюзеляжа, на максимальном удалении, что снижает одновре�
менное выведение из строя обоих двигателей при поражении
снарядом. Фюзеляж имеет вытянутую, веретеновидную, обте�
каемую форму с минимальным миделем18, что обеспечивает
достижение высоких скоростей полёта.
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18 Мидель, ми' делевое сече' ние (от нидерл. middel – средний, середина) –
наибольшее по площади поперечное сечение тела, движущегося в воде
или воздухе.



Рис. 2.12. Боевой ударный вертолёт Ми-28

Военный противолодочный вертолёт должен иметь ги�
дролокатор, способный обнаружить подводную лодку в по�
груженном состоянии, и арсенал вооружения, способный её
потопить. Корабельное базирование вертолёта предполагает
минимальные размеры для компактного размещения в кора�
бельном ангаре. Длительное пребывание над водой обеспе�
чивается наличием средств для поддержания плавучести
при экстренном приводнении. Таким требованиям в России
наиболее полно соответствует корабельный вертолёт Ка�27
(рис. 2.13), выполненный по соосной схеме расположения
винтов, что исключает применение длинной хвостовой бал�
ки и рулевого винта (как в классической схеме) и суще�
ственно уменьшает габариты. При ангарном хранении лопа�
сти винтов складываются назад, дополнительно уменьшая
габариты. Четырёхстоечное шасси улучшает устойчивость
вертолёта на взлёте и посадке в условиях корабельной кач�
ки. На вертолёте предусмотрены узлы подвески гидроаку�
стических буёв, торпед. Имеются встроенные надувные бал�
лоны для обеспечения аварийной посадки на воду. В носо�
вой части размещён массивный гидролокатор.

Задача транспортного вертолёта состоит прежде всего в
возможности перевозки максимального объёма груза. Сле�
довательно, вертолёт должен обладать заданной грузопо�
дъёмностью при максимальном использовании характери�
стик тяговооружённости19. Помимо классической схемы
вертолёта Ми�26 (рис. 2.14) в практике вертолётостроения
применяется также схема «летающее шасси» Ми�10
(рис. 2.15). Для максимально полного использования объё�
ма фюзеляжа применяется продольная схема расположения
винтов (рис. 2.16), ставшая известной благодаря американ�
скому транспортному вертолёту «Чинук».

œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

¤
…

 ƒ
»

«¿
…

Õ

96

19 Тяговооружённость – отношение тяги двигателей к весу летательного
аппарата.



Рис. 2.13. Боевой противолодочный вертолёт Ка-27

Рис. 2.14. Тяжёлый транспортный вертолёт Ми-26

Рис. 2.15. Транспортный вертолёт «летающее шасси» Ми-10

Рис 2.16. Транспортный вертолёт, выполненный 
по продольной схеме «Чинук»
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Рис. 2.17. Сверхлёгкий вертолёт частного пользования R-22

Частные вертолёты должны обладать малыми габари�
тами, экономичностью, простотой эксплуатации и безопас�
ностью. Этим требованиям отвечает конструкция вертолёта
фирмы «Робинсон» R�22 (рис. 2.17): для удобства обслужи�
вания двигатель выполнен частично открытым, высокое
расположение несущего винта исключает риск травмирова�
ния человека, полозковое шасси устойчиво к опрокидыва�
нию, что упрощает взлётно�посадочные характеристики,
а также дополнительно удешевляет конструкцию.

У ряда промышленных изделий существует многознач�
ное решение формы в связи с тем, что реализация функции
предполагает многовариантность компоновки, конструктив�
ного решения и применяемых материалов. Модели пылесо�
сов Electrolux и LG Kompressor (рис. 2.18) имеют разные
пропорции и конфигурацию корпуса. Свободный подход к
дизайну формы, тем не менее, учитывает особенности функ�
ционального назначения и условия эксплуатации. 

Рис. 2.18. Дизайн пылесосов: 
слева – Electrolux, справа – LG Kompressor
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Форма столовой посуды имеет свои особенности, обу�
словленные функциями конкретного предмета. Хорст Ми�
хель проводит анализ формы кофейника, выявляя специфи�
ку его функций20:
• кофейник должен быть устойчивым, наличие ножек

уменьшает устойчивость;
• жидкость должна хорошо литься и после пользования

кофейником не капать (речь идет о такой форме носика,
при которой отрывается капля);

• при наклоне кофейника жидкость не должна перели�
ваться через край (а это значит, что кромка и профиль
ее примыкания к корпусу кофейника должны быть хо�
рошо продуманы);

• дуга ручки должна быть достаточно велика, чтобы
не обжигать пальцы о корпус кофейника, однако она
не должна быть слишком большой, чтобы в шкафу ко�
фейник занимал как можно меньше места;

• ручка должна быть гладкой, не угловатой и распола�
гаться с учетом центра тяжести сосуда, чтобы было
удобно держать ее в руке;

• следует избегать углов, в которые набивается грязь
и которые трудно чистить;

• носик должен иметь такую форму, чтобы можно было
наливать самые небольшие количества жидкости.
Анализ формы антикварных кофейников (рис. 2.19)

по Хорсту Михелю выявил следующее: кофейник слева бо�
лее устойчив, ручка и носик соответствуют требуемым
функциям, однако он занимает больше места в шкафу по
сравнению с кофейником, представленным справа, который
имеет более сложную ручку (что затрудняет чистку). Носик
правого кофейника не позволяет наливать небольшие коли�
чества жидкости.

Анализ функций промышленного изделия требует ис�
следования условий, в которых эти функции проявляются.
Таким образом, функциональный процесс распадается
на ряд составляющих – отдельных операций. Нарушение
или игнорирование любой составляющей приводит к нару�
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20 Сомов Ю.С. Художественное конструирование промышленных изде�
лий. М.: Машиностроение, 1967. 176 с.



шению системы и, как следствие, к созданию неполноценно�
го изделия. Сумму всех условий, наилучшим образом обес�
печивающих процесс использования изделия, называют
функциональными характеристиками.

Следует отметить, что часть позиций этого комплекса
требований действительна лишь для определенного прин�
ципа конструкции. Например, изменение конструкции теле�
фона, где набор номера абонента будет осуществляться без
диска, отразится на других требованиях: отпадает потреб�
ность в развитой опорной площадке, изменяется угол накло�
на рабочей панели и т. д. (рис. 2.20). Для радиотелефона
необходимо продумать комфортное расположение кнопок,
находящихся, в отличие от предыдущих моделей рис. 2.20,
прямо на трубке и обеспечивающих набор номера, однако
не мешающих при разговоре21.

Функциональные характеристики могут быть оконча�
тельно определены после уточнения самого принципа дей�
ствия объекта. Таким образом, уже в начале работы над буду�
щим изделием дизайнер должен ясно понимать принцип ра�
боты объекта и весь комплект обеспечиваемых функций.
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21 Проектирование и моделирование промышленных изделий. М.: Маши�
ностроение�1, 2004. 694 с.

Рис. 2.19. Старинные медные кофейники: 
слева – кофейник сер. XIX в., 

справа – кофейник с серебрением и чеканкой, конец XIX в.



Таблица 2.1
Функциональные характеристики бытового пылесоса

Отдельные операции Функциональные характеристики
Установление возду�
ховсасывающего
устройства

Должно быть удобным и надежно кре�
питься к корпусу

Держание воздухо�
всасывающего
устройства в руке

Должно обеспечить удобную для руки,
комфортную и беспрепятственную мани�
пуляцию при работе с пылесосом

Включение и выклю�
чение пылесоса
из сети

Должно быть безопасным. Шнур в нера�
бочем состоянии автоматически втягива�
ется в корпус. Блокировка ложного пу�
ска: если не установлен пылесборник,
то кнопка пуска не срабатывает. Функ�
ция термозащиты, отключающая пыле�
сос, когда его температура выходит
за рамки рабочей. Функция плавного
старта, которая поможет уменьшить пу�
сковую нагрузку двигателя пылесоса

Смена режимов щет�
ки

Простота манипуляции: обеспечение
максимального удобства, не требующего
усилий хозяйки и одновременно обеспе�
чивающего надежность состыковки щет�
ки и воздуховсасывающего устройства

Информация о на�
полнении пылесбор�
ника и очищение пы�
лесборника

Видимость и понятность указателя запол�
нения пылесборника, простота манипуля�
ций, позволяющих беспрепятственно из�
влекать контейнер и очищать его от пыли

Цветовое решение
Несколько вариантов цветового решения
пылесоса

Форма пылесоса

Форма должна быть целостной и соот�
ветствовать по своему характеру общей
современной стилевой направленности,
а также обеспечивать удобство переме�
щений при уборке

Экологичность (шу�
мопоглощение)

Использование шумопоглощающих ди�
зайнерских решений при выборе матери�
алов и разработке конструкции корпуса

Технологичность

Форма должна учитывать индустриаль�
ные методы изготовления, не иметь мест
или элементов, затрудняющих процесс
изготовления
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Рис. 2.20. Дисковый ретро-телефон (слева), 
кнопочный и радиотелефон (справа)

В табл. 2.1 представлены функциональные характери�
стики пылесоса. Основной функцией пылесоса является
пылеочистительная способность, однако если пылесос ока�
жется неудобным в работе («не по руке»), шумным, тяже�
лым и неуклюжим, а смена пылесборника потребует особых
усилий, то уборка с таким помощником быстро станет в тя�
гость. Удобство пользования изделием связано с примене�
нием дизайнером знаний по эргономике и антропометрии.

2.1.3. ›„ÓÌÓÏËÍ‡ Ë ‡ÌÚÓÔÓÏÂÚËˇ

Дизайнер, имеющий дело с промышленными изделия�
ми (где решающими являются их потребительские свой�
ства), должен учесть вопросы, связанные с двигательными
возможностями человека и со строением человеческого те�
ла, в частности руки, с визуальными восприятиями и сенсо�
моторной реакцией. Эти качества формы связаны с эргоно�
микой22 – отраслью науки, которая изучает движения чело�
веческого тела во время работы, затраты энергии и произво�
дительность конкретного труда человека.

Эргономика сформировалась на стыке наук – психоло�
гии, физиологии и гигиены труда, социальной психологии,
анатомии и ряда технических наук. Основной объект иссле�
дования эргономики – система «человек–машина».
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� — работа и �
' �
� — закон.



Эргономика изучает характеристики человека, машины
и среды, проявляющиеся в конкретных условиях их взаимодей�
ствия, разрабатывает методы учета этих факторов при модерни�
зации действующей и создании новой техники и технологии,
изучает проблемы целесообразного распределения функций
между человеком и машиной, функционирования человеко�ма�
шинных систем, определения критериев оптимизации таких си�
стем с учетом возможностей и особенностей работающего чело�
века. Эргономика не только изучает, но и проектирует целесо�
образные варианты конкретных видов человеческой деятельно�
сти, связанных с использованием новой техники, и потому она
органически связана с промышленным дизайном23.

Существует четыре группы эргономических показателей:
• Гигиенические показатели определяются уровнями ос�

вещенности, вентилируемости, влажности, запыленно�
сти, температуры, радиации, токсичности, шума, вибра�
ции и т. д.

• Антропометрические показатели определяются соот�
ветствием изделия размерам и форме тела человека, 
распределению массы его тела.

• Физиологические и психофизиологические показатели
определяются соответствием конструкции изделия сле�
дующим возможностям человека: силовым, энергетиче�
ским, физиологическим, зрительным, слуховым, осяза�
тельным, обонятельным.

• Психологические показатели конструкции изделия
определяются соответствием закрепленных и вновь
формируемых рабочих навыков человека его возможно�
сти по восприятию и переработке информации. Психо�
логическое соответствие, которое определяется особен�
ностями чувств человека.
На основе эргонометрических данных составляются

специальные соматографические24 модели, визуально ото�
бражающие процесс выполнения определенных рабочих
операций, определяющие форму и параметры объектов ди�
зайна, их расположение в пространстве (рис. 2.21).
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23 Душков Б.А., Королев А.В., Смирнов Б.А. Психология труда, управления, ин�
женерная психология и эргономика: энцикл. словарь. М.: Академический
проект, 2005. 848 с.

24 Соматография (от греч. ��' ��– тело и 
��'��– пишу) – метод конструирова�
ния схематических образцов человеческого тела относительно различных ра�
бочих положений при эксплуатации (обслуживании) машин и оборудования.



Рис. 2.21. Соматографические модели

При применении метода соматографии используется
схематическое изображение тела человека в различных по�
ложениях. Эти изображения выполняются с учетом данных
антропометрии. Антропометрия25 (соматометрия) – сово�
купность методов и приемов оценки морфологических осо�
бенностей человеческого тела.

Статические антропометрические данные – это разме�
ры тела, измеряемые однократно в статическом положении
человека. Эти данные используются для расчета свободных
параметров элементов рабочего места, для определения ди�
апазона регулирования изменяемых параметров. В свою
очередь, они делятся на габаритные размеры и размеры от�
дельных частей тела (рис. 2.22).

Рис. 2.22. Антропометрические данные: 
слева – статистические, справа – динамические
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� – человек и ������ – мерить, измерять.



К динамическим антропометрическим данным относятся
размеры тела человека, изменяющие свою величину при угло�
вых и линейных перемещениях измеряемой части тела в про�
странстве. Изменения могут быть выражены непосредственно
в виде каждого нового измерения одного и того же размера
в абсолютных величинах, например изменения длины руки
при ее движении в сторону, вперед, вверх. Такие размеры дают
представление о максимальных и минимальных границах до�
сягаемости в моторном пространстве (рис. 2.22).

В основу общих правил использования антропометриче�
ских данных при расчете параметров рабочих мест и производ�
ственного оборудования положен метод перцентилей. Перцен�
тиль – сотая доля измерений совокупности людей, которой со�
ответствует определенное значение антропометрического приз�
нака. Если множество наблюдений разделить на 100 равных ча�
стей, то можно получить 99 возможных перцентилей. Каждый
из них имеет свой порядковый номер. Первый перцентиль отсе�
кает в распределении частоты наименьших значений антропо�
метрического признака, составляющие 1 % суммы всех частот,
второй – значения, составляющие 2 %, и т. д.; 50�й перцентиль
в нормальном распределении соответствует средней арифмети�
ческой величине, моде и медиане26.

Изучение динамических антропометрических призна�
ков необходимо для решения следующих эргономических
задач:
• определение параметров моторного пространства, его

границ и функциональной структуры, что желательно
сочетать с физиологическими и психологическими ис�
следованиями деятельности;

• определение размаха движений приводных элементов
органов управления, особенно рычагов и педалей;

• уточнение границ зон обзорности.
Правила использования антропометрических данных

при расчете параметров рабочих объектов:
• определить характер контингента потребителей, для ко�

торого предназначено оборудование (пол, возраст, на�
циональность, род занятий);

–‡
Á‰

ÂÎ
2

Ã
≈“

Œ
ƒ

¤
 œ

–Œ
Ã

¤
ÿ

À
≈Õ

Õ
Œ

√Œ
 

ƒ
»

«¿
…

Õ
¿

105

26 Душков Б.А., Королев А.В., Смирнов Б.А. Психология труда, управления, ин�
женерная психология и эргономика: энцикл. словарь. М.: Академический
проект, 2005. 848 с.



• составить перечень конкретных эргономических пара�
метров рабочего места, которые будут рассчитаны на ос�
нове размеров тела работающего;

• выбрать антропометрический признак, который необхо�
дим для расчета того или иного параметра машины
(объекта);

• выбрать крайние перцентильные значения признака
и этим определить объем удовлетворенных потребите�
лей (этот выбор связан с наличием или отсутствием ре�
гулировки рассчитываемого параметра).
Правильный антропометрический и эргономический

расчет параметров формы обеспечивает потребительские
требования, которые связаны с максимальным удобством
в эксплуатации того или иного промышленного изделия.
Главное здесь – обеспечение (через соответствующую фор�
му) удобства и безопасности пользования изделием, а также
учет эргономических требований к предмету.

2.1.4. ¬ÎËˇÌËÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ì‡ ÙÓÏÛ

При проектировании формы промышленного изделия
необходимо учитывать материалы, конструкции и техноло�
гию производства. Их влияние на форму проявляется по�
разному. В большинстве случаев материал влияет на форму
предмета не непосредственно, а через конструкцию.

Можно выделить простые и сложные промышленные из�
делия (рис. 2.23). В простых изделиях конструкция элемен�
тарна и материал, как правило, используется в монолите.

В сложном изделии взаимосвязь между материалом,
конструкцией и создаваемой формой иная, поскольку мате�
риал «работает», полностью подчиняясь особенностям спе�
циально создаваемой конструкции, что связано с характе�
ром предмета, его функцией и его устройством. В качестве
примера сложного изделия рассмотрим ручную кофемол�
ку – приспособление для измельчения кофейных зерен. Ко�
фемолка имеет специальную ручку для прокрутки, камеру,
выдвижной ящик для молотого кофе, а также регулятор сте�
пени помола, что позволяет приготовить кофе крупного или
мелкого помола.
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Рис. 2.23. Виды конструкций промышленных изделий:
слева – простые, справа – сложное

Типы пространственных конструкций, которые исполь�
зуются в промышленных изделиях, влияют на форму изде�
лия, его тектонику и пластику и образуют две основные
группы27.
1. Открытые конструкции представляют собой формы,

в которых «читается» принцип работы изделия. При
создании подобного рода пространственных форм ди�
зайнеру важно полнее выявить, острее раскрыть кон�
структивную схему, отразить работу конструкции в це�
лом и ее отдельных узлов (рис. 2.24).

2. Закрытые конструкции представлены монолитными
формами типа оболочек, каркасов в сочетании с различ�
ными ограждающими объем щитками или кожухами.
Формы закрытых конструкций можно разделить на две
основные группы: геометрические и скульптурные –
пластически сложные (рис. 2.25). 
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27 Проектирование и моделирование промышленных изделий. М.: Маши�
ностроение�1, 2004. 694 с.



Рис. 2.24. Ручная 
соковыжималка – 
пример открытой 

пространственной 
конструкции

Поясним это на примере
конструкций соковыжималок
(рис. 2.25). Визуальная геоме�
трия конструкции соковыжи�
малки для цитрусовых от Bu�
gatti состоит из треугольни�
ков. Кроме оригинального ди�
зайна Bugatti предлагает не�
стандартное решение для розлива сока. Форму соковыжималки
Queezy отличает изящная биоморфная скульптурная пластика.

Многие промышленные изделия по их пространственной
организации трудно причислить к той или иной группе.
У каждой из этих групп есть свои особенности, которые ди�
зайнер должен учитывать в своей работе. В одном случае ему
необходимо подчеркнуть строгость геометрически ясного чет�
кого объема, не допуская ничего, что могло бы помешать ощу�
тить чистоту формы, в другом – обратить внимание на такие
существенные моменты скульптурно сложной формы, как ор�
ганизация световых бликов, распределение собственных и па�
дающих теней на сложной поверхности и т. п.

Рис. 2.25. Закрытые конструкции соковыжималок. 
Слева – геометрическая конструкция Bugatti, 

справа – скульптурная конструкция Queezy
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Таким образом, говоря о влиянии конструкции на фор�
му, можно выделить несколько аспектов, на которые дизай�
нер должен обратить внимание28.

В конструктивной основе промышленных изделий мо�
гут быть использованы разные системы, поэтому важно, что�
бы дизайнер смог выявить в форме основную конструктив�
ную структуру.

Используя старую конструкцию при проектировании
новой вещи, можно получить лишь старую характеристику
формы, связанную с этой конструкцией. Мы бы никогда
не изобрели электрическую лампочку, если бы постоянно
совершенствовали свечу. Примером тому служат пионеры
автомобилестроения, конструкция которых копировала
форму кареты (рис. 2.26).

Рис. 2.26. Первый моторизованный экипаж, 
«безлошадная карета». Карл Бенц (1886)
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28 Проектирование и моделирование промышленных изделий. М.: Маши�
ностроение�1, 2004. 694 с.



Влияние конструкции на форму проявляется и в обрат�
ной зависимости. Если при работе над изделием исходить
только из интересов формального решения, к тому же меха�
нически используя чужую форму, то возможности приме�
няемого материала и конструкции, как правило, полностью
не реализуются. Изменение материала и конструкции всег�
да приводит к изменению формы. Но если дизайнер недо�
статочно чувствует эти изменения и использует старую фор�
му (хотя и пытается реализовать свое решение в новых кон�
струкциях), все равно в итоге материалы и конструкции ис�
пользуются им нерационально. Новому материалу и новой
конструкции должна соответствовать новая форма.

Конструкция и форма изделия в целом реализуются в мате�
риале в процессе производства. Поэтому уже на самом раннем
этапе проектирования дизайнер должен думать о том, как будет
осуществляться производство изделия, насколько та или другая
форма, придаваемая материалу, должна быть технологична.

2.1.5. “ÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚

Очевидно, что разные способы обработки материала,
различные технологические процессы, которые приняты
на данном производстве, также влияют на образование фор�
мы. При использовании различных технологий получаются
и разные внешние формы – по характеру, пластике, фактуре.

Вопросы технологии, которые необходимо учитывать
в дизайне, следующие:
• Трудоемкость изготовления будущего промышленного

изделия, связанная с применением рациональных мето�
дов отработки этого изделия.

• Возможность укрупнения деталей, замены нескольких
деталей одной или по крайней мере минимальным ко�
личеством. При этом укрупнение элементов изделий
должно быть разумным, не в ущерб решению компози�
ционных вопросов, поскольку крупный элемент может
войти в противоречие с задуманной композицией.

• Возможность использования ранее проектированных
и изготовленных агрегатов, из которых могут затем со�
ставляться различные типы оборудования, унифика�
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ция29 отдельных элементов конструкции. Когда нала�
жен выпуск большого количества отдельных агрегатов
или агрегатированных30 элементов, есть уверенность
в том, что будет обеспечено их качество.

• Обеспечение качества различных соединений элемен�
тов изделия.
При определении технологичности формы целесообразно

применять функционально�стоимостный анализ (ФСА31) –
метод технико�экономического исследования систем, напра�
вленный на оптимизацию соотношения между их потреби�
тельскими свойствами (качеством функций) и затратами
на достижения этих свойств. Этот метод разработал конструк�
тор Пермского телефонного завода Ю.М. Соболев, но как са�
мостоятельный метод ФСА был введен в широкую практику
Л.Д. Майлзом (США). Суть метода– поэлементная отработка
конструкции. Ю.М. Соболев предложил рассматривать каж�
дый элемент конструкции в отдельности, разделив их по
принципу функционирования на основные и вспомогатель�
ные. Из анализа становилось ясно, где «спрятаны» излишние
затраты. Соболев применил свой метод на узле крепления ми�
кротелефона, и ему удалось сократить перечень применяемых
деталей на 70 %. Задачей ФСА является достижение наивы�
сших потребительских свойств продукции при одновремен�
ном снижении всех видов производственных затрат. Сегодня
в экономически развитых странах практически каждое пред�
приятие или компания используют методологию функцио�
нально�стоимостного анализа как практическую часть систе�
мы менеджмента качества, наиболее полно удовлетворяющую
принципам стандартов ISО 9000.
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29 Унификация (от лат. unus – один и facio – делаю) – относительное со�
кращение разнообразия элементов по сравнению с разнообразием си�
стем, в которых они применяются.

30 Агрегатирование – метод конструирования изделий на основе приме�
нения унифицированных и стандартизованных составных частей пу�
тем изменения характера их соединений и пространственного сочета�
ния применительно к заданным условиям.

31 ФСА имеет три англоязычных названия�синонима: Value Engineering,
Value Management, Value Analysis.



Существенным с точки зрения учета технологических
требований является и вопрос о проектных недостатках,
приводящих в итоге к искажению формы промышленного
изделия. Если проект «не технологичен», то вполне есте�
ственно ждать и несоответствия выпускаемого изделия той
идее, которая была предложена дизайнером. Технологич�
ность является обязательным требованием для изделий се�
рийного и массового производства, однако отметим, что арт�
объекты и уникальные единичные образцы изделий могут
быть «не технологичны» в общепринятом понятии, т. к. в
них реализованы новые принципы работы, новые изобрете�
ния либо концепции. В качестве примера приведем кон�
цепт�дизайн автомобиля Audi One (рис. 2.27), созданный
шведским дизайнером Джейсоном Бэттерсби (Jason Batter�
sby). Разработанная совместно с Audi AG скульптурная
форма концепта Audi One «символизирует бесконечное че�
ловеческое развитие и воплощает в себе вечность»32.

2.1.6. ¡ËÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔËÌˆËÔ˚ 
ÙÓÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËˇ

Наблюдать природу и использовать ее принципы в рабо�
те механизмов начали уже инженеры�художники эпохи Воз�
рождения. У архитектора эпохи Возрождения Альберти есть
сравнение машины с живым существом, имеющим очень
сильные руки и передвигающим грузы почти так же, как это
делал бы человек. Первые проекты летательных машин, ос�
нованные на подражании формам птичьего тела, представле�
ны в инженерном творчестве Леонардо да Винчи, в 1510 г.
сделавшем открытие, позволившее стать мостом между эпо�
хой Возрождения и нашим временем. Описание проекта
«La Piuma»33 обнаружено в «Мадридском кодексе I». Мате�
риализации замысла великого гения эпохи Возрождения по�
мешала технологическая ограниченность эпохи. В 2003 году
Анджело д’Арриго по чертежам Леонардо да Винчи постро�
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32 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://photomain.net/news/
photo/view/1387/konceptkar_audi_one/page7.html.

33 С итал. – «перышко».



ил рабочую модель летательного аппарата и, испытав
ее в аэродинамической трубе концерна ФИАТ, доказал, что
изобретение Леонардо способно летать.

Проблемами использования законов и принципов фор�
мообразования объектов живой природы занимается бионика.

Бионика34 – наука об использовании в технике, архитек�
туре и дизайне знаний о конструкциях и формах, принципах
и технологических процессах живой природы. В англоязыч�
ной литературе чаще употребляется термин «биомимети�
ка»35 в значении подхода к созданию технологических
устройств, при котором идея и основные элементы устрой�
ства заимствуются из живой природы.

Основу бионики составляют исследования по модели�
рованию живых систем. Бионика – прикладная наука о при�
менении в технических устройствах и системах принципов
организации, свойств, функций и структур природы и реа�
лизует их в промышленных аналогах.

Бионические принципы применены в конструкции Эй�
фелевой башни. Швейцарский профессор анатомии Херман
фон Мейер, исследовав костную структуру головки бедрен�
ной кости в том месте, где она изгибается и под углом вхо�
дит в сустав, обнаружил, что она покрыта сетью миниатюр�
ных косточек, благодаря которым нагрузка перераспределя�
ется по кости. Это природное распределение нагрузки с по�
мощью кривых суппортов было применено Густавом Эйфе�
лем при постройке Эйфелевой башни (рис. 2.28).
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Рис. 2.27. Концепт-дизайн автомобиля Audi Onе. 
Джейсон Бэттерсби

34 От греч. ��'
� – элемент жизни.
35 От лат. bios – жизнь и mimesis – подражание.



Рис. 2.28. Эйфелева башня и строение головки бедренной кости

Примером применения свойств природных материалов
является изобретение широко распространенной «липуч�
ки», прототипом которой стали плоды растения репейника,
цеплявшиеся за шерсть собаки швейцарского инженера
Жоржа де Местраля.

Подражание формам природы – одно из наиболее рас�
пространенных направлений бионики в различных областях
искусства и дизайна. Образы флоры и фауны широко ис�
пользовали в своих работах выдающиеся мастера модерна
Р. Лалик и А. Муха. Женщины�стрекозы, бабочки, цветы,
змеи, лебеди и даже простые семена растений и насекомые
вдохновляли ювелиров ар�нуво (рис. 2.29).

Рис. 2.29. Ювелирные украшения: 
слева – А. Муха, два справа – Р. Лалик
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Таким образом, в творческом процессе дизайнера био�
нический метод выражается в аналитическом исследовании
и практическом использовании законов формообразования
в природе, изучении зависимостей строения формы
от свойств материала, от функции и от природного окруже�
ния. Бионический метод в дизайн�проектировании – это
также решение вопросов эстетического освоения богатства
и разнообразия природных форм, поиски новых возможно�
стей художественной выразительности, выработка крите�
риев оценки прекрасного и гармоничного.

Бионический метод может быть отнесен как к художе�
ственному формообразованию (если дизайнер «копирует»
лишь вид, оболочку природного объекта), так и к инженер�
но�технологическому, если за основу дизайн�проектирова�
ния берется функция или принцип организации структур
живой природы.

ИТОГОМ ЭТОЙ ГЛАВЫ является описание осо�
бенностей методов формообразования промышленного
изделия. Через форму дизайнер общается с потребите�
лем, понимая под формой не только оболочку или кон�
струкцию материальных предметов, но и структуры, сце�
нарии действия, те или иные правила и условия. Методы
формообразования можно условно разделить на художе�
ственные и инженерно�технологические.

Художественные факторы связаны с эмоциональ�
ным наполнением формы – это прежде всего поиск худо�
жественной, образной структуры. Основы художествен�
ного формообразования лежат в теории стилей искус�
ства, однако в дизайне они дополнены фирменными и ав�
торскими (индивидуальными) стилями.

Инженерно
технологические факторы связаны
с функцией изделия, которая наряду с эргономикой, ан�
тропометрией и бионикой является определяющей при
выборе конструкции, материала и технологии изготовле�
ния будущего изделия.
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2.2. Ã≈“Œƒ¤  ŒÃœŒ«»÷»» 
»  ŒÀŒ–»—“» » ¬ ƒ»«¿…Õ≈

Метод36 определяется как «совокупность приемов
и операций познания и практического преобразования
действительности; способ достижения определенных
результатов в познании и практике»37.
Любой метод – это способ, совокупность приемов, це-
лесообразных действий, направленных на оптимиза-
цию процесса по достижению конкретной цели. Ме-
тоды, применяемые в дизайнерской деятельности,
отражают реально существующую ситуацию. Опи-
санные выше методы формообразования, учитываю-
щие всю совокупность факторов, влияющих на форму
изделия, предполагают следующий этап – проектиро-
вание формы, подчинение ее законам композиции, ко-
торые представлены в данной главе в совокупности
с законами колористики, определяющими гармонию
цветового решения объекта дизайна.

2.2.1.  ‡ÚÂ„ÓËË ÍÓÏÔÓÁËˆËË

Композиция38 определяется как сочетание разных со�
ставляющих в единую закономерную с позиции некой идеи
целостность. В промышленном дизайне композицию следу�
ет рассматривать как организацию формы изделия в соот�
ветствии с его функцией, содержанием и назначением.

Согласно теории Ю.С. Сомова, основными категориями
композиции являются объемно�пространственная структу�
ра и тектоника. 
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1999. С. 297.
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Объемно
пространственная структура. При проекти�
ровании изделий дизайнер имеет дело с предметами, части
которых определенным образом соотносятся между собой,
а форма изделия так или иначе соотносится с простран�
ством, поэтому касаемо любой формы можно говорить о
двух компонентах структуры – объеме и пространстве. Для
промышленных объектов можно наметить пять основных
типов объёмно�пространственных структур39:
• Объекты, имеющие целостный объем, без развитого

внутреннего пространства. Например, посуда, инстру�
менты, сосуды или емкости, целый ряд бытовых пред�
метов.

• Объекты, которые представляют собой цельный объем
и имеют внутреннее пространство, не функционирую�
щее непосредственно для человека. Например, прибо�
ры, внутри которых находится «начинка», связанная с
электроникой, электротехникой, теплотехникой и т. д.
Внутреннее пространство этих приборов представляет
для дизайнера интерес только с точки зрения того, как
оно определяет общий характер и габариты внешней
формы.

• Объекты с объемно�пространственной структурой,
имеющей развитый объем и внутреннее пространство,
которым человек может пользоваться непосредственно.
Например, автомобиль или любой другой вид транспор�
та, телефонная будка и т. д.

• Объекты, имеющие постоянные внутренние и изменяю�
щиеся внешние объемы. Это, как правило, какие�то ме�
ханизмы, например дорожные или строительные маши�
ны, у которых внешний объем в процессе работы может
меняться (рис. 2.30).

• Объекты, имеющие только внутреннее пространство,
например отдельные помещения жилых, производ�
ственных или общественных зданий. Дизайнер, решая
эти композиции, не может не думать о всем здании в це�
лом, но целью его работы является внутреннее про�
странство одного или нескольких помещений.
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ностроение�1, 2004. 694 с.



Рис. 2.30. Гидравлический экскаватор

Кроме перечисленных типов объемно�пространствен�
ной структуры, могут быть и их смешанные типы.

Образование той или иной объемно�пространственной
структуры зависит от конструкции, основной функции из�
делия, его связей с человеком и средой, свойств материалов
и других факторов, поэтому правильное построение этой
структуры является важнейшей задачей формообразования
и определяется уже в самом начале проектирования.

В объёмно�пространственной структуре должен выра�
зиться весь комплекс связей содержания изделия, получае�
мого в процессе анализа формообразующих факторов.

Дизайн промышленных изделий связан с влиянием
на форму материалов и конструкции, однако необходимо
учитывать и специфику пластически�образного выражения
работы материала и конструкции в форме изделия, что свя�
зано с понятием тектоники изделия.

Тектоника40 – зримое отражение в форме изделий суще�
ства его конструкции и организации в нем материала, спе�
цифическое средство художественной выразительности, ор�
ганически связанное с конструктивной объемно�простран�
ственной структурой изделий.
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Тектоника промышленных изделий – результат пласти�
чески�образного выражения в их объемно�пространствен�
ной структуре физико�механических свойств материалов
и конструкций. Закономерности тектоники отражают логи�
ку работы конструкций и материалов и опираются на зако�
ны механики, сопротивления материалов, теорию упруго�
сти. Тектонические закономерности проявляются в форме
предметов и зависят от функциональных, конструктивных
и эстетических требований. 

Рассмотрим варианты дизайна стула, в которых отраже�
ны особенности материала и работы конструкции (рис. 2.31).
Михаэль Тонет и Геррит Ритвельд создали резко контраст�
ные тектонические решения.

Венский стул Михаэля Тонета, знаменитая модель
№ 14, создан из гнутой древесины и представляет собой до�
ведённую до совершенства конструкцию, которая собирает�
ся из шести частей. В венском стуле выраженные гибкие
свойства дерева создают ощущение изящества и одновре�
менно простоты.

Рис. 2.31. Слева – венский стул М. Тонета, 
справа – стул «Зигзаг» Г. Ритвельда
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Стул «Зигзаг» Геррита Ритвельда образован четырьмя
плоскостями, соприкасающимися друг с другом под разны�
ми углами. Жесткая пластика этого стула противостоит жи�
вой гибкости стула Тонета. Изделие «Зигзаг» тектонически
неубедительно, несмотря на новационность формы. Дерево
как материал «не работает» и не проявляется в конструк�
ции, умирает, теряя живую пластику и выразительность.

Тектоника стульев из пластика способна представить
различные свойства этого материала, наделяя знакомые пред�
меты (стул) новыми качествами. Первым в конце 40�х гг.
XX в. применил в проектировании стульев пластик Чарльз
Имз, увидев формообразующий потенциал в возможностях
новой технологии. Плавные контуры сиденья и спинки кон�
трастируют с линиями четырех легких стальных ножек�
стержней. Органичность форм стула Имза, выраженная
в материале, представляет тектонически убедительную кон�
струкцию (рис. 2.32).

В 1960 г. дизайнер Вернер Пантон создаёт гениальный
Panton chair, чем показывает всему миру возможность сделать
стул без ножек, спинки и подлокотников. Изготовленный
из единого куска формованного пластика, Panton chair стал
самым знаменитым стулом XX в., в котором материал работа�
ет на пределе – мягкая текучесть, «пластичность» создает убе�
дительный образ легкого, но одновременно устойчивого изде�
лия, как будто созданного самой природой (рис. 2.32). 

Рис. 2.32. Слева – стул Чарльза Имза, 
справа – стул Вернера Пантона
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Правильная тектоническая основа важна для промы�
шленных изделий различного назначения. В тяжелых кон�
струкциях с большими нагрузками работа сил проявляется
особенно зримо и мощно, т. к. здесь вступают в действие и
собственный вес, и динамические нагрузки, возникающие
в процессе работы. Но тектоничными должны быть и малые
формы. Настольная лампа, как и мощный экскаватор, не бу�
дет композиционно целостной, если не выявлена тектоника,
т. е. нарушены связи конструкция–материал–форма. Каза�
лось бы, здесь вообще нет силовых нагрузок, но даже для
лампы имеет значение, насколько соответствует ее форма
принципу конструкции и работе используемого материала.
Сборная ли это конструкция или монолитная, легкая и тон�
костенная или тяжелая и массивная, несущий ли это эле�
мент или ненагруженный, возникают ли в данном месте на�
пряжения в материале или не возникают – на все эти вопро�
сы облеченная в материал форма должна ответить ясно.
Тектонику можно определить как «искренность формы в от�
ношении конструкции и материала»41.

2.2.2. —‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËË

В процессе проектирования промышленного изделия
дизайнеру требуется обеспечить гармоничную целостность
формы, которая выражается в единстве формы и содержа�
ния, образности и целостности композиции.

Единство формы и содержания в процессе проектиро�
вания промышленного изделия складывается из следующих
составляющих42:
• функциональной;
• эксплуатационной (влияние окружающей среды);
• эмоциональной (создания определенного эмоциональ�

ного настроя).
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http://www.dizayne.ru/txt/ 3sozd0117.shtml.

42 Проектирование и моделирование промышленных изделий. М.: Маши�
ностроение�1, 2004. 694 с.



Функциональная целесообразность промышленных
изделий предполагает раскрытие через форму функциональ�
ного назначения изделия. Для некоторых объектов промы�
шленности, где функциональные процессы сложны и много�
плановы (станки, строительно�дорожные машины, медицин�
ское оборудование и др.), выбор характера формы, выявле�
ние основной функции объекта является сложным и суще�
ственным моментом в процессе дизайн�проектирования.
Проявленность функции в форме способствует оптимизации
рабочего процесса, облегчает обращение с объектами.

Эксплуатационная целесообразность промышленных
изделий выявляет влияние на характер формы окружающей
обстановки и конкретной среды, в которой данное изделие
будет эксплуатироваться. В решении оборудования и ин�
терьера для лабораторных исследований должны отразить�
ся условия, в которых находится эта лаборатория – в под�
водной, наземной или космической среде обитания.

Эмоциональная целесообразность создает возмож�
ность полномасштабного восприятия промышленного изде�
лия, формирует эмоциональные состояния�отклики и психо�
логический настрой. В качестве примера рассмотрим вари�
ант образного решения женского велосипеда (рис. 2.33) –
легкого, изящного, окрашенного в нежно�розовый и сере�
бристый цвет. Образ мужского велосипеда (рис. 2.33) более
массивный, сдержанный, отражает силу и мужественность.
Линии конструкции велосипеда Adventure более графичны
и ясны, в отличие от мягкого и волнообразного «женствен�
ного» каркаса велосипеда Calypso.

Рис. 2.33. Велосипеды: слева – женский Calypso, 
справа – мужской Adventure
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«Дизайнер при выборе характера формы изделия с це�
лью создания наиболее точного образного решения должен
очень четко и максимально полно формулировать проект�
ную задачу. Когда урна для мусора решена так, что напоми�
нает по внешнему виду декоративную вазу, или стеклянная
пепельница напоминает розетку для варенья, то все это про�
исходит из�за просчетов дизайнера в правдивой образной
трактовке решения»43.

Функциональная, эксплуатационная и эмоциональная
целесообразность организации формы промышленного из�
делия – необходимые, но недостаточные предпосылки ус�
пешного дизайна. Требуется еще обеспечить целостность
композиции, неразрывность элементов, подчинённость
их единой конструктивной идее.

Критерии оценки целостности композиции:
• простота, лаконичность, ясность композиции;
• возможность охвата целиком всей композиции одним

взглядом;
• незаменимость всех составляющих элементов компози�

ции (незаменимым считается такой элемент компози�
ции, который нельзя убрать из композиции без ущерба
для нее в целом);

• подчиненная связь первичным элементам вторичных,
которая обеспечивает их гармонию друг с другом в ло�
гическом, эмоциональном, эстетическом плане и пла�
стическое единство.
Условия достижения целостности композиции следующие:

• главное должно решаться более крупно по абсолютным
размерам и по масштабному строю; второстепенное,
подчиненное – более мелко, дробно;

• главное должно располагаться в центре композиции;
все остальные части должны иметь направленность, тя�
готение к главному по расположению, смещению, уча�
щающемуся ритму деталей либо по асимметричности
формы;

• построение общей объемно�пространственной структу�
ры предмета, общей формы и форм отдельных его дета�
лей должно подчиняться определенной логике;
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ностроение�1, 2004. 694 с.



• единое стилистическое решение всех элементов, пред�
полагающее пластическую целостность форм всех ча�
стей и деталей, трактовку их в «одном ключе». Форма
предмета может быть решена либо жестко, либо пла�
стично, мягко. Этот единый характер должен сохра�
ниться во всех частях и деталях, иначе элементы про�
мышленного изделия будут казаться чуждыми друг
другу.

2.2.3. —Â‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËË

—ËÏÏÂÚËˇ Ë ‡ÒËÏÏÂÚËˇ

Симметрия – закономерное расположение частей фор�
мы относительно центра или главной оси объекта. Суще�
ствует три основных вида симметрии: зеркальная, осевая,
винтовая.

Зеркальная симметрия подразумевает наличие оси
и зеркальное, т. е. полное, отражение в одну и другую сторо�
ны. Осевая симметрия обусловлена конгруэнтностью (ра�
венством геометрических фигур в осевых сечениях) и до�
стигается вращением фигуры относительно оси симметрии
(рис. 2.34). Винтовая симметрия достигается в результате
вращательного движения линии или плоскости вокруг не�
подвижной оси с постоянной угловой скоростью и одновре�
менно поступательного движения вдоль оси. Спираль, вин�
ты, винтовые лестницы – наиболее простые случаи такой
симметрии.

При асимметричной композиции отдельные элементы
лишены своей связующей – оси симметрии, поэтому работа
над асимметричной формой сложнее, чем над симметричной
(рис. 2.34). Соподчинение элементов формы в данном слу�
чае сводится к соблюдению композиционного равновесия.

Под композиционным равновесием понимается такое
состояние формы, при котором все элементы сбалансирова�
ны между собой. Композиционное равновесие зависит от
распределения основных масс композиции относительно
ее центра. Центр композиции – место сосредоточения ос�
новных связей между всеми элементами, смысловой центр
объекта дизайна.
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Рис. 2.34. Симметричная и асимметричная 
композиция «Африка». Д. Кокарева

Рис. 2.35. Асимметричная композиция в ювелирном дизайне. 
Броши с сердоликом. М. Шестакова

На рис. 2.35 представлен пример проявления асимме�
трии в ювелирном дизайне брошей. Элементы асимметрич�
ной композиции в данном случае уравновешены, органиче�
ски связаны с формой, логически не противоречивы. 

—Ú‡ÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÌÓÒÚ¸

Статичность – подчеркнутое выражение состояния по�
коя, незыблемости, устойчивости формы. Статичны предме�
ты, которые имеют явный центр и ось симметрии. В сред�
ствах транспорта статичность исключается, а в станках соче�
таются статичные и движущиеся элементы.

 

 

–‡
Á‰

ÂÎ
2

Ã
≈“

Œ
ƒ

¤
 œ

–Œ
Ã

¤
ÿ

À
≈Õ

Õ
Œ

√Œ
 

ƒ
»

«¿
…

Õ
¿

125



Рис. 2.36. Динамичная композиция в стайлинге трамвая44

Динамичной принято считать односторонне и активно
направленную форму. Это свойство композиции связано
с пропорциями и отношениями элементов формы. При ра�
венстве отношений для нее характерна статичность, а при
их контрасте – динамичность (рис. 2.36).

Статичность и динамичность связаны с характером ра�
боты изделия, с особенностями его функционирования
(неподвижный или движущийся предмет) и зависят от
связи изделия с другими элементами ансамбля, в который
оно входит.

Активная и односторонне направленная форма –
необходимое условие проявления динамичности.

ÃÂÚÓ-ËÚÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËˇ

Гармонизации на основе метра и ритма предполагает
установление закономерного порядка в расположении ча�
стей композиции. Чтобы такой порядок состоялся, в форме
должно быть не менее трех элементов.
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Рис. 2.37. Метрический ряд в рисунках тканей 
для ситцев. В. Степанова 

Метр – простейший порядок, основанный на повторе�
нии равных элементов (рис. 2.37). Повтор облегчает вос�
приятие формы, делает ее четкой и ясной. Однако при боль�
шой протяженности метрическая композиция может выгля�
деть монотонной. Устранению монотонности способствует:
• сочетание в композиции нескольких метрических рядов

разного построения;
• выделение в метрическом ряду групп элементов;
• установление разрядок между группами;
• «оживление» метрического ряда за счет включения

в него акцентов;
• изменение отдельных свойств повторяющихся элементов.

На рис. 2.37 приведен пример использования метриче�
ских рядов в композиции для ситцев талантливой предста�
вительницы русского авангарда начала XX в. Варвары Сте�
пановой.

Ритм – более сложный, чем метр, порядок чередования
элементов композиции. Он основан на неравномерном из�
менении их свойств. Это изменение может касаться как са�
мих элементов, так и интервалов между ними.

Как средство композиции ритм используется в дизайне
в тех случаях, когда он объективно предопределен кон�
структивной основой. Проявления ритма в промышленном
дизайне весьма разнообразны, например при членении кор�
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пуса транспортного средства или при организации элемен�
тов на плоскости приборной панели (рис. 2.38), т. е. там, где
нужно ориентировать форму в каком�либо направлении или
расположить и организовать элементы формы с ритмиче�
ской направленностью к главной оси, к композиционному
центру.

Метр и ритм могут быть связаны с одной стороны с про�
порциями, а с другой – с модульной сеткой. В дизайне в ря�
де случаев эта зависимость определяется жесткой связью
метрических рядов с конструктивной системой. В средствах
транспорта, например, возникает обусловленная их структу�
рой конструктивная сетка, которая является своеобразным
модулем, и от него уже зависят все метро�ритмические соот�
ношения других элементов, находящихся внутри салона.

Рис. 2.38. Метрический прием в дизайне панели 
цифрового вольтметра

Метро�ритмические ряды способствуют выделению
главного в композиции, выявлению характерных, особенно
для динамических композиций, акцентов и их закономерно�
го чередования с пассивными интервалами, служащими как
бы фоном.

œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

¤
…

 ƒ
»

«¿
…

Õ

128



ÃÓ‰ÛÎ¸Ì‡ˇ ÒËÒÚÂÏ‡

Модуль45 – величина, принимаемая за основу расчета
размеров какого�то предмета, машины или сооружения. Со�
вокупность правил расчета и модулей, используемых для
этого расчета, носит название модульной системы.

В дизайне понятие «модуль» встречается в основном
там, где деятельность дизайнера так или иначе связана
с оборудованием помещений или изготовлением оборудова�
ния из унифицированных элементов.

Оборудование и мебель для жилища необходимо проек�
тировать на основе единого модуля, который зависит от мо�
дуля архитектурного. Модульное позиционирование нахо�
дит применение также в приборостроении и в станкостро�
ении, особенно там, где используются унификация и агрега�
тирование.

œÓÔÓˆËË Ë ÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ

Пропорция – соразмерность, определенное соотноше�
ние отдельных частей и предметов между собой. Размерные
отношения элементов формы изделий служат той основой,
на которой строится вся композиция. Строгая согласован�
ность входящих в пропорцию отдельных членов, их взаимо�
связь и взаимообусловленность широко используется в ди�
зайне, когда речь идет о соотношении элементов, линейных
или объемных величин.

Пропорционирование – это использование с целью по�
лучения искомой целостности предмета закономерных соот�
ношений различных величин или частей предмета между
собой (рис. 2.39).

Сочетание различных геометрически подобных элемен�
тов дает следующие виды пропорциональных отношений:
• арифметические пропорции типа Н2 – Н1 = Н3 – Н2

и т. д.;
• геометрические пропорции, или непрерывные, когда

один из членов одного ряда обязательно повторяется
в другом: Н1 : Н2 = Н2 : Н3 и т. д. Н2 является здесь
средней пропорциональной величиной;
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Рис. 2.39. Пропорции, метр, ритм, симметрия и асимметрия 
в парфюмерных флаконах Рене Лалика

• пропорция «золотого сечения» – геометрическая про�
порция, результат деления отрезка на две неравные ча�
сти таким образом, чтобы отношение большей части к
меньшей равнялось бы отношению всего отрезка к
большей части. Это отношение является иррациональ�
ной величиной Ф = 1,6180339..., которую можно вычи�
слить с помощью выражения (1 + �

–
5)/2.

Дизайнеру необходимо не только знать принципы по�
строения пропорций, но и уметь правильно использовать
их для гармонизации формы предмета. Использование про�
порциональных соотношений является средством для по�
лучения целостной формы, так как создает твердую сораз�
мерность отдельных линейных и объемных частей изделия.
Но пропорциональность служит и решению функциональ�
ных задач. Например, пропорции стола связаны с его функ�
цией: обеденный стол или стол для переговоров целесооб�
разнее делать квадратным, но для письменного стола, за ко�
торым сидит один человек, квадратная форма не рацио�
нальна.
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Правильно найденные пропорции способствуют не
только достижению гармоничной формы, но и улучшению
функциональных и конструктивных показателей изделия.
Поэтому при проектировании технических объектов поиск
системы пропорций необходимо вести уже на ранних этапах
работы.

Ã‡Ò¯Ú‡· Ë Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÒÚ¸

Под масштабностью предметного мира понимается со�
размерность или относительное соответствие формы пред�
мета размерам человека, соответствие размеров предмета
действительно необходимым.

Важным условием достижения гармоничности компо�
зиции является нахождение правильной масштабности.

Масштабом характеризуется любая вещь, но не каждая
может быть масштабной. Дизайнеру масштаб нужен для то�
го, чтобы сделать вещь соразмерной человеку и окружаю�
щей среде.

Масштаб любого сооружения или технического объекта
не определяется его величиной. Маленькое здание или пред�
мет могут иметь крупный масштаб, а большие – наоборот,
мелкий. Технические объекты не всегда соотносятся с разме�
рами человека. Масштаб механизмов задается техническими
условиями, кинематикой, конструкцией. Масштабность из�
делию придают элементы, которые позволяют соотнести его
с размерами человека. Прямое влияние на масштабность
оказывают размеры, которые связаны с человеком, определя�
ют удобство пользования. В объектах промышленного ди�
зайна это элементы, связанные с размерами человеческого
тела: высота стола, стула, размер сиденья, величина различ�
ных ручек, рукояток, переключателей и т. п.

Технические и бытовые объекты часто наделяются мно�
гократно повторяющимися элементами, что обусловливает
необходимость применять в практике проектирования си�
стему модульной координации на основе соизмеримого с че�
ловеком пропорционального ряда.

С целью увязки масштабных соотношений с модулем и
пропорциональными отношениями, а также с размерами че�
ловека Ле Корбюзье создал математическую шкалу «моду�
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лор» применительно к росту человека – 1829 мм. Сам архи�
тектор говорил о ней: «Создание системы модулор призвано
нормализовать и индустриализовать строительство не толь�
ко во Франции, но и на всех континентах, поскольку в наше
время промышленная продукция путешествует по миру.
«Модулор» примиряет футы�дюймы с метрами; он позволя�
ет переводить фут�дюйм в десятичные меры и опрокидыва�
ет преграду, которая разделяет людей, пользующихся этими
двумя различными системами мер. Это система, имеющая
целью ввести в архитектуру и механику размеры и габари�
ты, согласованные с человеческими масштабами, увязать с
бесконечным разнообразием чисел те основные жизненные
ценности, которые завоевывает человек, осваивая простран�
ство».

Использование модульной системы позволяет унифи�
цировать и увязывать размеры оборудования с размерами
человека и помещений.

 ÓÌÚ‡ÒÚ, Ì˛‡ÌÒ Ë ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó

Контраст – это резко выраженная противоположность:
длинный – короткий, толстый – тонкий, крупный – мелкий,
мягкий – жесткий.

В дизайне контраст составляет одно из основных
средств композиции, посредством которого можно усилить
выразительность изделия. Контраст достигается:
• применением разных материалов (дерево – стекло, ме�

талл – пластик);
• различными способами обработки поверхности (глад�

кая – шероховатая);
• колористическим решением (желтый – фиолетовый);
• изменением размеров элементов формы (большая – ма�

ленькая).
На рис. 2.40 показан контраст колористического реше�

ния (оранжевый – серый) панели прибора для измерения
параметров электрических сетей и контраст материалов
(металл – пластик) набора столовых приборов. Подчинен�
ный интересам композиции контраст активизирует форму.
При отсутствии контраста форма оказывается маловырази�
тельной и скучной.
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Рис. 2.40. Виды контраста. Слева – колористический контраст,
справа – контраст материалов

Контрастные сопоставления способствуют обострению
восприятия целого. Контраст усиливает, подчеркивает раз�
личие свойств форм, делает их единство более напряжен�
ным, впечатляющим.

Использование контраста в технике связано еще и с
необходимостью создания оптимальных условий для работы.
Контраст должен быть умеренным, поскольку чрезмерно рез�
кие контрасты будут способствовать преждевременному уто�
млению, а полное отсутствие контраста – создавать монотон�
ность, обусловливать притупление внимания рабочего. Цве�
товой контраст (пятно, фон) весьма широко распространен
в композиции промышленных изделий. Контрастные цвето�
вые отношения позволяют выделить наиболее ответственные
зоны станка, пульта управления, сосредоточить внимание ра�
бочего на важнейших системах управления. Ввиду этого при
работе над проектом промышленного изделия контраст, как
и многие другие категории, следует рассматривать не только
в чисто композиционном плане, но и с практической стороны,
в связи с определенной деятельностью человека.

В композиции контраст неразрывно связан с нюансом.
Если контраст не дополняется тонкими нюансными перехо�
дами, он может не только огрубить форму, но и разрушить
ее целостность.

–‡
Á‰

ÂÎ
2

Ã
≈“

Œ
ƒ

¤
 œ

–Œ
Ã

¤
ÿ

À
≈Õ

Õ
Œ

√Œ
 

ƒ
»

«¿
…

Õ
¿

133



Нюанс в противоположность контрасту несет в себе ед�
ва заметный переход, оттенок. Тем не менее, контраст и ню�
анс имеют общую цель – подчеркнуть, выделить отдельные
детали конструкции с целью индивидуализации изделия,
лучшей организации формы, во избежание монотонности и
т. д. Применение их должно быть продуманным и оправдан�
ным. Контрасты и нюансы достигаются формой и цветом.

Нюанс, как и контраст, – способ проявления вырази�
тельности в художественном конструировании. Он предста�
вляет собой градации отношений однородных качеств пред�
мета: размеров, пропорций, цвета, фактуры и т. д. Нюанс
сглаживает монотонность и жесткость формы в построении
композиции изделий. Нюанс – это последовательный пере�
ход. Например, от тяжелого к легкому, от темного к светло�
му, от большого к малому, от простого к сложному и т. д.
Если нюанс усиливать, он может перейти в контраст. Если
же его сильно ослабить, он окажется зрительно неразличи�
мым, т. е. станет тождеством. Следовательно, нюансировка –
самое тонкое из всех средств композиции, а ее использова�
ние представляет сложную задачу и требует от дизайнера
высокой квалификации. Если контраст часто обусловливает�
ся функцией или конструкцией изделия, то нюанс не опреде�
ляет ни то, ни другое. Он связан с художественным осмысле�
нием формы, материала, цвета и в значительной степени за�
висит от индивидуальности дизайнера (рис. 2.41).

Рис. 2.41. Нюансное 
колористическое 
решение горизонтально-
расточного станка
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Рис. 2.42. Контрастный (слева) и нюансный (справа) 
цветовой дизайн утюга

В технике нюанс – это разнообразная гамма вариантов
в тончайших отношениях различных материалов, фактуры,
цвета. Особое значение нюанс приобретает в проектирова�
нии изделий бытового назначения. Часы, люстры, холодиль�
ники, утюги – все эти вещи имеют различные вариации раз�
меров и цветов, а также форм и пластических решений
(рис. 2.42). 

Нюансировка формы требует высокой квалификации
проектировщика и проводится на завершающей стадии кон�
струирования, когда основа формы сложилась. Нюансиров�
ка – это главное, что делает вещь более совершенной, эле�
гантной.

œÎ‡ÒÚËÍ‡ ÙÓÏ˚

Пластика формы характеризует особенности объёмно�
пространственной структуры, определяет ее рельефность,
насыщенность тенями и светом. Пластичная форма имеет
мягкие переходы образующих линий, а при недостатке этих
свойств она становится сухой и аскетичной.

Пластичность46 – художественная выразительность
объёмной формы, то, как она «вылеплена». Пластичность
может оказать решающее влияние на облик предмета. В гра�
ницах одной объемно�пространственной структуры можно
многократно варьировать внешнюю форму.
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Рис. 2.43. Пример «мягкой» (слева) 
и «жесткой» (справа) формы часов

На рис. 2.43 представлены различные пластичные реше�
ния формы часов: «мягкая» пластика характеризуется 
округлыми линиями, плавным абрисом силуэта, «жесткая»
задает геометрическую определенность, диктуемую прямоу�
гольником циферблата.

Таким образом, мы видим, что один и тот же объем мо�
жет быть охвачен контуром из прямых линий либо из раз�
личных округлений, комбинаций кривых линий. Часто вы�
бор пластического решения формы в дизайне выражает от�
ношение художника к предмету.

2.2.4. ŒÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÎÓËÒÚËÍË 
‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ‰ËÁ‡ÈÌÂ

Цвет в промышленном дизайне играет чрезвычайно
важную роль. Изучению роли цвета и специфике его про�
явления уделяли внимание многие исследователи: физик
И. Ньютон и философ И. Гёте, художник В. Кандинский и
психолог М. Люшер. Различные модели в области цветове�
дения предлагались и исследовались в работах Й. Иттена,
В. Оствальда.
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Цвет способен:
• увеличить шансы изделия быть увиденным на 38 %;
• улучшить восприятие на 40 %;
• повысить позитивное отношение к изделию на 22 %.

Различают ахроматические (черный, белый, серый)
и хроматические (все остальные) цвета.

Характеристики цвета выявляются на основании воc�
приятия цвета человеческим глазом. Модель HSB, входя�
щая в большинство графических пакетов, работает со сле�
дующими характеристиками (рис. 2.44):
1. Hue (цветовой тон, оттенок) – цвет, отраженный от

объекта или прошедший сквозь объект, определяется как
точка на стандартном цветовом круге и выражается в гра�
дусах от 0 до 360�. Обычно цветовой тон определяют
по названию цвета: красный, оранжевый, зеленый и т. д.

2. Saturation (насыщенность) – интенсивность, или чистота,
цвета (иногда называется цветностью). Насыщенность
представляет степень содержания серого пропорциональ�
но цветовому тону и измеряется в процентах от 0 (серый)
до 100 % (полная насыщенность). На стандартном цвето�
вом круге насыщенность возрастает от центра к краю.

3. Brightness (яркость) – относительная величина светло�
го и темного, обычно выражается в процентах от 0 (чер�
ный) до 100 % (белый).
Одна из проблем, с которой сталкивается современный

дизайнер, – определение четкой позиции в названии цветов,
образуемых при смешении. В основе наименования цвета
часто лежат некоторые эталоны предметного мира, напри�
мер «малиновый цвет», либо его эмоционально�образное со�
держание.

Рис. 2.44. Характеристики цвета в системе HSB
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Цветовой тон

Насыщенность

Яркость



Название цвета может выражать:
• различные оттенки (по светлоте и яркости): темно�зе�

леный, светло�синий, темно�оранжевый, светло�олив�
ковый, умеренный фиолетовый, тусклый серый и т. д.;

• ассоциации с цветами минералов: серебро, опал, изум�
руд, аметист, платина, черная сталь и т. д.;

• ассоциации с цветами растительного и  животного ми

ра: грушевый, вишневый,  абрикосовый, лососевый, ман�
дариновый, васильковый, слоновой кости, синий цвета
яиц странствующего дрозда, цвет шелковистых нитевид�
ных пестиков початков неспелой кукурузы и т. д.;

• ассоциации с цветом продуктов: малиновое вино, топ�
леное молоко, ваниль, шоколад, сливки и т. д.;

• состояние природы: ночное небо, зеленая долина, мор�
ская волна и т. д.; 

• эмоциональное состояние: цвет бедра испуганной ним�
фы, последний вздох Жако, цвет влюбленной жабы, цвет
паука, замышляющего преступление, цвет суеты и т. д.;

• эстетику различных культур: сумерки богов, античное
золото, цвет маркизы Помпадур и т. д.

Рис. 2.45. Цветовой круг Гёте
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Цвет переживается не только зрительно, но психологи�
чески и символически, а потому природа цвета может изуча�
ться с разных позиций. Дизайнеры работают с эстетической
стороной воздействия цвета, используя знания в области
физиологии и психологии цвета.

Круг Гёте (рис. 2.45) служит промышленным дизайне�
рам для решения проблем цветовой гармонии. С его помо�
щью можно быстро найти гармоничные и негармоничные
сочетания цветов, характерные и нехарактерные, увидеть,
из каких составляющих путем смешения красок образуется
тот или иной цвет, какие цвета его усиливают и подчеркива�
ют. Оптика Гёте приводит к построению теории цветовой
гармонии.

Педагог Баухауза Й. Иттен в своей работе «Искусство
цвета»47 выделил следующие цветовые контрасты:
• контраст цветовых сопоставлений;
• контраст светлого и темного;
• контраст теплого и холодного;
• контраст дополнительных цветов;
• симультанный (одновременный) контраст;
• контраст цветового насыщения;
• контраст цветового распространения.

Рассмотрим их подробнее.
Контраст цветовых сопоставлений образуется из цве�

тов, находящихся на концах равностороннего треугольника
в круге Гёте (рис. 2.45) – желтый, синий, красный. Триада
оранжевый, зелёный и фиолетовый уже гораздо слабее,
а воздействие цветов третьего порядка ещё менее явно.

Гармония триады дает ощущение особой пестроты жиз�
ни, порождённой стихийной силой. Незатемнённые цвета
первого и второго порядка всегда вызывают ощущение пер�
вородных космически�светоносных сил и жизнеутверждаю�
щей материальности.

Контраст светлого и темного – монохроматическая
гамма оттенков одного цветового тона, различающаяся
по насыщенности и светлоте.
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Контраст холодного и тёплого. Цветовой круг делится
по вертикальной диагонали, по одну сторону которой оста�
ются теплые цвета (красный, оранжевый, желтый), а по дру�
гую – холодные (синий, зеленый, фиолетовый).

Контраст дополнительных цветов. В цветовом круге
Гёте дополнительные цвета расположены диаметрально
противоположно. Если проанализировать пары дополни�
тельных цветов, то окажется, что в них всегда присутствуют
все три основных цвета: жёлтый, красный и синий: 
• жёлтый – фиолетовый = жёлтый – (красный + синий);
• синий – оранжевый = синий – (жёлтый + красный);
• красный – зелёный = красный – (жёлтый + синий).

Закон дополнительных цветов является основой гармо�
ничности композиции, потому что при его соблюдении
в глазах создаётся ощущение полного равновесия. Дополни�
тельные цвета, в их пропорционально правильном соотно�
шении, придают произведению статически прочную основу
воздействия (рис. 2.46).

Каждая пара дополнительных цветов обладает и други�
ми особенностями:
• пара жёлтый – фиолетовый представляет сильный кон�

траст светлого и тёмного;

Рис. 2.46. Контрасты в дизайне тканей В. Степановой: 
слева – холодного и теплого, справа – дополнительных цветов
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• красно�оранжевый – сине�зелёный – чрезвычайно
сильный контраст холодного и тёплого;

• красный и дополнительный к нему зелёный одинаково
светлы и обладают одинаковой цветовой яркостью.
Симультанный контраст связан с контрастом дополни�

тельных цветов. Суть его заключается в том, что при восприя�
тии какого�либо цвета наш глаз тотчас же требует появления
его дополнительного цвета, и если такового нет, то симультан�
но, т. е. одновременно, порождает его сам. Этот факт означает,
что основной закон цветовой гармонии базируется на законе о
дополнительных цветах. Симультанно порождённые цвета
возникают лишь как ощущение и объективно не существуют.

Контраст цветового насыщения фиксирует противопо�
ложность между цветами насыщенными, яркими и блёклы�
ми, затемнёнными.

Контраст цветового распространения выявляет коли�
чественные соотношения между двумя или несколькими
цветами, которые могут считаться уравновешенными, а так�
же условия, при которых ни один из цветов не будет выде�
ляться больше, чем другой.

Силу воздействия цвета определяют два фактора: яр�
кость и размер его цветовой плоскости.

Для того чтобы определить яркость или светлоту того
или иного цвета, необходимо сравнить их между собой
на нейтрально�сером фоне средней светлоты. При этом ин�
тенсивность или светлота отдельных цветов различны.
По Гёте, световую насыщенность различных цветов можно
представить системой следующих соотношений:
• жёлтый: 9;
• оранжевый: 8;
• красный: 6;
• фиолетовый: 3;
• синий: 4;
• зелёный: 6.

Для гармоничных соотношений плоскостей, заполнен�
ных дополнительными цветами, характерны следующие
пропорции:
• жёлтый : фиолетовый = 1/4 : 3/4;
• оранжевый : синий = 1/3 : 2/3;
• красный : зелёный = 1/2 : 1/2.
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Соответствующим образом можно представить также и
все другие цвета в их соразмерной связи между собой.

Сгармонизированные в своих размерах цветовые пло�
скости производят впечатление спокойствия и устойчиво�
сти. Представленная система количественных соотношений
имеет силу только при использовании цветов в максималь�
ной их яркости. При изменении яркости меняются и соот�
ветствующие размеры цветовых площадей. Оба фактора –
и яркость, и размер цветовой плоскости – самым тесным об�
разом связаны между собой.

В колористической композиции всегда следует учиты�
вать основные правила гармонизации цветов:
• цвета в сочетании друг с другом должны становиться вы�

разительнее, чем при их использовании по отдельности;
• каждый цвет в композиции должен способствовать ре�

шению общей цветовой задачи, цвета не должны «спо�
рить» друг с другом, нарушая целостность колористиче�
ского решения;

• каждый цвет в цветовой композиции должен быть хоро�
шо различим, должен оправдывать свое присутствие
в общей цветовой гамме. Слишком нюансные, близкие к
тождественным цветовые оттенки зрительно плохо раз�
личимы, особенно на расстоянии от объекта эстетиче�
ского восприятия.
Поэтому при выборе и использовании в дизайне тех

или иных типов цветовых гармоний следует обязательно
принимать во внимание следующие факторы:
• функцию объекта (изделия, набора, комплекса, ансам�

бля, сооружения, здания);
• социально�культурный смысл объекта для конкретных

групп потребителей;
• конкретную потребительскую ситуацию использования

объекта;
• среду использования и восприятия объекта;
• особенности конструкции и технологии изготовления

объекта;
• эстетически значимые свойства используемых материа�

лов;
• эстетические предпочтения соответствующих групп по�

требителей;
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• тенденции развития стиля и моды (в том числе в коло�
ристике), аналогичных объекту групп, видов и типов
изделий;

• эстетические предпочтения дизайнера, разрабатываю�
щего объект;

• основные принципы и закономерности композиции
(в том числе колористической), обеспечивающие дости�
жение целостности формы и художественной вырази�
тельности объекта.
Для дизайнера важно также учитывать психологию цве�

та и теорию цветовой выразительности, представленную в
работах М. Люшера48. Воздействие отдельного цвета тем
сильнее, чем больше занимаемая им поверхность, чем он яр�
че и насыщенней. Цвет способен иллюзорно расширять
окружающее пространство, зрительно увеличивать пропор�
ции и размеры предметов, глубину пространства и перспек�
тиву.

Эмоциональное восприятие цвета зависит от условий
освещения, цветовой адаптации, цветовых контрастов и гар�
моний. На основании исследований было выявлено психо�
логическое воздействие цвета.

Красный цвет – активный, возбуждающий, энергич�
ный, активизирующий.

Оранжевый цвет – субъективно напоминает тепло,
а объективно огонь или заход солнца. Тонизирующий, дей�
ствует в том же направлении, что и красный, но слабее. От�
сюда его психологическое воздействие: теплый, возбужда�
ющий. В некоторых случаях оранжевый утомляет больше,
чем красный.

Желтый цвет – самый светлый в спектре – тонизирую�
щий, физиологически наименее утомляющий. Оранжевый
и желтый создают те же чувства, что и красный, но в мень�
шей степени.

Зеленый цвет – самый привычный для органа зрения –
физиологически оптимальный, цвет природы. Успокаивает,
повышает работоспособность.

Голубой цвет – успокаивающий, снижает напряжен�
ность.
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48 Люшер М. Магия цвета. Харьков: АО Сфера, Сварог, 1996. 432 с.



Синий цвет – способствует заторможению функций
физиологических систем человека. Он считается самым хо�
лодным из цветов. Имеет малую яркость, подчеркивает дей�
ствие тепловых цветов и благодаря этому свойству часто
выбирается как фон для противопоставления деталям,
имеющим интенсивные тепловые окраски.

Фиолетовый цвет – соединение красного и синего цве�
тов – производит угнетающее действие на нервную систему.

На восприятие цвета влияет также фактура и текстура
материала: матовая или глянцевая, шершавая или гладкая.
Изделия, выполненные в одних и тех же цветах, могут про�
изводить впечатление более холодного или теплого в зави�
симости от фактур: кожаный диван или текстильный, окра�
шенные стены или обои, ковровое покрытие или паркет
на полу, шелковые портьеры или бархатные, атласные по�
душки или меховые.

В ювелирном изделии (рис. 2.47) эффект «холода» уси�
ливается за счет использования материалов – серебра и ла�
брадора. Холодный металлический блеск серебра и эффект
ирризации49 лабрадора способствуют дополнительному «по�
нижению» цветовой температуры при восприятии изделия.

Рис. 2.47. Фрагмент
колье в этностиле. 
Лабрадор, серебро. 

О. Пустозерова
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49 Ирризация – оптический эффект, проявляющийся у некоторых мине�
ралов в виде внутреннего радужного цветового сияния при ярком осве�
щении на ровном сколе камней и особенно после их полировки, напо�
добие разноцветной переливчатости плёнки бензина на поверхности
воды или радужной поверхности мыльного пузыря.



ИТОГОМ ДАННОЙ ГЛАВЫ является систематиза�
ция:
• категорий композиции: объемно�пространственной

структуры и тектоники;
• свойств композиции: функциональной, эксплуата�

ционной и эмоциональной составляющих, органи�
зующих единство композиционной структуры;

• средств композиции: симметрия – асимметрия,
метр – ритм, масштаб – масштабирование, пропор�
ции – пропорционирование, контраст – нюанс;

• основ колористики в промышленном дизайне.

–‡
Á‰

ÂÎ
2

Ã
≈“

Œ
ƒ

¤
 œ

–Œ
Ã

¤
ÿ

À
≈Õ

Õ
Œ

√Œ
 

ƒ
»

«¿
…

Õ
¿

145



2.3. Ã≈“Œƒ¤ ƒ»«¿…Õ-œ–Œ≈ “»–Œ¬¿Õ»fl

Дизайн-проектирование – творческий метод,
процесс и результат художественно-технического
проектирования промышленных изделий, их комплек-
сов и систем, ориентированный на достижение наи-
более полного соответствия создаваемых объектов
и среды в целом возможностям и потребностям чело-
века, как утилитарным, так и эстетическим.

Дизайн-процесс – процесс создания объекта ди-
зайна.

Проектирование изделия – сложный многоступен-
чатый процесс, предполагающий множество операций,
ориентированных на достижение инженерного, техно-
логического, эстетического результатов. Структур-
ными составляющими дизайн-процесса являются:
• функция, реализованная в конструкции и мате-

риале, учитывающая эргономические требования
и обеспечиваемая технологией изготовления из-
делий;

• образ, эстетическая ценность изделия.

2.3.1. —ËÒÚÂÏÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‚ ‰ËÁ‡ÈÌ-ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË

Системный подход в дизайн�проектировании упроща�
ет, ускоряет процесс проектирования, сводит к минимуму
возможность ошибок, т. к. все систематические методы ло�
гически выстроены и имеют возможность контроля.

Внедрением системных методов в дизайн�проектирова�
ние занимался Б. Арчер50. Проектирование в понимании
Б. Арчера начинается с потребности, вслед за которой возни�
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50 Арчер Л.Б. Взгляд на природу дизайн�исследований. Дизайн: Наука:
Метод. Guildford, Surrey: IPC Business Press Ltd., 1981. С. 30–47.



кает проблема её удовлетворения. Три основные сферы, в ко�
торых существует предмет, – производство, сбыт и потребле�
ние – порождают целый комплекс требований, которые об�
условливаются факторами проектирования. Проектируемый
предмет рассматривается автором главным образом в сфере
потребления, которая представляет собой систему «чело�
век–предмет–работа–среда», где под средой подразумевают�
ся условия эксплуатации изделия. Отдельные факторы всту�
пают в противоречие друг с другом, поэтому задачей проек�
тировщика является разрешение этих противоречий. Там,
где обнаруживается взаимосвязь и взаимозависимость двух
или более факторов, возникает подпроблема.

Таким образом, каждая отдельная проектная проблема
всегда может быть сведена к комплексу подпроблем. Проек�
тировщиком определяется последовательность, в которой
решаются подпроблемы. Хотя для каждой из них можно
найти оптимальное решение или поле возможных решений,
трудность заключается в том, чтобы совместить оптималь�
ные или даже удовлетворительные решения нескольких
подпроблем. В случае, если оптимальное решение одной
подпроблемы обусловливает неудовлетворительное реше�
ние другой, приходится делать выбор – чему отдать пред�
почтение. Для этого подпроблемы располагаются в порядке
их значимости, или ранжируются. Таким образом, мы до�
стигаем точной выверенной системы, которая дает нам каче�
ственный дизайнерский продукт, приближенный к идеаль�
ному, т. к. каждый элемент и процесс в этой системе просчи�
тывается и прорабатывается.

Решение проектной проблемы происходит в два этапа:
• разработка основного замысла проекта;
• конструирование в материале, где найденное проектное

решение получает материальное воплощение и прора�
батываются все детали будущего изделия.
Б. Арчер делит весь процесс художественного кон�

струирования на шесть стадий:
1. Составление плана включает в себя предварительное

изучение задания на проектирование, получаемого от фир�
мы�заказчика, где, как правило, указываются инстанция,
из которой исходит заказ, тип задачи, вид изделия, требуе�
мая форма подачи проекта, предлагаемая структура средств
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для выполнения проекта или гонорар, наличие ограничива�
ющих условий и т. д. На этой стадии самым главным являет�
ся выяснение содержания проектной проблемы. Трудности
часто заключаются в том, что заказчик неясно 
осознает и формулирует свою проблему. Здесь дизайнеру
может помочь накопленный проектный опыт, систематиза�
ция требований, которые согласуются с заказчиком.

2. Сбор информации (составление технического зада�
ния). На этой стадии определяются цели и ограничения, де�
лаются выводы о возможных способах решения проектной
проблемы. Здесь дизайнеру помогает анализ. Проанализи�
ровав ограничения и цели, дизайнер выводит возможные ва�
рианты решений. Таким образом, собранная информация,
с одной стороны, дает картину реального положения вещей,
а с другой – обрисовывает идеальную ситуацию, к достиже�
нию которой надо стремиться. Информация должна быть
приведена в состояние, позволяющее найти оптимальные
характеристики нового изделия, определить границы воз�
можностей тех средств, которые имеются для его производ�
ства, сбыта и эксплуатации.

3. Анализ (разработка программного требования к изде�
лию). Здесь проектировщик пользуется таблицами, графика�
ми. Анализируется природа выявленных взаимосвязей, от�
сутствие же связи требует постановки перед специалистами
дополнительных вопросов, что позволяет определить новые
факторы. Если между группами факторов существуют сла�
бые связи, то, очевидно, проблему можно разделить на две
или более подпроблем, после чего составляется схема. Схема
обеспечивает правильный порядок решения подпроблем
и указывает ход обратной проверки решений. Теперь можно
приступать к решению отдельных подпроблем. Из схемы от�
бирают одну из наиболее важных подпроблем, связанных
с целями проектирования, и рассматривают ее:
• составляют список факторов этой проблемы;
• определяют условия или ограничения;
• определяют отношение между факторами и целью,

а также между условиями и ограничениями;
• выясняют также факторы, которые могут быть опреде�

лены самим художником�конструктором, и факторы,
определяемые на основе объективных данных.
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Если окажется, что для решения данной подпроблемы
нужно сначала решить другие, пересматривается порядок
зависимости подпроблем и строится новая схема. В резуль�
тате нескольких последовательных действий и оценок ди�
зайнер получает комплекс сведений о желательных характе�
ристиках нового изделия, а также все сведения об ограниче�
ниях, накладываемых сферой производства, сбыта и потре�
бления изделия. Эти сведения могут быть расположены
в виде списка в порядке их значимости. Такая специфика�
ция желательных характеристик изделия и составляет про�
грамму дальнейшей проектной деятельности, или функцио�
нальную спецификацию нового изделия.

4. Синтез (разработка проектного замысла) представля�
ет собой главным образом концептуальное творчество, ре�
зультатом которого является формирование основного про�
ектного замысла. На этом этапе вновь пересматривается со�
ставленная ранее функциональная спецификация и реша�
ются оставшиеся нерешенными проблемы. Если возникают
серьезные трудности, ведется поиск решения подобных про�
блем в предыдущем опыте или любых других областях дея�
тельности. На основе этих данных составляется таблица 
элементов проблемы и её решений, с помощью которой ис�
следуют комбинации элементов решения, а наиболее перс�
пективную комбинацию дизайнер отбирает для формирова�
ния проектной гипотезы.

Результатом стадии синтеза является описание найден�
ного решения проектной проблемы. Для этой цели исполь�
зуются наиболее абстрактные средства проектных описа�
ний, например словесное описание, математические модели,
схемы, эскизы. Результат этой стадии работы дизайнера
приблизительно соответствует эскизному проекту. Тща�
тельность разработки проектного замысла должна быть мак�
симальной, чтобы на следующей стадии проектирования не
было серьезных отклонений от принятого решения.

5. Разработка проекта в материале (конструирование)
решает задачу детальной конструктивной проработки про�
ектного замысла. Здесь дизайнер использует таблицу ран�
жирования гипотетических решений. По ней определяется
оптимальная последовательность конструктивной разработ�
ки деталей, и изображают её в виде логической схемы. Затем
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объединяют полученные конструктивные решения в одно
или несколько предварительных общих конструктивных ре�
шений. Это дает возможность определить те области проек�
та, которые оказались неохваченными конструктивной раз�
работкой, а также сформулировать ряд дополнительных
проектных проблем и найти их решение.

Проверка и утверждение конструктивных решений
производится в процессе проведения экспериментов при ор�
ганизации специальных исследований. В заключение про�
ект оценивается в целом. Для этого берут функциональную
спецификацию, список целей и список ограничений и фор�
мулируют гипотезы по проекту. Для каждой гипотезы про�
ектируется эксперимент, затем все предложенные экспери�
менты и исследования собирают вместе и составляют из них
проверочную программу. Эта программа делится на две ча�
сти: эксперименты и исследования, которые должны произ�
водиться на промышленном образце или модели заводского
изготовления. Художественно�конструкторским бюро вы�
полняется первая часть программы, а во второй проектиров�
щики готовят описание экспериментов и исследований, ко�
торые затем передаются фирме�изготовителю.

6. Передача информации о проекте включает в себя
подготовку и передачу заказчику проектной документации.
Характер и объем информации, передаваемой дизайнером,
может быть различным в зависимости от вида проекта. Ка�
ким бы методом ни пользовался дизайнер для передачи
своих требований производству, важно, чтобы он определил
окончательный результат, а не процессы, которыми его сле�
дует получить.

Исключение того или иного компонента из всей систе�
мы дизайн�процесса приводит к её разрушению. Даже са�
мые основательные исследования, анализ, критика не в со�
стоянии построить объект, а проектирование без исследова�
ний, анализа ситуации, критики и т. п. становится беспред�
метным. Чтобы сохранить целостность и непрерывность,
дизайн�процесс должен на каждом этапе включать в себя
все эти шесть стадий, составляющие единую систему про�
ектной деятельности.
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2.3.2. ÃÂÚÓ‰ËÍ‡ ‰ËÁ‡ÈÌ-ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËˇ 
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËˇ

Логичным продолжением предыдущего параграфа яв�
ляется методика дизайн�проектирования промышленного
изделия (на примере дизайна вешалки�манекена).

В наши дни вешалки�манекены стали одним из наибо�
лее распространённых способов презентации и демонстра�
ции товаров. Они также могут быть использованы в декора�
тивных целях не только в магазинах, но и в любом доме
и офисе. Процесс дизайн�проектирования состоит из сле�
дующих этапов.

1. œÓËÒÍ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Ë ÔÓÚÓÚËÔÓ‚

Существует большое количество декоративных и в
то же время функциональных вешалок�манекенов. Каждый
из них имеет свою область применения. И при таком много�
образии возникает желание найти самое оптимальное соче�
тание цены, дизайна и функциональности. Рассмотрим и
проанализируем варианты прототипов. На рис. 2.48, а пред�
ставлена обычная вешалка, которую можно увидеть почти
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Рис. 2.48. Вешалки: а) стандартные; б) фантазийные вешалки
из пластика; в) дизайнерские вешалки Д. Ольшевского
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в любом офисе или доме. Данная модель отличается просто�
той конструкции, выполнена из прочной стали, что позволя�
ет удерживать на себе любое количество одежды. По сути,
данный экспонат не является дизайнерским проектом: это
самая обыкновенная вешалка – компактная и удобная в эк�
сплуатации. На рис. 2.48, б вешалка трансформируется
и приобретает как новые функциональные возможности
и формы (древовидные и фантазийные), так и цвет (салат�
ный, песочный). На рис. 2.48, в представлены дизайнерские
находки Дэвида Ольшевского, создающего вешалки в виде
садово�огородных инвентарей – лопат и граблей. В дизай�
нерской практике это новое и оригинальное решение, одна�
ко такая вешалка не совсем удобна в эксплуатации в связи
с тем, что отсутствует каркас, поддерживающий плечики,
что приводит к неудобству и деформации силуэта при дли�
тельном хранении одежды.

2.  ÓÌˆÂÔˆËˇ Ó·‡Á‡ (Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡ˇ 
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËˇ) 

Ë ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ˝ÒÍËÁ‡ ·Û‰Û˘Â„Ó ËÁ‰ÂÎËˇ

На рис. 2.49 представлены эскизные проекты вешалок�
манекенов, выполненные А. Погоцкой. В основу образа по�
ложен абрис женской фигуры, что предполагает (в отличие
от прототипа – вешалки�лопаты) комфортное расположе�
ние одежды на плечиках. Вешалки также предназначены для
размещения на них зонтиков, шляп, платков, шалей. При
этом, в отличие от стандартной вешалки на рис 2.48, а, эти
манекены даже при отсутствии на них предметов одежды
являются художественным украшеним интерьера – арт�
объектом.

3. ¬˚·Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË 
Ï‡ÌÂÍÂÌ‡ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ëı ıÛ‰ÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ 

Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËˇ

На выбор материала оказывают влияние несколько
факторов: эстетико�художественный вид; эксплуатацион�
ные требования; технологии соединения деталей. Эстетико�
художественный вид манекена в значительной степени за�
висит от материала, из которого сделан манекен. Это осо�
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бенно важно в том случае, когда по замыслу дизайнера тре�
буется показать естественный цвет материала, из которого
сделан манекен. Кроме того, манекен по материалу должен
быть согласован с другими элементами витрины. К эксплуа�
тационным требованиям относятся свойства материала,
определяющие прочность манекена, т. е. способность проти�
востоять силовым нагрузкам. Манекен должен прочно дер�
жать не только свой вес, но и вес экспонируемых объектов,
в число которых может входить не только одежда или голов�
ные уборы, но и множество других предметов.

Технологии соединения деталей ажурного металличе�
ского манекена являются основными при выборе материала
для его изготовления. Этот фактор является более обосо�
бленным по отношению к эстетико�художественному виду
или к эксплуатационным требованиям, так как именно он
отвечает за принципиальную реализуемость проекта. Выбор
материалов и технологии изготовления ажурного металли�
ческого манекена зависит от свойств обработки и соедине�
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Рис. 2.49. Манекены-вешалки. Эскизы А. Погоцкой

 



ния его деталей. Для изготовления ажурного манекена вы�
брана конструкционная сталь и технологии ее обработки –
ковка, сварка. Дизайнер должен продумать места будущих
сварных соединений, так как это значительно влияет на
внешний вид и эстетику. Потому уже на этапе разработки
эскиза изделия рекомендуется консультация технолога.

4. –‡Á·ËÂÌËÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ï‡ÌÂÍÂÌ‡ 
Ì‡ ‰ÂÚ‡ÎË ËÎË Ò‚‡Ë‚‡ÂÏ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚

На этом этапе производится разбиение формы манекена
на отдельные детали с целью определения метода их соеди�
нения и оптимизации технологического процесса (рис. 2.50).

5. »Á„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÍÂÚ‡ (Ì‡ÚÛÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡)

Изготовление макета манекена необходимо для уточне�
ния пропорций и технологических аспектов соединения де�
талей каркаса манекена, а также
проверки гармоничного восприятия
объекта при различных ракурсах
его обозрения.

По рис. 2.50 собирается объём�
ная модель вешалки�манекена из про�
волоки, представленная на рис. 2.51.
Сборку можно проводить при помо�
щи пайки, клейки или затягивать
узлы проволокой (или нитками).
При этом желательно отобразить
все конструктивные места будущей
сварки. 
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Рис. 2.50. Рабочий чертеж манекена. 
Е. Пелевин



Рис. 2.51. Этапы создания макета-образца. Е. Пелевин

6. »Á„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÌÂÍÂÌ‡-‚Â¯‡ÎÍË

Переходя к самому процессу сборки и сварки манекена,
необходимо выбрать доступный и экономически целесооб�
разный материал. Он должен быть достаточно гибким и в
то же время прочным, а также обладать свариваемостью.
Необходимо также учитывать коробление металла при свар�
ке, поскольку это сильно влияет на внешний вид конструк�
ции. При изготовлении деталей манекена из конструкцион�
ной стали целесообразно использовать холодную ковку. Это
достаточно дешёвый метод, так как не требует специального
оборудования, однако при этом точность изготовления и
временные затраты целиком зависят от профессионализма
рабочего51. В связи с небольшим диаметром прутка (порядка
12 мм) целесообразно использовать сварку плавящимся
электродом на весу. Завершающими этапами будут зачист�
ка, шлифовка и покраска манекена�вешалки.
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51 Ледзинский И.С. и др. Современная художественная ковка. М.: Метал�
лургия, 1994. 480 с. 



Рис. 2.52. Изменение (уточнение) формы объекта в процессе 
отработки технологических операций. А. Соколов, Е. Пелевин

На рис. 2.52 представлена динамика изменения формы
манекена на этапах: эскиз, макет, готовый объект. Видно, как
изменялись (уточнялись) линии декора манекена, как уси�
лилась база основания для обеспечения устойчивости и бе�
зопасности его эксплуатации.

ИТОГОМ ДАННОЙ ГЛАВЫ является определение
и описание этапов дизайн�проектирования: составление
плана, сбор информации, анализ, синтез, конструирова�
ние, передача информации заказчику.

Предложена методика проектирования промышлен�
ного изделия, включающая: поиск аналогов и прототи�
пов, концепцию образа, выбор материалов и технологий
их обработки, разбиение конструкции на элементы, изго�
товление макета, изготовление изделия (на примере ма�
некена�вешалки). 
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2.4. ¿Õ¿À»«  ¿◊≈—“¬¿ ƒ»«¿…Õ¿

В данной главе представлены этапы анализа дизай-
на промышленного изделия, выявлены общие принци-
пы оценки качества, даны сведения об органолепти-
ческом анализе. Описан метод экспертных оценок
и предложена классификация промышленных изде-
лий по их эстетической значимости.

2.4.1. ›Ú‡Ô˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ËÁ‡ÈÌ‡ 
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËˇ

Основная задача анализа уровня дизайна промышлен�
ного изделия – объективное выявление его достоинств и не�
достатков, а также соответствие предложенного изделия
предъявляемым современным требованиям.

Методики, разработанные во Всесоюзном научно�иссле�
довательском институте технической эстетики (ВНИИТЭ),
послужили основой для разработки общих принципов оцен�
ки дизайна промышленного изделия. Порядок проведения
анализа дизайна промышленных изделий предполагает сле�
дующие этапы.

1. Сбор информации об изделии – изучение новейших
сведений о проектировании и производстве аналогов созда�
ваемого изделия, которые не ограничиваются только внеш�
ним видом, но включают в себя технические данные, особен�
ности конструкции и т. д.

2. Составление эталонного ряда из изделий
аналогов
с различными уровнями качества включает в себя подбор
образцов, их оценку и размещение в ряд по качественным
признакам. Чем больше сходных параметров (мощность
двигателя, емкость, волновой диапазон и т. д.) будет у ана�
логов, тем точнее определится уровень качества рассматри�
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ваемого изделия. В том случае, если разрабатывается прин�
ципиально новое изделие и подходящих аналогов нет,
то лучше остановиться на выборе образцов, которые как
можно больше отличаются друг от друга по самим принци�
пам осуществления задачи, – таким образом, появятся но�
вые данные о качествах разрабатываемых конструкций.

3. Анализ функциональных характеристик. На этом
этапе анализируется все, что относится к удобству пользова�
теля с учетом требований эргономики и подробным рассмо�
трением этапов функционирования изделия. Учитываются
также вопросы взаимосвязи со средой: характер формы, сти�
левая направленность, вариантные возможности использо�
вания, согласованность по размерам с соседствующими эле�
ментами среды, «заметность» формы, ее информационность
и т. д.

4. Анализ соответствия формы конструкции. Задача
данного этапа – выявить органичность формы и конструк�
ции, проследить логику развития формы, ее непротиворечи�
вость конструктивной основе. Так, будильник, на котором
трудно найти кнопку, чтобы прекратить звон (если к тому
же ее приходится искать в темноте), должен быть макси�
мально устойчив. Форма должна быть тектонически прав�
дива: легкое должно быть раскрыто в форме как легкое, а тя�
желое не должно маскироваться под легкое.

5. Анализ соответствия формы и материала должен
удовлетворять следующим требованиям:

• соответствие материала функциям изделия, т. е. це�
лесообразность применения данного материала
в конкретном изделии;

• соответствие материала конструкции изделия,
т. е. рациональность использования материала в
данном промышленном изделии;

• декоративные качества материала оцениваются
с позиции целостности восприятия формы;

• степень использования материала определяется
степенью его раскрытия – выявления его свойств,
качества обработки и т. д.

6. Анализ формы и технологичности изделия связан
со спецификой производственных процессов при изготовле�
нии изделия. Изделие может быть технологично и нетехно�
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логично, т. е. процесс его производства будет неоправданно
трудоемким либо включать большое количество ручных опе�
раций, необходимость что�то доделывать. В этом случае из�
делие относится к разряду декоративно�прикладного искус�
ства либо к области арт�дизайна – единичного, уникального
объекта, обладающего высокой художественной ценностью.

7. Анализ композиции выявляет:
• целостность и гармоничность формы, которая выража�

ется в соразмерности элементов, масштабности, пра�
вильном пропорциональном соответствии частей и це�
лого, здесь же рассматриваются такие средства компо�
зиции, как ритмическое строение, нюансировка формы,
контрасты цветов, выразительность фактуры;

• связь формы со средой;
• единство характера всех элементов формы – «чувство

формы», ее «стилевая характеристика»;
• соответствие формы стилевой направленности.

8. Выводы и заключение предполагают составление
на основе проведенного анализа объективной оценки дизай�
на промышленного изделия.

2.4.2. Œ„‡ÌÓÎÂÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ 
(‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÒÔËˇÚËˇ ËÁ‰ÂÎËÈ)

Человек воспринимает окружающий мир, в том числе
изделия дизайнеров, через свои органы чувств – зрение, обо�
няние, осязание, слух и вкус. Причем следует подчеркнуть,
что человек воспринимает окружающий мир комплексно,
и поэтому диссонанс хотя бы одной из характеристик ощу�
щается человеком через его органы чувств как нарушение
гармонии, нарушение комфорта.

В связи с этим дизайнерам следует уделять внимание
компонентам дизайна, связанным с человеческими ощуще�
ниями окружающего мира.

Органолептическое восприятие – это восприятие окру�
жающего мира человеком с помощью органов чувств. А ор�
ганолептический анализ в дизайне – это способ учета осо�
бенностей восприятия человеком продукта дизайна всеми
органами чувств.
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Органы чувств человека при восприятии изделий реа�
гируют на физические, химические, механические свойства
материалов. Таким образом, восприятие созданного дизай�
нером изделия напрямую связано с физико�химическим
комплексом свойств и параметров материалов, а также тех�
нологией их обработки. Промышленному дизайнеру
необходимо руководствоваться знанием свойств, опреде�
ляющих восприятие материалов каждым из органов чувств,
чтобы обеспечить комфортность восприятия дизайнерских
изделий.

Зрение позволяет получать человеку около 80 % инфор�
мации об окружающем мире. Цвет является одной из важ�
нейших характеристик, которую необходимо учитывать
в дизайне изделий. Дизайнеры целенаправленно использу�
ют в своей деятельности цветовую палитру различных мате�
риалов, как природных, так и созданных людьми, для того
чтобы предметный мир, окружающий человека, стал более
комфортным и эстетичным. Однако следует отметить, что
не всегда люди воспринимают выбранное, предложенное
дизайнером цветовое решение именно таким, каким его раз�
рабатывает и анализирует сам дизайнер.

Это может быть связано с тремя группами факторов:
• Во�первых, восприятие цвета изделия существенно за�

висит от внешних условий наблюдения, в том числе
от параметров используемого первичного светового по�
тока. Развитие техники в области производства освети�
тельных приборов приводит к появлению источников
света с существенно различными спектрами испуска�
ния.

• Во�вторых, все материалы – металлы и сплавы, стекло
и камни, дерево и полимеры – обладают своей собствен�
ной цветовой палитрой, которая зависит от их состава,
обработки и т. д. То есть восприятие результата труда
дизайнера связано с характеристиками освещаемых ма�
териалов.

• В�третьих, восприятие цвета – это субъективный про�
цесс, каждый человек воспринимает цвет сугубо инди�
видуально. Увеличивается число людей, практически
постоянно использующих очки и линзы, в том числе ме�
няющие цветовосприятие; кроме того, следует учиты�
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вать, что почти у 10 % людей существуют аномалии цве�
тового зрения. Поэтому анализ и учет влияния внешних
и внутренних факторов на цвет изделий являются акту�
альными задачами современного дизайна.
Воспринимая изделие, его внешний вид, человек не мо�

жет обойтись без осязания. А для людей с ослабленным зре�
нием осязание превращается в основной способ мироощу�
щения. Прикасаясь к поверхности изделия, мы чувствуем
рельеф и температуру материала, из которого оно сделано.
Соответственно, основными осязательными ощущениями
являются тактильное и температурное. Дизайнеры должны
учитывать особенности рельефа и теплообмена металличе�
ских материалов с кожей человека при проектировании тех�
нических и художественных изделий.

Слышимый звук (человеческие уши воспринимают ди�
апазон частот от 16 до 20 000 Гц) является частью окружаю�
щей человека среды, при проектировании которой дизайнер
должен добиться ее благоприятного восприятия. Звук, как и
любой элемент дизайна окружающей среды, должен анали�
зироваться и учитываться при комплексном проектирова�
нии комфортной среды обитания.

Далее, рассмотрим запах и вкус материалов. Например,
для многих изделий их запах и вкус не являются основными
характеристиками, но существуют области использования,
например изделия посудной группы, при проектировании
которых дизайнер должен учитывать физико�химические
параметры материалов, ответственные за запах и вкус, с це�
лью проконтролировать и (или) ограничить их появление.

Свойства материалов, воспринимаемые и фиксируемые
человеческими органами чувств, отражают восприятие ма�
териализованного продукта дизайна человеком и позволяют
в процессе дизайна делать среду комфортной и удобной для
существования человека. Такой подход позволяет обеспе�
чить дизайнера инструментом при выборе материалов для
реализации творческих идей и проектов.
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2.4.3. ÃÂÚÓ‰ ˝ÍÒÔÂÚÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ. 
 Î‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËˇ ËÁ‰ÂÎËÈ

Основой метода экспертных оценок в дизайне являются
заочные экспертные методы, которые позволяют провести
оценку моделей по определенному дизайнером либо заказчи�
ком проекта набору признаков (Г.Г. Азгальдов, Ю.С. Сомов,
И.А. Орлов). Необходимость применения экспертных мето�
дов обусловлена недискретностью визуального образа, неот�
делимостью процесса визуального восприятия и его результа�
та от субъекта (В.А. Барабанщиков, М.С. Кухта), влиянием со�
циокультурного контекста на эстетические нормы (У. Эко).

Оценка качества дизайна промышленного изделия мето�
дом экспертных оценок представляет собой систему взаимо�
связанных факторов: цели оценки качества, показатели каче�
ства, отбор экспертов, оптимизация балльной оценки и др.
Начинать предпочтительно с цели оценки качества дизайна
изделия, которая напрямую зависит от цели его создания.

Сущность метода экспертных оценок заключается в про�
ведении экспертами интуитивно�логического анализа объек�
та с количественной оценкой суждений и формальной обра�
боткой результатов. Получаемое в результате обработки
обобщенное мнение экспертов принимается как решение про�
блемы52. Формируется рабочая и экспертная группы. Рабочая
группа организовывает процедуру опроса экспертов, собира�
ет анкеты, обрабатывает и анализирует экспертные оценки.

Оптимальное число экспертов определяется следующи�
ми соотношениями:

Здесь N – число экспертов; � – доверительная вероят�
ность; � – абсолютная погрешность; S – среднее квадратиче�
ское отклонение; t� – коэффициент, определяющий довери�
тельный интервал.

2 2
4 2

2 ; 75,095 330,077 379,693 122,006.t SN t�
� � � �

�
� � � � �
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52 Севостьянова Е.А., Бандаевский Г.И. Методика оценки качества худо�
жественно�конструкторских изделий // ХIII Всероссийская конферен�
ция студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и образование»:
в 6 т. Т. 6, 2009. С. 26–31.



В результате расчетов53 выражение для t� получено ре�
шением задачи интерполяции полиномами табулированных
значений нормальной функции распределения (Е.С. Вент�
цель). Погрешность вычисления t�2 непревышает 5 % отно�
сительно табулированных значений.

Среднеквадратичное отклонение для опытных экспертов,
приводимое в литературе, – 20 % (Б.Г. Литвак, Э.П. Райхман,
Г.Г. Азгальдов), соответственно при наличии группы специа�
листов и закладываемой абсолютной погрешности в 10 %
группы из шести экспертов достаточно для вынесения обос�
нованного решения с доверительной вероятностью в 80 %.

Обобщенный критерий качества модели основан на ме�
тодах квалиметрии и позволяет учитывать характеристики
оцениваемого объекта введением весовых коэффициентов
(показателей качества). В ходе исследования были выявле�
ны следующие показатели совокупной оценки качества ав�
томатизированного формообразования применительно к
предлагаемому методу:
• эксплуатационный показатель (k1) учитывает степень

влияния эргономических и прогнозируемых функцио�
нальных свойств модели будущего изделия на совокуп�
ную оценку качества;

• технологический показатель (k2) учитывает технологич�
ность объекта применительно к выбранной технологии
обработки материала и проработки узлов конструкции;

• эстетический показатель (k3) учитывает эстетико�худо�
жественный уровень модели.
Обобщенная оценка качества вычисляется согласно вы�

ражению

Здесь M – максимально возможный балл; n – количе�
ство экспертов; Rji – оценка, выставленная экспертом.

3

1 1 2 2 3 3
1 1 1 1

1 ; 1.
n n n

i i i j
i i i j

K k R k R k R k
M n � � � �

� �� � � � !" # $
% % % %
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53 Дронов В.В. Разработка дизайна изделий методом автоматизированно�
го варьирования параметров модели: автореф. дис. ... канд. тех. наук;
спец. 17.00.06. Московский государственный университет приборо�
строения и информатики (МГУПИ).



Таким образом, в анкету для опроса вносятся основные эс�
тетические, художественные, технологические и конструктив�
ные критерии, которые являются прогнозом будущих свойств
изделия, основанным на оцениваемых свойствах модели.

2.4.4.  Î‡ÒÒ˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ

Метод экспертных оценок и выделенные основные по�
казатели качества послужили базой для определения клас�
сов промышленных изделий, дополняющих ранее известные
классификации (М.В. Федоров, Ю.С. Сомов54, И.П. Шпара55,
Л.В. Малаверян).

Необходимость подобной классификации обусловлена
тем, что не для всех промышленных изделий необходима ди�
зайнерская проработка формы. Многие утилитарно�функ�
циональные изделия (гайки, болты, лампочки) выполняют
только техническую и эксплуатационную функцию, обеспе�
чивают соответствующие конструктивно�технические и эк�
сплуатационные характеристики. Если же изделие непосред�
ственно связано с культурно�бытовым пространством чело�
века, то возрастает значимость эстетического показателя.

Например, на форму труб, винтов, технологических ем�
костей больше влияют технологические и эксплуатацион�
ные показатели k1 и k2 и не важно значение показателя k3.

Для оценки показателя k3 (эстетического качества изде�
лия) необходимо установить «проходной коэффициент тех�
нологического и эксплуатационного совершенства»56, выра�
женный в величинах k1 и k2. Если эти коэффициенты ниже
установленного уровня, то проводить оценку эстетических
качеств нет смысла. Поясним это на примере. Если по тех�
ническим и эксплуатационным качествам стиральная ма�
шина, пылесос или холодильник не соответствуют требуе�
мым потребительским стандартам, то оценивать их эстети�
ческий уровень нет необходимости.
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54 Федоров М.В., Сомов Ю.С. Оценка эстетических свойств товаров на�
родного потребления. М.: Экономика, 1970. 205 с.

55 Шпара П.Е., Шпара И.П. Техническая эстетика и основы художествен�
ного конструирования. Киев: Выща школа, 1989. 247 с.

56 Федоров М.В., Сомов Ю.С. Оценка эстетических свойств товаров на�
родного потребления. М.: Экономика, 1970. С. 179.



Изделия, имеющие одинаково высокие функциональ�
ные и эксплуатационные характеристики, оказываются тем
более востребованными потребителями, чем выше у них эс�
тетический уровень.

Таким образом, основанием для классификации, со�
гласно законам формальной логики, является значение
объекта дизайна для потребителя, выраженное в значении
эстетического показателя качества k3.

Каждому классу объектов соответствует свой диапазон
значений эстетического показателя качества (k3), на основа�
нии которого можно выделить три группы промышленных
изделий (рис. 2.53):
• утилитарно
функциональные объекты (k3 < 0,3) –

объекты дизайна, внешний вид которых полностью дик�
туется функциональным назначением (шурупы, гайки,
металлический профиль, трубы и т. п.);

• культурно
бытовые объекты (k3 = 0,3…0,7) – объекты
бытового назначения в конкретном культурно�истори�
ческом пространстве (люстры, сервизы, мебель, автомо�
били, пылесосы, кофейники и т. п.);

• художественные объекты (k3 > 0,7) – объекты высоко�
го художественного уровня (арт�объекты, шедевры,
произведения искусства).

Рис. 2.53. Иерархия групп промышленных изделий 
по эстетическому показателю качества
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Для утилитарно�функциональных объектов не требует�
ся дизайнерская проработка формы, для культурно�бытовых
объектов дизайн является необходимым условием их успеш�
ного продвижения на рынке. Художественные объекты, еди�
ничные, уникальные объекты арт�дизайна, совмещают в себе
искусство и дизайн, художественное творчество и современ�
ные технологии.  Для их создания необходимо сочетание ди�
зайна и удожественного творчества. Отметим, что объект
арт�дизайна может не иметь прикладного значения, но обла�
дать при этом высокой художественной ценностью.

Пример распределения показателей оценки качества
применительно к сосудам для хранения парфюмерных жид�
костей приведен на рис. 2.54.

Рис. 2.54. Пример распределения показателей качества

Класс промышленного изделия определяет и его цену
на рынке. Так, стоимость многоразовых парфюмерных фла�
конов низкая, флаконы для элитной парфюмерии, выпу�
скаемые серийно, соответствуют уровню доходов среднего
класса населения, а авторский флакон Рене Лалика «Сокро�
вища моря» был продан на аукционе за 216 тысяч долларов.
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 ŒÕ“–ŒÀ‹Õ¤≈ ¬Œœ–Œ—¤ 

2.1. Раскройте понятие стиля и основные приемы стилизации.
2.2. Приведите (и проиллюстрируйте) основные группы кон�

струкций, которые влияют на форму промышленных изделий.
2.3. Какие аспекты влияния конструкции на форму должен учесть

промышленный дизайнер при разработке промышленного из�
делия?

2.4. Какие вопросы технологии необходимо учитывать дизайнеру
при проектировании промышленного изделия?

2.5. Проведите анализ дизайна промышленного изделия, выбрав
любую промышленную модель из предложенного ряда: сото�
вый телефон, бытовой пылесос, настольная лампа, наручные
часы, токарный станок.

2.6. Перечислите правила согласования насыщенных цветов.
2.7. Раскройте основные правила гармонизации цветов в колори�

стических композициях.
2.8. Прокомментируйте и дайте теоретическое обоснование реко�

мендациям по цветодизайну Й. Иттена: «Для решения многих
проблем должна быть объективная данность, которая важнее
субъективных предпочтений. Так, мясная лавка может быть
оформлена светло�зелёными и сине�зелёными тонами, для то�
го чтобы разные сорта мяса казались более свежими и красны�
ми. Магазины кондитерских изделий покажутся более наряд�
ными в обстановке, окрашенной в светло�оранжевые, розовые
и белые цвета с чёрными вкраплениями, возбуждающими же�
лание купить лакомства. Но если бы коммерческий дизайнер
задумал создать упаковку для кофе, украшенную жёлтыми
и белыми полосками, или пакет для спагетти с синими горо�
шинами, то его проект был бы отвергнут, потому что эти фор�
мы и цвета не соответствуют теме».

2.9. Перечислите пять основных типов объёмно�пространствен�
ной структуры и приведите примеры промышленных изделий,
в которых они представлены.

2.10. Приведите примеры проявления тектоники в форме промы�
шленного изделия.

2.11. Основные свойства композиции.
2.12. Приведите примеры и поясните бионические принципы фор�

мообразования промышленных изделий.

–‡
Á‰

ÂÎ
2

Ã
≈“

Œ
ƒ

¤
 œ

–Œ
Ã

¤
ÿ

À
≈Õ

Õ
Œ

√Œ
 

ƒ
»

«¿
…

Õ
¿

167



2.13. Перечислите условия достижения целостности и компози�
ционного единства в дизайне промышленного изделия.

2.14. Симметрия и ее роль в природе и технике.
2.15. Асимметричные композиции. Приведите примеры и поясните,

какими методами решается проблема целостности образа.
2.16. На примере дизайна промышленных изделий покажите стати�

ческие и динамические решения.
2.17. Приведите примеры различных видов контрастов в форме

промышленных изделий.
2.18. Расскажите и покажите на примере бытовых приборов осо�

бенности нюанса в дизайне.
2.19. Приведите примеры различных пластических решений фор�

мы промышленного изделия.
2.20. Проанализируйте специфику дизайна любого современного

дизайнера современности (на выбор).
2.21. Раскройте связь дизайна промышленного изделия с особенно�

стями страны, в которой оно создано (на примере бытовых
приборов).

2.22. Расскажите, какие функции выполняют очки, представленные
на рисунках. Их функция находит выражение в форме.
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2.23. Придумайте и нарисуйте дизайн солнцезащитных очков:
– для пляжа;
– альпинистов;
– велосипедистов.
Какие функции Вы учли при проектировании очков и как это
отразилось на их форме?

2.24. Основная функция объекта – защита человека от дождя.
Предложите (нарисуйте, опишите) объект дизайна, который
бы обеспечил эту функцию.

2.25. Предложите варианты дизайна зонтов:
– зонт для влюбленных;
– зонт для профессора;
– зонт аристократки;
– оригинальный зонт.

2.26. Раскройте особенности авторского стиля Джованни Понти,
Алессандро Мендини, Этторе Соттсасса, Гаэтано Пеше либо
другого известного итальянского дизайнера (по выбору).

2.27. Какие свойства и средства композиции использованы в пар�
фюмерных флаконах Рене Лалика57, 58?
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57 Рене Лалик [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://butonier�
ca.livejournal.com/22586.html.

58 Rene Lalique at auction Highlight [Электронный ресурс]. Режим досту�
па: http://rlalique.com/Sections/AuctionItems/Rene_Lalique_At_Auc�
tion_highlight.php.



2.28. Составьте перечень функциональных характеристик в дизай�
не кофейной чашки. Проанализируйте дизайн представлен�
ных чашек на предмет соответствия этим требованиям. Пред�
ложите свой вариант формы.

2.29. Перечислите и прокомментируйте этапы анализа качества ди�
зайна промышленного изделия.

2.30. Раскройте системный метод в дизайн�проектировании.
2.31. Расскажите о методе экспертных оценок.
2.32. Определите особенности промышленных изделий, для кото�

рых требуется дизайнерская проработка формы.
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Целью настоящего раздела является формирова-
ние у начинающих дизайнеров знаний, умений и навы-
ков, позволяющих им ориентироваться в громадном
объеме информации, содержащейся в многочисленных
пособиях по конструированию и технологии изгото-
вления объектов проектирования.

В разделе содержатся сведения, раскрывающие
суть методологии конструирования, о современных
методах обработки и соединения типовых деталей
машин, технологичности конструкции и других фак-
торах, ответственных за конкурентоспособность
продукции.

Придумать образ оригинального, эстетически
привлекательного изделия, отвечающего требованиям
эргономики и т. п., очень важно, но это только начало.
Следующим этапом является не менее творческая ра-
бота по конструированию изделия и созданию техно-
логии его изготовления.
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3.1. Ã≈“ŒƒŒÀŒ√»fl  ŒÕ—“–”»–Œ¬¿Õ»fl

Методология, как известно, происходит от греческого
слова metodos – путь исследования, теория, учение – и пред�
ставляет собой «совокупность приемов или операций прак�
тического или теоретического освоения (познания) действи�
тельности» (Советский энциклопедический словарь, 1979).

Методология конструирования предполагает изучение
принципов, методов, средств и подходов, используемых в
процессе конструирования1, 2. Рассмотрим некоторые из них.

Среди средств, операций и методов конструирования
особое значение имеет разработка концептуальной схемы
проектируемого объекта (рис. 3.1, п. 1.1).

Как известно, дизайн как сфера деятельности по разра�
ботке объектов с целью придания результатам проектирова�
ния высоких потребительских свойств, эстетических ка�
честв применительно к технологическим машинам (и вооб�
ще к промышленным изделиям) проявляется не только и не
столько в эстетике формы, цвета и т. п., но и, главное, в кра�
соте, изяществе, эффективности концептуального решения
проблемы3.

Это особое значение концептуальной схемы определяет�
ся тем, что до ее принятия процесс проектирования отличает�
ся неопределенностью и многовариантностью, и лишь после
разработки (принятия) схемы процесс проектирования пере�
ходит к более простому, определенному и управляемому про�
цессу – процессу конструирования с использованием извест�
ных, в том числе стандартных, методов, средств и операций.
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1 Бушуев В.В. Основы конструирования станков. М.: Станкин, 1992. 520 с.
2 Конструирование машин: Справочно�методическое пособие: в 2�х т.;

под ред. академика К.В. Фролова. М.: Машиностроение, 1994.
3 Концепция – это (по Я. Дитриху) абстракция, дающая «набросок» ре�

шения задачи в виде замысла принципа действия объекта техники и его
конструктивного вида.



Рис. 3.1. Элементы методологии конструирования

Конструктивная преемственность предполагает учет
того обстоятельства, что почти каждая современная машина
представляет собой итог работы инженеров нескольких по�
колений. Конструктор должен быть в курсе работ, проводи�
мых в научных лабораториях и инженерных центрах, дол�
жен постоянно обогащать арсенал своих конструктивных
и технологических решений. Как заметил П.И. Орлов5, кон�
структор должен «смотреть вперед, оглядываться назад
и озираться по сторонам».

Анализируя основные физические операции и эффекты,
преобразование объектов, В.В. Бушуев, ссылаясь на работу
Коллера Р., показал, как большинство сложных процессов в
машинах можно свести к относительно малому числу эле�
ментарных действий (основных операций)6. Он приводит
примеры использования широко распространенных опера�
ций, таких как «увеличение – уменьшение», «преобразова�
ние вращения», «включение – прерывание», «объединение –
дробление». Элементы подобных операций и действий про�
сматриваются в конструкциях различных машин и устройств.
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4 Рациональность (от лат ratio – разум), букв. – разумность.
5 Орлов П. И. Основы конструирования. Справочно�методическое пособие

в 3�х кн. Кн. 1. – 2�е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1977. 624 с.
6 Бушуев В. В. Основы конструирования станков. М.: Станкин, 1992. 520 с.



Раздел, посвященный вопросам конструирования и тех�
нологии, не случайно иллюстрирован примерами из области
технологических машин, металлообрабатывающих станков
и промышленных роботов. Отчасти это обусловлено тем,
что в этом оборудовании синтезировано многое из того, что
создано наукой и техникой.

Станки и роботы являются в известной мере техниче�
скими символами эпохи: редкий телерепортаж о производ�
стве обходится без кадров, в которых участвуют роботы.

Материализации замысла конструктора в значительной
мере способствует обобщение опыта конструкторов многих
поколений. Это иллюстрирует рис. 3.2, на котором предста�
влены схемы механизмов для преобразования вращательно�
го движения в поступательное: с помощью цилиндрического
(а) и дискового (к) кулачков, с использованием кривошип�
но�шатунного механизма (б), передачи «шестерня–рейка»
(в), ременной передачи (г), передачи «винт–гайка» (д), ры�
чажного механизма (е), позволяющего изменять приложен�
ную силу, а также механизмы для замедления (ж) и измене�
ния направления движения (з), для суммирования движений
(и), и, наконец, для передачи прерывистого движения (л).

Во всех схемах и механизмах, представленных на рис. 3.2,
«вход» обозначен тонкими линиями, «выход» – утолщенны�
ми. Существенно, что приведенные схемы преобразования
движения пригодны для использования в самых различных
механизмах и устройствах – от прессов, развивающих уси�
лия в десятки тысяч тонн, до детских игрушек.

Каким бы привлекательным, эстетичным и оригиналь�
ным ни было задуманное дизайнером изделие, прежде чем
оно дойдет до потребителя, его еще надо сконструировать и
изготовить.

И всякий раз, создавая новое изделие, не следует забы�
вать о том, что продукт должен быть, безусловно, конкурен�
тоспособным, т. е. быть еще и технологичным, относительно
недорогим в производстве и обслуживании, а также соответ�
ствовать требованиям автоматизированного изготовления,
сборки и регулировки.

Любое изделие, как известно, состоит из узлов, дета�
лей – валов, корпусов, подшипников и т. п., – которые изго�
тавливаются обработкой заготовок, полученных литьем,
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ковкой и другими способами. Причем изготовление изде�
лия, а еще ранее – деталей для обеспечения их конкурентос�
пособности – должно быть наименее затратным. Отсюда –
требования к технологичности конструкции.

Рис. 3.2. Механизмы преобразования движения

Дизайнер�проектировщик, таким образом, помимо спо�
собности фантазировать, придумывать объекты, должен
обладать умением воссоздать инженерный образ изделия
и деталей, например путем разработки чертежей, иными
словами, материализовать замысел.
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3.1.1. —Ú‡‰ËË ÊËÁÌÂÌÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ 
Ë ˝Ú‡Ô˚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËˇ ËÁ‰ÂÎËˇ

Начиная с формирования инженерного замысла, изде�
лие проходит различные стадии жизненного цикла. 

Изделие принято рассматривать как объект разработки,
производства, эксплуатации и ремонта. Конкурентоспособ�
ность изделия формируется на всех стадиях его жизненного
цикла, от определения потребностей до их удовлетворения
(рис. 3.3).

Рис. 3.3. Жизненный цикл продукции

В соответствии с мировой практикой жизненный цикл
изделия «открывает» стадия маркетинга, поиска и изучения
рынка. Эта стадия предваряет выполнение необходимых ра�
бот по проектированию продукции.

Функция маркетинга играет ведущую роль в изучении
реальных потребностей в продукции с учетом номенклату�
ры, количества и качества, требований потребителя и тен�
денций их изменения.

Для изделий машиностроения, приборостроения пока�
затели качества группируют в соответствии со схемой, при�
веденной на рис. 3.4. Состав групп показателей определяют
исходя из целенаправленности воздействия на качество из�
делия при его разработке, производстве, эксплуатации.

Показатели технического эффекта характеризуют спо�
собность изделия выполнять свои функции в соответствии
с назначением (для электродвигателя – развиваемая мощ�
ность, частота вращения и т. п.).
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Рис. 3.4. Показатели и виды качества изделия

Показатели надежности – безотказность, долговеч�
ность и т. д.

Прежде чем рассматривать процесс проектирования из�
делия, другие этапы подготовки производства, следует оста�
новиться на характеристиках качества изделия.

Согласно определению (по международному стандарту
ISО 8402) «качество продукции... представляет собой сово�
купность свойств и характеристик продукции, которые при�
дают ей способность удовлетворять обусловленные или
предполагаемые потребности».

Научно�техническое творчество направлено на поиск
принципиально новых технических решений и внесение
их в разрабатываемую конструкцию в объеме, необходимом
и достаточном для придания изделию определенных каче�
ственных особенностей, выгодно отличающих его от предше�
ствующих вариантов исполнения или аналогов. Стандартиза�
ция благодаря имеющимся в ее арсенале методам упорядоче�
ния технических решений (унификация, агрегатирование, 
единые системы допусков и посадок и пр.) обеспечивает преем�
ственность исполнений изделия, упорядочение их состава
и структуры, применение в новых исполнениях известных се�
годня и в то же время соответствующих перспективным требо�
ваниям научно�технических решений в объеме, позволяющем
сократить сроки и оптимизировать затраты на создание и осво�
ение изделий новой техники при обеспечении их высокого ка�
чества. Следовательно, любая конструкторская работа должна
базироваться на комплексном использовании методов научно�
технического творчества и стандартизации и в то же время
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включать в свой методический аппарат методы экономики
конструирования, позволяющие регулировать в требуемом на�
правлении уровень новизны исполнений изделий и обосновы�
вать принимаемые технические решения.

Показатели эргономичности отражают соответствие из�
делия требованиям, предъявляемым к нему по всей сово�
купности свойств, проявляемых при функционировании си�
стемы «человек – изделие – среда использования». Эти тре�
бования предъявляются, например, к оборудованию каби�
ны, конструкции индикаторных и сигнальных устройств,
органов управления и т. п.

Эргономические требования включают комплекс требо�
ваний, обусловливающих в основном информационное
взаимодействие человека�оператора с технической частью
системы человек–машина. Эргономические требования
в этом случае представляют собой не конечные требования,
а систему правил и положений, которые необходимо учиты�
вать при проектировании.

Под эстетичностью изделия понимается совокупность
его свойств, характеризующих художественную вырази�
тельность, рациональность формы, целостность компози�
ции, совершенство производственного исполнения7.

Художественная выразительность отражает те свой�
ства изделия, которые подчеркивают его художественное
своеобразие среди множества однотипных изделий. К таким
свойствам в общем случае относятся:
• художественно�образное выражение (знаковость) со�

циально значимой информации;
• оригинальность художественного замысла, т. е. своеоб�

разие конструктивного оформления изделия, выделяю�
щего данное изделие среди других аналогичных изде�
лий того же вида;

• соответствие стиля окружающей среде (стилевое соот�
ветствие) с учетом сложившихся в данный период вре�
мени приемов и средств художественной (образной или
декоративной) выразительности;

• соответствие моде, выражающей господствующие
в данный период времени эстетические вкусы. –‡
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Рациональность формы включает свойства изделия, вы�
ражающие согласованность принятых конструктивных
форм с условиями внешней среды. В состав свойств изде�
лия, характеризующих рациональность его формы, входят:
• функционально�конструктивная обусловленность фор�

мы, выражающая соответствие формы изделия его наз�
начению, функциональным характеристикам (дина�
мичности, легкости, быстроходности, тяжеловесности
и т. д.), принципу действия и особенностям взаимодей�
ствия человека с изделием;

• согласованность формы изделия и примененных в его
конструкции материалов;

• масштабная согласованность формы целого и частей.
Целостность композиции выражается комплексом

свойств изделия, к которым относятся:
• организованность объемно�пространственной структу�

ры, т. е. логическая завершенность пространственного
строения формы, ее масштабной, пропорциональной
и ритмической организации, соподчиненность целого
и частей;

• тектоничность (художественное осмысление реальной
работы конструкции и материалов);

• пластичность внутренних решений, т. е. логичность вза�
имопереходов и связей объемов, плоскостей и очерта�
ний формы;

• упорядоченность графических и изобразительных эле�
ментов, их взаимная согласованность и соподчинен�
ность по общему композиционному решению;

• колорит и декоративность, взаимосвязь цветовых соче�
таний и использования декоративных свойств материа�
лов.
Совершенство производственного исполнения включает

в данном случае те свойства изделия, которые характеризу�
ют эстетически совершенный товарный вид изделия. К та�
ким свойствам, например, относятся:
• чистота выполнения контуров и сопряжений;
• тщательность выполнения, стойкость декоративных

и защитных покрытий и отделки поверхностей.
Показатели технологичности отражают технологиче�

скую рациональность конструкции.
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Показатели экологичности показывают уровень воздей�
ствия изделия на окружающую среду.

Показатели безопасности отражают уровень обеспече�
ния безопасности человека при производстве, эксплуатации
и ремонте изделия.

Рассмотрим этапы «технической» подготовки произ�
водства (стадии 2 и 3 на рис. 3.3).

Проектирование изделия включает следующие элементы:
1. Анализ опыта эксплуатации и постановка научно�тех�

нической проблемы: изучение динамики изменения по�
требностей в разрабатываемом изделии; прогнозирова�
ние развития сопряженных объектов, методов и
средств.

2. Патентное исследование: обеспечение патентоспособ�
ности и патентной чистоты объекта.

3. Теоретические и экспериментальные исследования, про�
водимые с целью апробации новых идей, прогнозов,
технологий, материалов, обеспечения и поддержания
качества изделия на современном уровне.

4. Опытно-конструкторская работа (ОКР) – «... про�
цесс разработки одного или нескольких исполнений
изделия, сочетающий собственно конструкторские
разработки с большим объемом расчетно�эксперимен�
тальных исследований, изготовлением образцов и их
всесторонней экспериментальной проверкой... сопо�
ставлением опытных данных с техническим заданием
и документацией и внесением необходимых измене�
ний в эту документацию»8.
В рамках ОКР ведется разработка, согласование и утвер�

ждение технического задания (ТЗ) на изделие, выявление
и правовая охрана новых технических решений и материа�
лов, разработка и экспертиза проектной документации, изго�
товление и испытание опытных образцов продукции.

Разработка ТЗ – процесс осмысления объекта на основе
данных прогноза и результатов научно�исследовательских
работ и формирования предварительных (возможных и же�
лательных) очертаний объекта разработки, его существен�
ных признаков. –‡
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5. Разработка конструкторской документации (КД) –
графических и текстовых документов, определяющих
состав и устройство изделия.
КД проходит несколько стадий своего становления: от

технического задания (ТЗ) до рабочей КД (рис. 3.5).
На каждой стадии проходит поэтапное доведение кон�

струкции изделия до соответствия требованиям ТЗ, а на эта�
пе подготовки рабочей документации – и условиям устано�
вившегося выпуска изделий со стабильными показателями
качества. Эта «доводка» осуществляется по результатам из�
готовления и испытания макетов, моделей, а далее – и опыт�
ных образцов изделия, и проверки разработанных техноло�
гических процессов и оснастки, их состоятельности в усло�
виях серийного производства.

Рис. 3.5. Схема разработки конструкторской документации 
и подготовки изделия к серийному производству

6. Отработка технологичности конструкции изделия.
Одной из важнейших функций конструкторской подго�

товки производства является обеспечение технологичности
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конструкции изделия – совокупности свойств изделия,
определяющих соответствие его конструкции достижению
минимальных затрат при производстве, эксплуатации и ре�
монте для заданных показателей качества, объема выпуска
и условий выполнения работ.

Возвращаясь к схеме на рис. 3.1, уместно отметить сле�
дующее. Создание нового изделия является достаточно
сложным процессом и включает в себя многие мероприя�
тия – от составления технического задания на изделие
до запуска его в серию. Разделение проектирования на по�
следовательные этапы является в известной мере условным,
поскольку в процессе проектирования пересматривают
и уточняют ранее принятые решения.

Характерными признаками проектирования какой�ли�
бо сложной системы являются неопределенность и многова�
риантность. Однако каждый из последующих этапов проек�
тирования уменьшает неопределенность и число вариантов
проектной задачи. Основными принципами, обеспечиваю�
щими решение задачи проектирования, являются последова-
тельность и итерационность. Последовательность заклю�
чается в строгой очередности выполнения этапов проекти�
рования, а итерационность – в корректировке проектных ре�
шений, полученных на предыдущих этапах проектирования,
исходя из результатов последующих этапов.

Ниже рассмотрены основные этапы проектирования
новых изделий или технологических систем.

Техническое задание обосновывает те новые качества,
которыми должно обладать проектируемое изделие. Оно
устанавливает основное назначение проектируемого изде�
лия, обосновывает целесообразность его создания и регла�
ментирует основные технические характеристики.

Техническое предложение уточняет и развивает техниче�
ское задание и состоит из совокупности конструкторских до�
кументов, необходимых для дальнейшего проектирования.
Базируясь на исходных данных и предпроектной проработке
технического задания, обосновывают и уточняют техниче�
ские характеристики: диапазоны нагрузок и скоростей при�
вода главного движения, приводов подач и вспомогательных
перемещений. Выбирают двигатели для всех движений и
обосновывают их рациональную мощность. На этом этапе
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выбирают окончательный вариант компоновки оборудова�
ния, пользуясь результатами синтеза и оптимизации вариан�
тов компоновок; разрабатывают принципиальные схемы: ки�
нематическую, гидравлическую, пневматическую, электри�
ческую и др.; определяют общие габаритные размеры.

Эскизный проект содержит предварительную конструк�
торскую проработку всех основных узлов и является разви�
тием технического предложения. Он базируется на анализе
различных вариантов возможных конструкторских реше�
ний, результатах расчетов, оптимизации важнейших пара�
метров и характеристик проектируемого устройства.

При конструировании следует максимально использовать
стандартные и унифицированные детали, механизмы и эле�
менты, что существенно удешевляет процесс, сокращает сроки
разработки и способствует повышению качества работы.

Технический проект включает окончательную конструк�
торскую проработку всех узловых чертежей, схем объекта
и его общих видов. На этом этапе проводят все уточненные
и поверочные расчеты, оптимизируют все необходимые па�
раметры узлов и систем изделия. Технический проект дол�
жен содержать все исходные данные, необходимые для раз�
работки комплекта технической документации.

Разработка рабочей документации – завершающий
этап проектирования. Он включает разработку рабочих чер�
тежей всех оригинальных деталей и формирование техниче�
ских требований на их изготовление, составление техноло�
гической документации, корректировку (в случае необходи�
мости) технического проекта, составление спецификаций
оригинальных и покупных (комплектующих) деталей, со�
ставление паспорта объекта прототипирования, карты тех�
нического уровня, инструкции по эксплуатации и ряда дру�
гих документов. Рабочая документация должна содержать
все данные, необходимые для изготовления изделия.

Одним из основных профессиональных средств худо�
жественного конструирования является графическое изо�
бражение. Оно служит своеобразным инструментом мысли�
тельной деятельности проектировщика. Графика позволяет
моделировать форму, компоновку, конструктивную схему
и эргономические характеристики изделия.

Основными типами графических изображений являют�
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ся: наброски, поисковые рисунки, эскизы, демонстрацион�
ные рисунки и чертежи.

Набросок – обобщенное изображение, для которого ха�
рактерны условность, лаконичность, передача только основ�
ного и типичного, без проработки всех деталей. Главное –
это легкость и быстрота изображения9.

Поисковый рисунок – это чаще всего монохромное обоб�
щенное изображение, позволяющее быстро зафиксировать
появившуюся в результате анализа идею, решать компози�
ционно�графические задачи, формировать компоновку, про�
рабатывать отдельные узлы, конструктивные сечения и т. д.

Поисковые рисунки первоначальной компоновки со�
держат в себе основные узлы проектируемого объекта.
По мере разработки первоначального замысла возникают
новые варианты решения, уточняются и совершенствуются
форма и детали. Обычно выполняют несколько вариантов
компоновок, отличающихся принципом размещения и взаи�
модействия основных элементов.

От поискового рисунка художник�конструктор перехо�
дит к эскизу, назначение которого – представить определен�
ную стадию поиска в более законченном виде. Эскиз дает
более полное представление об изделии, так как выполняет�
ся с достаточной точностью, наглядностью и выразительно�
стью. Эскиз – это этап становления художественно�кон�
структорской идеи, которую уже можно вынести на обсуж�
дение.

Демонстрационный рисунок – это технический рисунок,
предназначенный для представления завершенной формы.

Демонстрационный рисунок обычно выполняют более
крупным, чем эскиз. Основной объект, как правило, делают
центром композиции.
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9 Конструирование машин: справ.�метод. пособие: в 2�х т.; под ред. акаде�
мика К.В. Фролова.  М.: Машиностроение, 1994.



3.1.2. –‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÍÓÏÔÓÌÓ‚Ó˜ÌÓ-ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ 
ÒıÂÏ˚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚

Каждое исполнительное движение в устройствах (стан�
ках, роботах и т. п) осуществляется, как правило, так назы�
ваемой кинематической группой, представляющей собой со�
вокупность источника движения, исполнительного органа,
механизмов преобразования движения, кинематических
связей и органов настройки, обеспечивающих требуемые па�
раметры движения.

Для реализации исполнительных движений любых
устройств требуются как минимум источник движения
(электродвигатель, пневмо�, либо гидроцилиндр), механизм
преобразования движений (например, «винт–гайка») и
устройство управления, способное принять информацию о
процессе и, в соответствии с программой, выдать управляю�
щий сигнал соответствующему исполнительному органу.

Под исполнительными органами понимают подвижные
конечные звенья кинематической группы, непосредственно
участвующие в образовании траектории исполнительного
движения. Например, в станках исполнительные органы,
осуществляющие абсолютное или относительное движение
заготовки или режущего инструмента в процессе формооб�
разования, называют рабочими. Рабочими органами явля�
ются такие звенья станка, как стол, шпиндель, суппорт, пол�
зун и т. п.

В большинстве случаев исполнительные органы совер�
шают вращательное или поступательное движение, т. е. яв�
ляются подвижными звеньями соответствующей исполни�
тельной кинематической пары (рис. 3.6).

Любая кинематическая группа
включает в себя два качественно
различных вида кинематической
связи – внутреннюю и внешнюю.

Рис. 3.6. Исполнительные 
кинематические пары: 

а – вращательная; 
б – поступательная
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Под внутренней кинематической связью группы пони�
мают совокупность кинематических звеньев и их соедине�
ний, обеспечивающих качественную характеристику дви�
жения, т. е. его траекторию. В простых кинематических
группах она осуществляется соединением двух соприка�
сающихся звеньев исполнительной группы, одним из кото�
рых является сам исполнительный орган I группы – т. е.
шпиндель, стол (рис. 3.7, а), ползун (рис. 3.7, б) и т. д.

В сложных кинематических группах с двумя и более ис�
полнительными органами (рис. 3.7, б) внутренняя кинема�
тическая связь реализуется в виде кинематической цепи
(цепей), связывающей подвижные исполнительные органы
группы и обеспечивающей строгую функциональную согла�
сованность их перемещений или скоростей.

На рис. 3.7, б показана структурная схема10 кинематиче�
ской группы, обеспечивающей исполнительное движение
(В1П2), как в простейшем токарном станке, и имеющей два
исполнительных органа – шпиндель I и суппорт II.

Рис. 3.7. Структурные схемы кинематических групп: 
а – простой; б – сложной с двумя исполнительными органами
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10 Структурная схема механизма – это схема, указывающая неподвиж�
ные и подвижные звенья, виды кинематических пар и их взаимное рас�
положение.



Для изменения и регулирования параметров движения
в станках используют специальные устройства, которые
в общем случае называют органами настройки. Органы на�
стройки таких параметров движения, как траектория, ско�
рость и иногда путь, на структурных схемах обозначают зна�
ком с буквой i, а орган настройки направления движе�

ния – знаком . Заштрихованная часть знака указыва�
ет на фактическое направление передачи движения через
орган настройки.

Органы настройки, регулирующие количественные ха�
рактеристики движения, т. е. изменяющие скорость, напра�
вление, путь и исходную точку, всегда располагают во вне�
шней связи кинематической группы (в цепи между источ�
ником движения и внутренней кинематической связью
группы).

Органы настройки, регулирующие качественную харак�
теристику движения, т. е. его траекторию, располагают толь�
ко во внутренней кинематической связи группы.

Причем в простых кинематических группах, имеющих
один исполнительный орган и обеспечивающих вращатель�
ное или прямолинейное движение, необходимость в органе
настройки на траекторию отсутствует.

Кинематические схемы11 станков�автоматов, например
станков с числовым программным управлением (ЧПУ), и
обычных станков существенно отличаются друг от друга.
Главное различие – в условиях автоматизации основных
и вспомогательных движений, которые в станках�автоматах
реализуются в соответствии с программой.

Некоторые типовые кинематические схемы перемеще�
ний рабочих органов (РО) станков с ЧПУ приведены на
рис. 3.8. Применяют приводы подач без обратной связи (ра�
зомкнутые) и с обратной связью (замкнутые).

Разомкнутые приводы строят на основе применения си�
ловых или несиловых шаговых двигателей (ШД). В послед�
нем случае ШД используют в комплекте с гидроусилителем
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11 Кинематическая схема механизма – это структурная схема с указани�
ем размеров звеньев, необходимых для кинематического анализа меха�
низма.



(ГУ) (рис. 3.8, а). Из�за отсутствия контроля действитель�
ного положения рабочего органа (РО) станка на точность
перемещения РО в них будут влиять погрешности шагового
электродвигателя, гидроусилителя и передаточных меха�
низмов привода подач (зубчатой передачи 1, пары винт–
гайка 2 и т. д.).

Приводы подач с обратной связью (замкнутые) обеспе�
чивают контроль перемещения и действительного положе�
ния рабочего органа станка и могут быть нескольких типов.
Так, в приводе, схема которого представлена на рис. 3.8, б,
между приводным двигателем М и ходовым винтом 3 уста�
новлен редуктор 2. Датчик обратной связи (круговой изме�
рительный преобразователь ИП) соединен с двигателем че�
рез пару зубчатых колес 1.

Рис. 3.8. Кинематические схемы приводов подач станков с ЧПУ: 
а – редукторный привод без датчика обратной связи; 
б – редукторный привод, круговой датчик обратной связи соединен
с электродвигателем; в – безредукторный привод, датчик 
обратной связи круговой, соединен с ходовым винтом
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Основными требованиями к кинематическим цепям по�
дачи с точки зрения повышения точности передачи движе�
ния являются: исключение в передачах зазоров, уменьшение
упругих деформаций, полное исключение шестеренных ре�
дукторов из кинематических цепей или максимальное
их упрощение.

Разработку компоновочно�кинематической схемы целе�
сообразно рассматривать на конкретном примере. Пусть
требуется разработать автоматический станок для изгото�
вления крышек заданного размера из фольги толщиной
0,25 мм, на поверхность которой предварительно нанесен
рисунок. Заготовка поставляется в рулоне шириной 140 мм,
диаметр рулона 200 мм. Смещение рисунка относительно
контура крышки не должно превышать 0,5 мм (наибольший
габаритный размер крышки – 120 мм).

Из возможных способов отделения крышки от ленты –
прожигание лазером, вырезка по контуру, вырубка – пред�
почтение было отдано последнему.

Автоматическое устройство для вырубки крышек дол�
жно включать в себя следующие функциональные блоки:
узел разматывания ленты, содержащей устройство для уста�
новки заготовки (рулона) с приводом вращения (разматы�
вания) ленты, устройство для натяжения ленты, обеспечи�
вающее постоянное определенное усилие натяжения, узел
вырубки (штамп) с приводом и узел дискретной протяжки
ленты с приводом.

На рис. 3.9 представлена компоновочно�кинематиче�
ская схема устройства.

Наиболее существенным признаком устройства являет�
ся то, что ритм вырубки задается постоянно перемещаю�
щимся пуансоном с приводом двигатель – редуктор (мотор�
редуктор) – кривошипно�шатунный механизм. Наибольшая
частота двойных ходов пуансона лимитируется возможно�
стью лентопротяжного механизма. Протяжка ленты осу�
ществляется в период времени, начиная с того момента, ког�
да пуансон, двигаясь вверх, выходит из плоскости ленты,
продолжается при перемещении пуансона вниз и заканчива�
ется, когда специальная риска на ленте совпадет с осью
штампа. Все движения настраиваются так, чтобы протяжка
ленты прекратилась прежде, чем начнется вырубка крышки.
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Рис. 3.9. Устройство для вырубки крышек из фольги

Дискретное перемещение ленты обеспечивается парой
роликов, один из которых (прижимной) подпружинен, дру�
гой снабжен приводом от двигателя ШД2.

Постоянство натяжения ленты обеспечивается устано�
вленной на подшипниковой опоре рамкой с грузом (массой
m), взаимодействующей с лентой. По мере выработки ленты
рамка поворачивается против часовой стрелки и, когда лен�
та на петле израсходована, срабатывает конечный выключа�
тель ВК1; при этом устройством управления подается сигнал
на включение шагового двигателя ШД1, который разматы�
вает рулон с лентой по часовой стрелке, рамка поворачива�
ется до срабатывания ВК2, подающего сигнал на остановку
ШД1 (прекращение разматывания ленты).

3.1.3. ”Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË

Управление автоматизированными устройствами состо�
ит из подачи соответствующих команд исполнительным ме�
ханизмам, получения информации о результатах управления
(перемещениях рабочих органов, срабатывании различных
механизмов), анализа полученной текущей информации, вы�
работки решения и исполнения принятого решения.
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При автоматизированном управлении устройствами
функции управления выполняет система автоматического
управления (САУ), работающая по заранее составленной
программе, вводимой в систему с помощью соответствую�
щего программоносителя.

В управлении технологическим оборудованием нашли
применение системы управления с распределительным ва�
лом, копировальные системы, а также цикловые системы
и системы числового программного управления.

В системах управления с распределительным валом
(РВ) за счет применения дисковых и цилиндрических ку�
лачков, установленных на РА, обеспечивается управление
большим числом различных рабочих органов с надежной
и максимальной синхронизацией их движений.

На рис. 3.10 приведена схема автомата, управляемого
распределительным валом. Автомат предназначен для де�
формирующей обработки отверстий в кольцах подшипни�
ков.
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Рис. 3.10. Схема автомата
для обработки колец 
подшипников



Обработка колец осуществляется деформирующей про�
шивкой двухстороннего действия 9, которую проталкивают
через отверстие подлежащих обработке колец поочередно
правый и левый толкатели 10, расположенные в направляю�
щих втулках 11, установленных в корпусе 1. Толкатели при�
водятся двухплечими рычагами 2, взаимодействующими
с установленными на распределительном валу кулачками 7.
На этом же валу установлен кулачок 8, который через толка�
тель 6, рычаг 3 и питатель 4 поштучно выдает кольца из ма�
газина 5 в работающую зону.

На рис. 3.10, б показано положение, когда левый толка�
тель 10 завершил перемещение прошивки 9 вправо. Далее
последует его возврат влево, подача очередного кольца в ра�
бочую зону и обработка отверстия прошивкой, перемеща�
емой в обратном направлении правым толкателем. Затем
цикл повторяется.

Другой системой контурного управления механическо�
го типа является копировальная система (рис. 3.11), в кото�
рой копир можно рассматривать как кулачок, развернутый
на плоскость.

Вместо распределительного вала применен крестовый
суппорт, обеспечивающий синхронизацию ведущего движе�
ния Sвед от гидроцилиндра 1 (при продольном движении ка�
ретки 2) со следящим движением Sсл щупа 3, получаемом
от копира 4 (движение поперечной каретки 5). Резец 6 совер�
шает одновременное (суммарное) движение в продольном
и поперечном направлениях. В этой системе программоноси�
телем является профиль копира, а траектории простых дви�

жений определяются
направляющими суп�
порта (внутренним
источником информа�
ции станка).

Рис. 3.11. Копировальная
система управления
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В копировальных системах управления отсутствует ин�
формация о фактическом положении исполнительного
устройства, поэтому их относят к системам управления не�
замкнутого типа. Описанную схему управления прямого
действия используют редко. Для уменьшения сил, возника�
ющих на копире и щупе, между щупом и инструментом
устанавливают усилитель (гидравлический или электриче�
ский).

Копировальные системы управления, как и системы
управления с РВ, большей частью просты по конструкции,
надежны в работе и имеют невысокую стоимость. Однако
преобразование числовой информации чертежа изделия
в аналоговый вид (кулачки, копиры) требует трудоемкого
проектирования, изготовления физических аналогов
и их последующей наладки на станке. Это приводит к низ�
кой мобильности данных систем управления (особенно си�
стем управления с РВ), а указанное преобразование число�
вой информации УП приводит к погрешностям передачи
информации, возникающим при изготовлении кулачков
и копиров, а также вследствие их изнашивания в процессе
эксплуатации.

В системах циклового программного управления (ЦПУ)
одна часть УП – информация о цикле и режимах обработ�
ки – задается в числовом виде с использованием в качестве
программоносителей как электромеханических информа�
ционных носителей (штекерные и коммутационные поля,
программные барабаны, диодные перепрограммируемые ма�
трицы, разъемы, перфокарты и др.), так и электронных но�
сителей, построенных на основе больших интегральных
схем (БИС) полупостоянных запоминающих устройств
с электрической перезаписью информации.

Другая часть УП – размерная информация, характери�
зующая перемещения рабочих органов станка, – устанавли�
вается с помощью путевых упоров на специальных линей�
ках или барабанах. Для каждой координаты настраивают
и устанавливают свою линейку.

Для иллюстрации системы ЦПУ рассмотрим схему ав�
томатизированной линии для изготовления (вырубки) кры�
шек из фольги. Подробное описание работы линии приведе�
но выше, здесь же обратим внимание на управление узлом
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размотки и натяжения ленты (см. рис. 3.9). В штатном режи�
ме натяжение ленты создает груз массой m. В процессе рабо�
ты лента от шагового двигателя ШД2 подается вправо; при
этом груз массой m поднимается, поворачивая рычаг против
часовой стрелки. Когда груз достигает установленного пре�
дельного положения, о чем сообщает в УУ конечный вы�
ключатель ВК1, включается двигатель ШД1, работающий
на размотку. Рулон разматывается по часовой стрелке, груз
m достигает своего крайнего нижнего положения, о чем
УУ информирует датчик ВК2.

В настоящее время в качестве блока автоматики широ�
ко используют программируемые командоаппараты ПК, ко�
торые, как и обычные релейные устройства, выполняют ло�
гические функции и функции выдержки времени.

ПК представляют собой совокупность аппаратных
и программных средств, позволяющих имитировать работу
любой схемы, состоящей из конечного числа взаимодей�
ствующих между собой реле, временных датчиков, счетных
схем. На ПК осуществляются сбор и логическая обработка
сигналов, поступающих от датчиков, конечных переключа�
телей, кнопок, а также формирование команд позициониро�
вания управления объектом – включение и выключение
различных исполнительных механизмов и т. п.

Основное отличие ПК от заменяемых ими электриче�
ских устройств управления обычного типа – построение
не по схемному, а по программному принципу. Соответ�
ственно, для автоматизации различных циклов не требуется
индивидуального комплектования аппаратурой и монтажа
соединений, необходимо лишь выбрать одно из стандартных
исполнений ПК (требуемый набор блоков) по количествен�
ным параметрам (число входов и выходов) и задать про�
грамму, обеспечивающую исполнение нужного цикла рабо�
ты. Обычно ПК имеют модульное построение, позволяющее
наращивать число выходов и входов.

Под системой числового программного управления
(ЧПУ) понимают совокупность функционально взаимосвя�
занных и взаимодействующих технических и программных
средств, обеспечивающих числовое программное управле�
ние станком.
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Основой системы ЧПУ является устройство ЧПУ 
(УЧПУ), выдающее управляющие воздействия на исполни�
тельные органы станка в соответствии с УП и информацией
о состоянии управляемого станка. Для выполнения функ�
ций управления в состав УЧПУ должны входить следую�
щие взаимосвязанные и взаимодействующие составные ча�
сти: технические средства и программное обеспечение (си�
стемное, технологическое и функциональное).

Принципиальное отличие систем ЧПУ от ранее рассмо�
тренных систем автоматического управления заключается
в способе расчета и задания УП, а также ее передачи для
управления рабочими органами станка.

В системах ЧПУ вся информация УП подготавливается
и передается рабочим органам станка только в цифровой
(дискретной) форме. Траектория движения режущего ин�
струмента относительно обрабатываемой заготовки пред�
ставляется в виде ряда его последовательных положений,
каждое из которых определяется числом.

В настоящее время все более широкое применение на�
ходят адаптивные системы управления, в которых кроме об�
ратной связи по положению рабочих органов станка имеет�
ся обратная связь по параметрам процесса обработки (силе
резания, крутящему моменту, температуре в зоне резания,
амплитуде вибраций и т. д.), что позволяет учитывать и ком�
пенсировать влияние на точность обработки колебаний при�
пуска на заготовке, твердости обрабатываемого материала,
износа режущего инструмента и других факторов, которые
носят случайный характер и предусмотреть их заранее не�
возможно. Эти системы управления являются самыми
сложными, но обеспечивают высокую точность, оптималь�
ную производительность и минимальную себестоимость об�
работки.

3.1.4.  ÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ Ë ÛÁÎÓ‚

Если разработку компоновочно�кинематической схемы
можно назвать стратегией конструирования, то содержание
настоящего раздела можно отнести к тактике конструирова�
ния.
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Прежде чем приступить к разработке конструкции уз�
лов, следует проанализировать возможность использования
унифицированных элементов, таких как направляющие, па�
ры «винт – гайка качения», подшипниковые узлы, мотор�ре�
дукторы, пневмо�и гидрооборудование и т. п., применение
которых позволяет существенно сократить сроки подготов�
ки конструкторской документации и освоения производства
продукции. Кроме указанных преимуществ применение
унифицированных узлов, деталей, выпускаемых, как прави�
ло, на специализированных предприятиях, обеспечивает
высокое качество изделий, упрощает ремонт и эксплуата�
цию устройств.

Несмотря на то что в технике применяется весьма зна�
чительное количество разнообразных отвечающих требова�
ниям проектируемого объекта устройств, схем установки ва�
лов, осей, подшипников, различных механизмов для переда�
чи и преобразования движения и т. п., существуют апроби�
рованные решения, которые могут быть приняты на этапе
материализации идеи. К таким каноническим решениям
можно отнести крепление вала в корпусе, выбор и установку
подшипников, конструкцию направляющих и т. п.

Так, конструируя вал и его установку в корпусе
(рис. 3.12), следует учесть, что осевую фиксацию нетрудно
осуществить, если вал выполнен ступенчатым. В дополне�
ние к этому появляется возможность обрабатывать ступени
вала с требуемой точностью: для посадки подшипников тре�
буются обычно достаточно точные поверхности (пять или
шесть квалитетов), для установки шестерен достаточно об�
работать соответствующие шейки по седьмому квалитету,
дистанционных втулок – по девятому квалитету.

Рис. 3.12. Крепление вала 
в корпусе
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Рис. 3.13. Предельные 
погрешности смещения

колец подшипников: 
а – радиального; 
б – двухрядного 

шарикового

Схема монтажа вала, несущего прямозубые колеса, по�
казанная на рис. 3.12, является, вероятно, наиболее простой
и универсальной: здесь одна из опор, например левая, вы�
полненная в виде радиального подшипника, закреплена в
корпусе и на валу, другая – правая – только на валу; она яв�
ляется «плавающей» в корпусе. Последнее необходимо для
компенсации температурных деформаций вала.

При выборе подшипников качения следует учесть, что
радиальный однорядный подшипник допускает определен�
ную осевую нагрузку (до 20 % неиспользованной радиаль�
ной), адаптируется к погрешности посадочных поверхно�
стей – допускает поворот внутреннего кольца относительно
наружного на 0,25° (рис. 3.13, а). Большую погрешность со�
прягаемых поверхностей (до 2°) допускает только двухряд�
ный шариковый радиальный сферический подшипник
(рис. 3.13, б), однако для восприятия осевых нагрузок этот
подшипник не предназначен. Радиально�упорный шарико�
вый подшипник способен воспринимать как осевые, так
и радиальные нагрузки. Он требует повышенной точности
сопрягаемых поверхностей: поворот внутреннего кольца от�
носительно наружного не должен превышать 2…5 мкм.

Некоторые виды крепления радиальных подшипников
на валу показаны на рис. 3.14.

Следует осторожно относиться к применению ролико�
вых конических подшипников, особенно на высокоскорост�
ном валу вследствие сложности регулировки.

В изделиях, к которым не предъявляется жестких тре�
бований по точности, если они работают при небольших
скоростях вращения вала (до 20 мин–1) и нет существенного
ограничения по потребляемой мощности, целесообразно
применение опор скольжения (рис. 3.15).
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Рис. 3.14. Некоторые виды крепления на валу радиальных 
подшипников: а – шайбой и винтами; б – пружинным кольцом; 
в – гайкой с пазами и отгибными лепестками

Для перемещения подвижных вра�
щающихся деталей при различных зако�
нах движения приводной и приводимой
деталей применяют сухари. Пример этого
конструктивного элемента приведен на
рис. 3.16. Здесь сухарь 1, расположенный в
пазу вращающейся детали 2, совершает по�
ступательное движение, а рычаг 3, несущий
ось сухаря, – движение по окружности.

Консольное крепление детали на
валу может иметь различные исполне�
ния в зависимости от требований к уз�
лу. Так, при необходимости частой
смены закрепленной на консоли дета�
ли может быть использована кон�
струкция, представленная на рис. 3.17,
где для смены детали 1 достаточно ос�
лабить винт 2 и снять шайбу 3.

Для использования кинемати�
ческих связей в механизмах приме�
няют рычаги. Наиболее удобным
способом фиксации рычага отно�
сительно вала является примене�
ние клеммного зажима (рис. 3.18).
Обычно этот зажим используют
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Рис. 3.15. Опора
скольжения

 

Рис. 3.16. Конструкция
сухаря

Рис. 3.17. Консольное 
крепление детали



для продольной выставки ры�
чага (по отношению к оси вала)
в сочетании со шпонкой, пере�
дающей крутящий момент.

Широко используются в
самых разнообразных механиз�
мах пальцы (рис. 3.19), обеспе�
чивающие согласованное пере�
мещение деталей 1 и 2 с воз�

можным поворотом деталей
относительно оси. Термооб�
работанная шайба 3 и соот�
ветствующие размеры втул�
ки и пальца нивелируют
трение по торцу Т. Для на�
дежности работы узла целе�
сообразно контрение гайки.

Для обеспечения связей рычагов с
подвижными частями механизмов ча�
сто используют оси. Очевидная на пер�
вый взгляд конструкция (рис. 3.20)
не рекомендуется, т. к. при затягива�
нии гайки на оси возможны дефор�
мация вилки 1 и заклинивание ры�
чага 2. От этих недостатков свободна
конструкция, представленная на
рис. 3.21.

На рис. 3.22 представлено ис�
полнение роликов, обеспечивающее
надежное их вращение при трении
скольжения на стыке ось–ролик.
Исполнение ролика при отношении
диаметров D и d меньше двух не до�
пускается из�за отсутствия гаран�
тии его вращения. При использова�
нии подшипника качения в каче�
стве ролика целесообразно надевать на него массивное коль�
цо�обойму (рис. 3.23) для нивелирования радиальной изги�
бающей нагрузки наружного кольца.
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Рис. 3.18. Клеммный 
зажим

Рис. 3.19. Установка пальца

Рис. 3.20. Нерациональное
крепление пальца

Рис. 3.21. Рациональное 
крепление пальца



Любая конструкция представля�
ет собой соединение отдельных эле-
ментов – узлов и деталей. Грамотный
и удачный выбор вида этих соедине�
ний в значительной степени опреде�
ляет эстетические, прочностные, эк�
сплуатационные, технологические
свойства изделий. Так, например,
трудно представить себе знаменитый
танк Т34 без сварных конструкций,

Эйфелеву башню – на резьбовых соединениях.
Различают неподвиж�

ные и подвижные соедине�
ния. Неподвижные соедине�
ния выполняют неразъём�
ными (сварные, паяные,
клеевые, а также соедине�
ния, получаемые в процессе
литья или пластического де�
формирования) и разъём�
ными (резьбовые, шпоноч�
ные, щлицевые).

Сварные соединения. Эти соединения применяют при
изготовлении резервуаров, бункеров, рамных конструкций,
ферм, станин, корпусов, а также во всех случаях, когда эко�
номически целесообразно сложные детали получать соеди�
нением из простых штампованных или литых деталей.

Хорошей свариваемостью обладают низкоуглеродистые
стали и низколегированные стали с низким содержанием
углерода.

Наиболее распространены следующие виды сварки: ду�
говая ручная, автоматическая дуговая под слоем флюса, то�
чечная, шовная, трением. Точечную и шовную сварку ис�
пользуют при соединении тонких листов.

При конструировании деталей, имеющих сварное сое�
динение, руководствуются следующими правилами:
• сварные швы располагают в доступных местах;
• смежные сварные швы по возможности отдаляют друг

от друга, чтобы сводить к минимуму сосредоточение на�
плавленного металла (расстояние L на рис. 3.24, а);
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Рис. 3.22. Вариант 
установки ролика

Рис. 3.23. Конструкция 
ролика с обоймой



Рис. 3.24. Сварные соединения

• при соединении массивных деталей с тонкими вводят
клиновые участки (рис. 3.24, б);

• для обеспечения точного относительного расположения
соединяемых деталей предусматривают их взаимную
фиксацию конструктивными элементами непосред�
ственно на деталях либо используют специальные
оправки. На рис. 3.24, в упор 1 удерживает днище 2.
На рис. 3.24, г фланец 4 зафиксирован относительно
трубы 3 в поперечном и осевом направлениях благодаря
проточке на трубе.
Паяные соединения. Методами высокотемпературной

пайки (капиллярной, диффузионной, контактно�реактив�
ной, металлокерамической) получают неразъемные соеди�
нения со свойствами, близкими к свойствам основных мате�
риалов, и прочностью, превышающей прочность сварных
соединений.

Паяные соединения выполняют стыковыми, нахлесточ�
ными и телескопическими. Для высококачественной пайки
предусматривают между соединяемыми деталями зазор
в пределах 0,05...0,15 мм.

Прочность при срезе составляет (0,8...0,9)�e, где �e –
временное сопротивление припоя. У припоев на основе оло�
ва с добавлением серебра, сурьмы, меди �e = 32…45 МПа,
медно�цинковые припои имеют �e = 210…340 МПа, а у при�
поев на основе соединений медь–никель или медь–никель–
марганец �e = 200…240 МПа.

Для клеевого соединения применяют клеящий материал
на основе синтетических материалов, обеспечивающий на�
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дежное склеивание металлов и других конструкционных
материалов.

Клеевые соединения прочнее заклепочных и сварных
при работе на срез, но обладают невысокой теплостойко�
стью (не выше 300 °С) и со временем теряют свои свойства.

Прочность клеевого соединения пропорциональна пло�
щади склеивания. Например, нахлёсточное соединение по�
сле выдержки в течение 60 суток при использовании эпо�
ксидного клея характеризуется прочностью на сдвиг
19,6 МПа.

Пластическим деформированием соединяют, как прави�
ло, тонкостенные детали емкостей, кожухов и трубопрово�
дов из пластичных материалов.

Распространены фальцованные соединения тонкостенных
деталей путем совместного загибания кромок. На рис. 3.25, а по�
казано фальцованное соединение плоских листов, на
рис. 3.25, б – соединение бортов цилиндрической емкости.

Целью армирования является упрочнение материала
или конструкции другим материалом путем их неподвижно�
го и, как правило, неразъемного соединения. Например,
композиционные материалы содержат в качестве армирую�
щего каркаса высокопрочные непрерывные волокна.

Армирование часто применяют при конструировании
деталей из легких сплавов и пластмасс. Его используют, ког�
да требуются местная высокая контактная прочность, боль�
шое сопротивление сдвигу (срезу).

В качестве арматуры применяют детали из стали, лату�
ни, бронзы, керамики и стекла. Армирование позволяет уве�
личить жесткость и точность деталей, повысить износостой�
кость, препятствует усадке пластмассы.

Рис. 3.25. Фальцованные соединения
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Рис. 3.26. Армирование 
деталей

На рис. 3.26, а показана стальная втулка с глухим отвер�
стием и резьбой, установленная в пластмассовую деталь;
на рис. 3.26, б – винт, закрепленный одним концом в пласт�
массовой детали.

Заклепочное соединение осуществляют с помощью за�
клепок разнообразных исполнений (рис. 3.27). Обычно за�
клепка имеет закладную головку 1 (рис. 3.27, а), выполнен�
ную заранее, и замыкающую головку 2, формируемую при
клепке.

Заклепки имеют полукруглые выступающие (рис. 3.27, а)
или потайные (рис. 3.27, б) головки.

Рис. 3.27. Заклепки
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Пистонные заклепки (рис. 3.27, в) изготавливают
из тонкостенных трубок толщиной 0,2…0,5 мм и используют
для крепления кожи, ткани, пластмасс и других мягких ма�
териалов. Закладочную заклепку (рис. 3.27, г) используют
в случаях, когда подвести клепальный инструмент с обеих
сторон невозможно. Дорн 3 пробивает перегородку в заго�
товке и тем самым формирует головку с обратной стороны.

На рис. 3.27 показаны варианты заклёпок для односто�
ронней постановки. Заклепку вставляют в отверстие с од�
ной стороны вместе с инструментом. Втягивая утолщенную
часть инструмента 4 (рис. 3.27, д) в направлении силы F
в пустотелую заклепку, развальцовывают ее.

На рис. 3.27, е приведена схема постановки заклепки
в глухом отверстии. Заклепка имеет гребенчатый хвостовик.
При протягивании через отверстие инструмента 4 заклепка
деформируется, а гребенки внедряются в материал соеди�
няемой детали.

Резьбовые соединения. Соединения деталей с помощью
резьбы обеспечивают относительную неподвижность дета�
лей или заданное перемещение одной детали относительно
другой.

При выборе конструкции резьбового соединения наря�
ду с традиционными решениями используют гайки, запрес�
сованные в тело одной из соединяемых деталей (рис. 3.28).
Это особенно целесообразно при соединении деталей из ма�
териалов, обладающих сравнительно невысокой прочно�
стью. В таких конструкциях обеспечивают предохранение
резьбового соединения от самоотвинчивания путем обжа�
тия участка резьбы. На рис. 3.28 вверху показано начальное
положение деталей перед запрессовкой, внизу – после за�
прессовки.

Для предохранения резьбовых соединений от само�
отвинчивания существует целый ряд конструктивных прие�
мов.

Предохранение от самоотвинчивания осуществляют
с помощью фиксирующих устройств за счет увеличения сил
трения или с помощью стопорных устройств за счёт введе�
ния дополнительных деталей, работающих на срез или из�
гиб.
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Рис. 3.28. Резьбовое 
соединение: варианты

установки гаек

Для удержания деталей от относительного перемеще�
ния в основном в плоскости стыка применяют соединение
с помощью штифта – цилиндрического или конического
стержня.

Соединение может быть с радиальным штифтом
(рис. 3.29, а), с продольным штифтом (рис. 3.29, б), соеди�
няющим фланец и вал со ступицей подобно шпонке. Штиф�
ты могут быть цилиндрическими или коническими. Кониче�
ские штифты втягиваются в отверстие и стопорятся в нем
гайкой.

Применяют также штифты для точного ориентирова�
ния одной детали относительно другой.

В нижнюю деталь штифт устанавливают с натягом, а
выступающий конец, имеющий заходную поверхность, вхо�

дит в отверстие другой детали по посадке

Рис. 3.29. Штифтовые соединения
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Сборка и разборка, а также в отдельных случаях и удер�
жание в собранном состоянии деталей упругого соединения
осуществляется благодаря упругости одного или несколь�
ких элементов (деталей).

Как правило, упругое соединение характеризуется про�
стотой конструкции, позволяет быстро осуществлять сбор�
ку. Но оно обычно не обеспечивает точного относительного
положения деталей и имеет невысокую нагрузочную спо�
собность.

На рис. 3.30, а изображен «зажим лира» для быстрой
сборки и разборки соединения деталей, точность располо�
жения которых невысока. Деталь 2 в виде тонкого упругого
листа прикреплена к жесткому кронштейну 1. Деталь 3 опу�
скают между усиками детали 2, и она фиксируется благода�
ря упругости листа.

В соединении, показанном на рис. 3.30, б, деталь 7 имеет
прорезь, благодаря чему при введении ее в отверстие детали
8 выступы E и F сближаются, проходят сквозь отверстие,
а затем благодаря упругости расходятся и удерживают де�
таль 7 в отверстии.

Показанный на рис. 3.30, в подшипник 5 установлен
в корпусе 4. Его вертикальное перемещение предотвращает�
ся упругим элементом 6, который вставляется нажатием
сверху в пазы, расположенные в корпусе.

Рис. 3.30. Упругие соединения
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3.1.5. –‡ÁÏÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË

Качество изделия определяется, как было показано вы�
ше, на стадии маркетинговых исследований и формализует�
ся в виде прогнозируемых технических характеристик и
требований. Трансформация этих требований на отдельные
узлы и детали осуществляется с использованием размерно�
го анализа конструкции. При разработке конструкции изде�
лия и постановке его на производство необходимо устано�
вить такие требования к отдельным сборочным единицам
и деталям (xj), которые бы обеспечили желаемые показатели
качества изделия (yi) (рис. 3.31). Для этого необходимо
знать (установить) функциональные зависимости типа

y&=f (x1, x2, …, xn).

Применительно к точностным требованиям эти зависи�
мости – суть соотношения размерного анализа – размерные
цепи.

Решением размерных цепей устанавливается соответ�
ствие точностных требований, предъявляемых к изделию
в целом, и требований к сборочным единицам, деталям ма�
шин.

Рис. 3.31. Функциональные связи требований, 
предъявляемых к изделию и деталям

В некоторых случаях требуется решение обратной зада�
чи: по заданным значениям допусков отдельных сборочных
единиц и деталей определить допуски на параметры изде�
лия.

Размерной цепью называют совокупность взаимосвязан�
ных размеров (звеньев), образующих замкнутый контур.
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По взаимному расположению звеньев размерные цепи
делятся на линейные (все звенья параллельны), плоскост�
ные (звенья расположены в одной плоскости) и простран�
ственные.

Задача обеспечения точности при конструировании из�
делий решается с помощью конструкторских размерных це�
пей, а при изготовлении деталей – с помощью технологиче�
ских размерных цепей.

Процедура расчета размерных цепей базируется на при�
нятых достаточно очевидных положениях. Приведем основ�
ные из них. Звено, которое получается последним в процессе
изготовления или сборки узла, называют замыкающим. Его
величина и точность зависят от величины и точности
остальных звеньев, называемых составляющими.

Размерные цепи рассчитываются, как известно, метода�
ми максимума-минимума, при котором допуск замыкающе�
го звена определяют с учетом предельных значений соста�
вляющих звеньев, и теоретико-вероятностным, который
учитывает вероятность сочетания (например, при сборке)
размеров составляющих звеньев.

При решении задач размерного анализа методом макси-
мума-минимума принимают следующие соотношения:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

где n и p – числа увеличивающих (n) и уменьшающих (р)
звеньев; Аi, Аj и А& – номинальные значения составляющих
(Аi, Аj) и замыкающего звеньев; TAi – допуск i�го звена; Es и
Еi – верхнее и нижнее отклонения размера соответственно.

Индексы «ув», «ум» относятся соответственно к увели�
чивающим (с их увеличением А& увеличивается) и умень�
шающим (с их увеличением А& уменьшается) звеньям.
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Рис. 3.32. Схема определения
координаты середины поля 

допуска '0(Ai)

Для решения задач теоретитко�вероятностным методом
используются уравнения, связывающие значения коорди�
нат середины полей допусков звеньев '0Аi (рис. 3.32):

(3.5)

При размерном анализе могут решаться две задачи:
1. Определение размера (номинального значения и пре�

дельных отклонений) замыкающего звена по заданным
размерам составляющих звеньев Ai.

2. Определение размеров составляющих звеньев по задан�
ным номинальным размерам всех звеньев цепи и пре�
дельным размерам замыкающего звена А&.
Для решения первой задачи при известных номиналь�

ных значениях звеньев достаточно двух уравнений: по (3.2)
определяется допуск замыкающего звена и по (3.3), (3.4) ли�
бо (3.5) – его предельные отклонения или расположение до�
пуска А& относительно нулевой линии.

Вторую задачу приходится решать с помощью тех
же двух уравнений – (3.2) и, например, (3.3) – при (n + p)
неизвестных.

Возможны два способа решения этой задачи:
• назначение равных допусков составляющих звеньев;
• назначение допусков составляющих звеньев одной сте�

пени точности (одного квалитета).
Способ равных допусков предполагает, что ТА1 = ТА2 = ТAn + p;

отсюда, с учетом (3.2), Полученный усреднен�

ный допуск можно корректировать, округлять, но так, чтобы
выполнялось соотношение (3.3).
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Расположение найденных полей допусков относитель�
но номиналов устанавливают для всех звеньев, кроме одного,
по технологическим соображениям (для охватываемых –
в минус, для охватывающих – в плюс, для прочих – симме�
трично ±), а последнего звена – по соотношению (3.2).

Способ равных допусков прост, но недостаточно кор�
ректен, т. к. при существенной разнице номинальных значе�
ний составляющих звеньев их допуски окажутся соответ�
ствующими различным квалитетам.

От этого недостатка свободен способ назначения допу-
сков одной степени точности. Поскольку величина допуска
каждого составляющего размера равна TAj=aij, то, принимая
для всех звеньев одно и то же значение коэффициента точ�
ности а, уравнение (3.2) может быть представлено следую�
щим образом:

(3.6)

Значения i – единиц допуска – могут быть взяты из
табл. 3.1, где 'D – интервалы диаметров (размеров); i – зна�
чение единицы допуска.

Таблица 3.1

После определения коэффициента точности а значения
допусков составляющих звеньев определяют по формуле
ТАj=аij, полученные значения округляют, но так, чтобы вы�
полнялось базовое соотношение (3.2).

Расположение найденных полей допусков относитель�
но номиналов возможно установить так же, как и в описан�
ном выше «способе равных допусков».

'D До 3 3...6 6...10 10...18 18...30 30...50 50...80

i 0,55 0,73 0,90 1,08 1,31 1,56 1,86

'D 80...120 120...180 180...250 250...315 315...400 400...500 –

i 2,17 2,52 2,9 3,27 3,54 3,89 –
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Решение размерных цепей теоретико-вероятностным
методом осуществляется аналогично рассмотренному мето�
ду максимума-минимума при следующих изменениях: из
формул (3.3), (3.4) и (3.5) используется только (3.5), вместо
(3.3) используется формула

(3.7)

и вместо (3.6)

(3.8)

Формулы (3.7) и (3.8) получены из предположения, что
распределение действительных размеров подчиняется зако�
ну Гаусса (нормального распределения), центр группирова�
ния случайных величин совпадает с серединой поля допу�
ска, а поле рассеяния – с величиной допуска.

В соотношении y&=f (x1, x2, …, xn) не все аргументы
(x1, x2, …, xn) влияют в одинаковой степени на значение
функции y&: степень этого влияния определяется так назы�
ваемым коэффициентом приведения С, величину которого
возможно определить.

Определим для примера коэффициенты влияния по�
грешностей подшипниковых узлов Т1 и Т2 – соответственно

задней и передней опор – на радиальное биение выходного
конца шпинделя Т& (рис. 3.33).

Рис. 3.33. Схема расчета коэффициентов влияния погрешностей
опор подшипниковых узлов на радиальное биение шпинделя
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Нетрудно заметить, что суммарная погрешность шпинде�
ля будет иметь наибольшее значение, если погрешности Т1 и
Т2 расположены в разные стороны, как показано на рис. 3.33.

Тогда

откуда следует

Ниже следуют примеры расчета размерных цепей.

Пример 1.
Для сборного блока зубчатых колес 1 и 2 (рис. 3.34) тре�

буется рассчитать допуски на ширину колеса 1 (размер А1)
и расстояние от торца колеса 2 до края канавки под упругое
кольцо (размер А2), если известны номинальные размеры
А1 = А2 = 20 мм и размер замыкающего звена – зазор между
левым торцом зубчатого колеса 1 и упругим кольцом
A& = 0+0,2

+0,6 мм.
Решим задачу методом максимума-минимума.
Учитывая, что номинальные размеры искомых звеньев

равны, можем принять равными и их допуски: ТА1 = ТА2.
Согласно (3.2):

Для определения поло�
жения полей допусков отно�
сительно нулевой линии
воспользуемся уравнением
(3.3). Однако предваритель�

1 2
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Рис. 3.34. Схема расчета 
линейной размерной цепи



но следует назначить отклонения одного из двух звеньев,
т. к. с помощью (3.3) возможно найти отклонение только од�
ного звена. Назначим: А1 = ±0,1 мм; теперь воспользуемся
(3.3), учитывая, что А1 – уменьшающее звено, а А2 – увели�
чивающее:

EsA& = ESAув – EiAум; т. е. +0,6 = ESA2 – (–0,1).

Отсюда ESA2 = +0,5 и, следовательно, с учетом того, что
ТА1 = ТА2 = 0,2, fsA2 = +0,5 и A2 = 0+0,3

+0,5.

Пример 2.
Асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым

ротором – это, как известно, машина для преобразования
электрической энергии в механическую. Электродвигатель
содержит неподвижную часть – статор с обмотками и вра�
щающийся ротор, установленный на подшипниках качения.

Рис. 3.35. Схема электродвигателя

На рис. 3.35 представлена схема асинхронного электро�
двигателя с короткозамкнутым ротором 1; обмотку послед�
него выполняют в виде «беличьей клетки» из медных или
алюминиевых стержней, соединенных с торцов двумя мед�
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ными или алюминиевыми кольцами. Ток в эту обмотку
не подается, а возникает по индукции от статора 2. Ротор
установлен в подшипниках, расположенных в подшипнико�
вых щитах 3 и 4. Когда двигатель включают, вращающееся
магнитное поле статора возбуждает в «беличьей клетке» ток
(аналогично тому, как возбуждается ток во вторичной об�
мотке трансформатора), а этот ток порождает свое магнит�
ное поле. Благодаря взаимодействию полей статора и рото�
ра последний начинает вращаться. Частоты вращения поля
и ротора разные, потому что для того, чтобы в стержнях об�
мотки ротора появился ток, нужно, чтобы магнитные сило�
вые линии поля статора пересекли эти стержни. А это воз�
можно только в том случае, если частота вращения поля
и ротора разные.

На рис. 3.35 выделены размеры, влияющие на замыкаю�
щие звенья соответствующих размерных цепей X1, X2, X3: X1 –
зазор между правым шарикоподшипником и внутренним
торцом правого щита, X2 – вылет рабочего выходного конца
вала, X3 – вылет вентиляторного выходного конца вала.

Три замыкающих размера X1, X2, и X3 определяют три

линейных размерных цепи (рис. 3.36).

Рис. 3.36. Размерные цепи в электродвигателе
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Нетрудно видеть, что все они представляют собой сово�
купности взаимосвязанных размеров, образующих соответ�
ствующие замкнутые контуры.

Обход цепи, например по часовой стрелке, позволяет
определить принадлежность составляющих звеньев: одина�
ково направленные звенья имеют один статус. Так, в цепи
(рис. 3.36, б) звенья Б, Е увеличивающие (при их увеличе�
нии замыкающий размер X2 увеличивается), остальные уме�

ньшающие.
Пример 2.1. Определить вылет рабочего выходного кон�

ца вала (рис. 3.35), т. е. значение звена X2, если известны зна�
чения составляющих звеньев: Б = 151–0,4 мм; Е = 50+0,16 мм;
В = 102+0,22 мм; К = 11+0,1 мм; Д = 58 ±0,3 мм. Решить задачу
методом максимума-минимума.

Решение. Номинальное значение X2 определяется по
формуле (3.1):

X2 = Б + Е – (В + К + Д) = 

= 151 + 50 – (102 + 11 + 58) = 30 мм.

Допуск X2 рассчитывается по формуле (3.2):

ТX2 = ТБ + ТЕ + ТВ + ТК + ТД = 

=  + 0,16 + 0,22 + 0,1 + 0,6 = 1,48 мм.

И, наконец, расположение допуска искомого замыкаю�
щего звена определяется с использованием формулы (3.3):

ЕSX2 = [ЕSБ + ЕSЕ] – [ЕiВ + ЕiК + ЕiД] = 

= [0 + (0,16)] – [0 + 0 + 9 – 0,3)] = +0,46 мм.

Учитывая, что ЕiX2 = ЕSX2 – ТX2, находим:

ЕiX2 = –1020 мкм; X2 = 30 мм.

Пример 2.2. Определить зазор X1 (рис. 3.35) между пра�
вым шарикоподшипником и внутренним торцом правого
щита, если известны значения составляющих звеньев:
Е = 50+0,16 мм; Г = 24,2–0,16 мм; Ж = 50+0,16 мм; К = 11+0,1 мм;

В = 102+0,22 мм.
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Решить задачу методами максимума-минимума и тео-
ретико-вероятностным.

Решение. Для решения задачи методом максимума-ми-
нимума используем уравнения (3.1), (3.2) и (3.3); при этом
учитываем, что Е, Г и Ж – увеличивающие звенья.

Используя (3.2), найдем номинальное значение X1:

X1 = Е + Г + Ж – [К + В + К] = 

=50 + 24,2 + 50 – (11 + 102 + 11) = 0,2 мм.

По формуле (7.9) рассчитаем величину допуска:

ТX1 = 0,16 + 0,16 + 0,16 + 0,1 + 0,22 + 0,1 = 0,9 мм.

Верхнее отклонение X1: ЕSX1 = [(+0,16) + (+0,16)] = +0,32 мм.

Следовательно, X1 = 0,2–0,58
+0,32 мм (рис. 3.37, а).

Для решения теоретико-вероятностным методом ис�
пользуем уравнения (3.1), (3.7) и (3.5).

Номинальное значение X1 = 0,2 мм (из уравнения (3.1)).
Из (3.7) допуск

Координата середины поля допуска замыкающего звена
X1 по (3.5):

'0X1 = [(+0,08) + (–0,08) + (+0,08)] – [(+0,05) + (+0,05)] = –0,14 мм.

Следовательно,

Рис. 3.37. Схемы полей
допусков звена X1,
рассчитанные 
методами: максимума-
минимума (а) 
и теоретико-
вероятностным (б) �    � 

1
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На рис. 3.37 приведены результаты решения задач при�
мера 2.2, полученные методами максимума-минимума
(рис. 3.37, а) и теоретико-вероятностным (рис. 3.37, б).

Пример 2.3. Назначить допуски составляющих звеньев
размерной цепи (рис. 3.36, а), если известны размеры под�
шипников К = 11+0,1 мм.

Номинальные значения звеньев приняты из примера 2.2,
а замыкающий размер – зазор между правым шарикоподшип�
ником и внутренним торцом щита – составляет X1 = 0,2+0,6 мм.

Решить задачу методом максимума-минимума с назна�
чением допусков одной степени точности.

Решение. По формуле (3.8) определим коэффициент точно�
сти цепи. При этом следует из допуска замыкающего звена, рав�
ного 600 мкм, с учетом соотношения (3.2) вычесть допуски уже
известных двух составляющих звеньев (К), а оставшуюся его
часть распределить между остальными составляющими звенья�
ми в соответствии со значениями единиц допуска i (табл. 3.1):

В знаменателе этого выражения: 1,56 – значение едини�
цы допуска для звеньев Е и Ж (50 мм), 1,31 – для звена Г
(24,2 мм); 2,17 – для звена В (102 мм).

Определим допуски неизвестных составляющих
звеньев, пользуясь соотношением ТАj = aij:

ТЕ = ТЖ = 60 "1,56 = 93,6 мкм. 
Округляем, принимаем:

ТЕ = ТЖ = 94 мкм.
ТГ = 60 "1,31 = 78 мкм.

Допуск последнего звена ТВ определяем, используя (3.2):

ТВ = 600 – [100 "2 + 94 "2 + 78] = 134 мкм.

Назначим расположение найденных допусков относи�
тельно номинальных значений для всех звеньев, кроме од�
ного (пусть этим «последним» звеном будет В):

Е = 50 ±0,047 мм; Г = 24,2–0,078 мм; Ж = 50 ±0,047 мм.

Далее, используя уравнение (3.3), с учетом того, что
К = 11+0,2 мм, запишем:

600 2 100 60.1,56 2 1,31 2,17a � "� (
" � �
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ЕsX1 = [ЕsE + EsГ + EsЖ] – [ЕiК + ЕiК + ЕiВ],

откуда

ЕiВ = ЕsE + EsГ + EsЖ – ЕiК – ЕiК – ЕsX1.
ЕiВ = [+0,047 + 0,047] – 0,6 = –0,506 мм,

т. к. ТВ = 134 мкм – ЕsВ = –372 мкм (рис. 3.38).
При расчете размерных це�

пей зачастую невозможно либо
экономически нецелесообразно
достижение точности замыкаю�
щего звена путем изготовления
составляющих звеньев по их рас�
четным значениям. В этом слу�
чае прибегают к регулированию
точности размерных цепей.

Проиллюстрируем это положение примером.
В радиальном подшипнике (рис. 3.39)

замыкающим звеном является радиальный
зазор (А&). Размерная цепь кроме замыкаю�
щего (А&) содержит следующие звенья: ди�
аметр дорожки качения наружного кольца
(D), диаметр дорожки качения внутреннего
кольца (d) и два диаметра шаров (dш), т. е.
всего четыре составляющих звена.

Если установить, например, допуск
на зазор ТА& в пределах 0,001 мм, то на
каждый составляющий размер (при наз�
начении равных допусков) придётся всего
0,00025 мм, что весьма трудно реализовать. Возможность
назначения экономически целесообразных допусков на со�
ставляющие звенья и обеспечение при этом жесткого допу�
ска на замыкающее звено дает один из методов регулирова�
ния – селективная сборка.

Пусть заданы требуемые параметры посадки (рис. 3.40, а):
допуски отверстия ТА и вала ТВ, а также минимальный за�
зор Smin. При этом с учетом возможностей оборудования из�
вестны экономически целесообразные допуски отверстия
ТАэ и вала ТВэ (рис. 3.40, а). В этих условиях применение се�
лективной сборки состоит в следующем:
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Рис. 3.38. Схема поля 
допуска звена В

Рис. 3.39. Схема 
радиального 
подшипника
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Рис. 3.40. Схема селективной сборки

• детали изготавливают по расширенным (экономически
целесообразным) допускам (ТАэ и ТВэ);

• изготовленные детали сортируют на некоторое количе�
ство (в рассматриваемом примере на 5 групп, рис. 3.40, б);

• осуществляют сборку соответствующих групп, обеспе�
чивая требуемые параметры сопряжения (Smin) и ТА=ТВ.

Селективная сборка, таким образом, позволяет расши�
рить допуски на изготовление сопрягаемых деталей. Вместе
с тем она имеет недостатки: ограничивается взаимозаменя�
емость, усложняется контроль, растет трудоемкость процес�
са сборки, возможно увеличение незавершенного производ�
ства. Применение селективной сборки целесообразно в мас�
совом производстве, где окупятся дополнительные затраты
на сортировку, хранение деталей по группам и сборку.

Селективная сборка относится к организационным ме-
тодам регулирования точности размерных цепей. Кроме ор�
ганизационных методов известны конструкторские и тех-
нологические методы.

Ниже приведен пример, который иллюстрирует приме�
нение конструкторского метода решения задачи компенса�
ции погрешностей составляющих звеньев размерной цепи.

Рис. 3.41. Схема узла подачи с использованием 
гайки – компенсатора
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Узел подачи каретки (суппорта), схема которого пока�
зана на рис. 3.41, содержит направляющую 1, ходовой винт
2 и каретку 3.

С целью повышения точности стремятся уменьшить за�
зоры и люфты в направляющих и в передаче винт–гайка.
Это приводит к тому, что допуск замыкающего звена, опре�
деляемый зазором, стремится к нулю и такая погрешность,
как, например, непараллельность оси винта и направляю�
щей, компенсируется за счет упругих деформаций элемен�
тов конструкции. В результате повышаются силы трения и
износ сопрягаемых поверхностей. Эти неблагоприятные яв�
ления возможно нивелировать, если гайку 4 связать с карет�
кой 3 не жестко, а с помощью упругой оболочки 5, допу�
скающей поперечные перемещения, компенсирующие упо�
мянутые погрешности.

Метод регулирования также относится к конструктор�
скому и состоит в том, что точность замыкающего звена до�
стигается предусмотренным в конструкции изменением (ре�
гулированием) величины одного из составляющих звеньев.
Роль этого компенсирующего звена играют прокладки, регу�
лируемые упоры и т. п.

Метод пригонки – технологический метод, при котором
все детали, кроме одной, изготавливают по экономически
целесообразным допускам, а точность замыкающего звена
достигается дополнительной обработкой при сборке этой
последней детали.

К технологическим относят и метод совместной обра-
ботки, состоящий в том, что точность замыкающего звена
достигается в результате совместной обработки координи�
руемых поверхностей после сборки деталей, изготовленных
по экономически целесообразным допускам.

Метод может быть эффективным, например, если требу�
ется обеспечить высокую точность взаимного расположения
отверстий в корпусе, в стенках которого установлены стаканы.

Этот метод может быть эффективным также при изгото�
влении штампов, когда направляющие втулки, взаимодей�
ствующие с колонками, устанавливают с помощью спе�
циальной пластмассы по реальному расположению колонок. –‡
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3.2. “≈’ÕŒÀŒ√»◊≈— »≈ œ–Œ÷≈——¤ 
œŒÀ”◊≈Õ»fl «¿√Œ“Œ¬Œ  

» »«√Œ“Œ¬À≈Õ»fl ƒ≈“¿À≈… Ã¿ÿ»Õ

При производстве изделий весьма важен вопрос
выбора способа получения заготовок. При этом следу-
ет учитывать программу выпуска деталей, оператив-
ность получения заготовки, соответствие свойств ма-
териала детали намеченному способу его обработки,
точность, производительность способа, наличие соот-
ветствующего оборудования и т. п. Известно, что для
этих целей используют сортовой прокат (прутки,
лист) и различные технологические методы – литье,
обработку давлением, сварку и пр.

3.2.1. “ÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÎËÚ¸ˇ

Суть литья состоит в заливке расплавленного металла
в литейную форму, полость которой имеет конфигурацию
детали. После затвердения металла получается отливка.
Способы литья отличаются способами изготовления литей�
ных форм и заливки металла.

Литьем получают разнообразные конструкции отливок
массой от нескольких граммов до 300 тонн, длиной до 20 ме�
тров.

Литье является одним из старейших способов изготовле�
ния фасонных изделий. Около 75 % отливок получено в так на�
зываемых песчаных формах, 20 % – в металлических и 5 % –
другими способами литья. В силу этого все виды литья, исклю�
чая литье в песчаные формы, относятся к специальным: литье
по выплавляемым моделям, в кокиль, под давлением и др.

Основные литейные материалы – чугуны, стали, алю�
миниевые, медные, магнивые и другие сплавы, причем
из чугуна изготавливают приблизительно 75 % всех отли�
вок, из стали – 20 %.
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Чугун является самым дешевым из литейных материа�
лов. Он обладает хорошей жидкотекучестью (способностью
заполнять полость формы), достаточной прочностью, легко
поддается модифицированию (изменению свойств путем
присадки в жидкий чугун различных добавок в количестве
0,1...0,3 %). У серого чугуна самая низкая усадка – свойство
уменьшаться в объеме и линейных размерах; линейная усад�
ка у чугуна составляет 1 %, у стали – 2 %, у цветных метал�
лов – 1,5 %. На свойства чугуна влияет микроструктура, ко�
торая определяется химическим составом чугуна и скоро�
стью охлаждения отливки.

Стали превосходят чугуны как по прочности и вязкости,
так и – высоколегированные стали – по способности прио�
бретать специальные свойства: коррозионную стойкость, жа�
ропрочность, износостойкость и др. Однако стали обладают
плохими литейными свойствами: они имеют низкую жидко�
текучесть, высокую температуру плавления, усадку.

Алюминиевые сплавы, особенно сплавы алюминия и
кремния – силумины, – имеют хорошие литейные свойства
и используются для изготовления деталей в авиационной,
автомобильной, электротехнической промышленности.

Последовательность работ по изготовлению отливки
приведена на рис. 3.42.

Рис. 3.42. Последовательность изготовления отливок
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Рис. 3.43. Чертежи:
а – детали; б – стержня; в – литейной формы

Чертеж отливки разрабатывается на основе чертежа де�
тали и отличается тем, что содержит (учитывает) припуск
на механическую обработку, технологический припуск
и технологические указания.

Припуск на механическую обработку – дополнительный
слой металла, который удаляется в процессе механической
обработки, чтобы обеспечить заданную точность и качество
поверхности. На рис. 3.43, в припуск показан между конту�
ром детали и контуром отливки (последний выделен жир�
ной линией), а также стержнем Ст1.

К технологическим припускам относят литейные укло-
ны, облегчающие извлечение модели из литейной формы,
напуски (расширенные припуски), предназначенные для
удаления при механической обработке дефектов – газовых
и шлаковых раковин, которые при заливке всплывают
в верхнюю часть отливки, галтели – закругления внутрен�
них углов отливки и т. п.

Технологической оснасткой является модельный комплект,
включающий литейную модель, стержневые ящики – формы
для изготовления стержней; модели литниковой системы.

Литейная форма (рис. 3.43, в) выполняется в соответ�
ствии с чертежом отливки. Наружная поверхность отливки
задается моделью, внутренняя – стержнями.

Модель делается разъемной; расположение линии разъе�
ма устанавливают исходя из простоты конструкции, легкости
извлечения модели из формы и других соображений.
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Стержневые ящики предназначены для изготовления
стержней. Внутренняя полость ящика соответствует конфи�
гурации стержня. Ящик выполняется разъемным – для воз�
можности извлечения стержня.

Модели и стержневые ящики в единичном и мелкосе�
рийном производствах изготавливают из древесины, в круп�
носерийном и массовом – из алюминиевых сплавов, чугуна,
пластмассы.

Модель перед формовкой устанавливают (закрепляют)
вместе с моделью литниковой системы на модельной плите,
которая оформляет разъем литейной формы.

Рассмотрим литье в песчаные формы.
Для изготовления форм и стержней используют формо�

вочные и стержневые смеси, содержащие песок, глину, свя�
зующие материалы и т. п. Смеси должны иметь хорошую
пластичность, текучесть, газопроницаемость, прочность,
противопригарность. Составы формовочных смесей для
различных литейных материалов отличаются добавками,
предохраняющими их от пригара к отливке.

Стержни во время заливки формы находятся в более
тяжелых условиях, чем сама форма: они в большинстве слу�
чаев со всех сторон окружены расплавленным металлом.
Поэтому стержни должны обладать большей газопроница�
емостью, прочностью, противопригарностью, легко выби�
ваться из затвердевшей отливки.

Изготавливают стержни в два этапа: формовка (в стерж�
невом ящике – своеобразной пресс�форме) и просушивание
при температуре 150...300 °С, благодаря чему связующие ма�
териалы смеси спекаются, окисляются или в них происхо�
дят химические реакции, в результате которых частицы пе�
ска склеиваются. Сложные крупные стержни изготавливают
по частям, делают полыми, армируют металлическим карка�
сом.

Литейную форму изготавливают в следующей последо�
вательности: на модельную плиту 1 (рис. 3.44) устанавлива�
ют опоку 2 и модель 3 (половину модели, разумеется), засы�
пают формовочную смесь, уплотняют ее, затем модель из�
влекают из формовочной смеси. На рис. 3.43, в показана схе�
ма формовки нижней половины – до линии разъема А�А бу�
дущей литейной формы детали.
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Рис. 3.44. Схема изготовления
литейной формы

Аналогичным образом изготавливается вторая полови�
на формы. Формовочную смесь уплотняют вручную с помо�
щью трамбовки либо машинами: встряхиванием, прессова�
нием и другими способами.

Сборка формы состоит в установке стержня в нижнюю
половину формы на специально изготовленные при фор�
мовке знаки (рис. 3.44, поз. 4) и установке верхней полови�
ны формы. При изготовлении верхней полуформы предус�
матривается выполнение литниковой системы 1, через кото�
рую сплав заливается в форму (рис. 3.43, в), а в отдельных
случаях – и так называемого выпора 2. Назначение литнико�
вой системы состоит также в том, чтобы улавливать шлак,
попадающий с металлом, и «питать» отливку в процессе за�
твердевания. Выпор служит для отвода газов из несвобод�
ной от загрязнений первой волны сплава, а также для под�
питки отливки.

Сплав заливается в форму с помощью специального
ковша, который транспортирует металл от плавильных пе�
чей к месту разливки. Ориентировочная температура зали�
ваемого сплава: стали 1500...1600 °С, серого чугуна
1380...1450 °С, бронзы 1100...1150 °С, алюминиевых сплавов
700...780 °С.

После заливки и охлаждения металла в форме отливку
из нее выбивают, при этом форма разрушается. Далее выби�
ваются стержни, обрубаются литники и т. д.

Очистка отливок проводится с целью удаления приго�
ревшей формовочной смеси и заусенцев. Ее подвергают дро�
беструйной или пескоструйной обработке – направляют на
поверхность отливки чугунную или стальную дробь либо
струю воды с песком под давлением 3,5 МПа (35 атмосфер).

Для улучшения механических и других свойств спла�
вов, в частности для снятия внутренних остаточных напря�
жений, отливки подвергают термической обработке.
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Специальные способы литья ориентированы в основ�
ном на повышение точности отливки. К ним относятся ли�
тье в оболочковые формы, по выплавляемым моделям, ли�
тье в металлические формы: в кокиль, под давлением и т. д.

Литье в оболочковые формы – процесс получения от�
ливки путем свободной заливки расплавленного металла
в оболочковые формы, которые изготавливают из кварцево�
го песка и фенолформальдегидной смолы. Форма состоит
также из двух частей. Полуформы получают с помощью мо�
делей, причем используется свойство смолы переходить
из жидкого состояния (при 120 °С) в необратимое твердое:
на разогретую модель засыпают формовочную смесь, кото�
рая вблизи поверхности модели плавится и затвердевает.
Толщина оболочки достигает 6...8 мм.

Литье по выплавляемым моделям применяют для полу�
чения высокоточных отливок сложной формы. Последова�
тельность операций такова: сначала изготавливают пресс�
форму для получения модели детали. Затем расплавленный
легкоплавкий сплав (обычно смесь парафина 50 % и стеори�
на 50 %) заливают под небольшим давлением (6 атм) в пресс�
форму (рис. 3.45, а).

Рис. 3.45. Этапы 
изготовления формы 
для литья 
по выплавляемым моделям:
а – изготовление моделей
отливки 
и литниковой системы; 
б – сборка моделей в блоки;
в – нанесение оболочек
на блоки; 
г – удаление моделей 
из оболочек; 
д – заформовывание 
оболочек; 
е – заливка формы
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После затвердевания модель извлекают из пресс�фор�
мы. Затем модели собирают в блоки с общей литниковой си�
стемой (рис. 3.45, б) и погружают в огнеупорную суспензию,
после чего посыпают сухим песком и сушат на воздухе
(рис. 3.45, в). Повторяя эти операции несколько раз, получа�
ют форму с толщиной стенки 5...8 мм.

Модель выплавляется из формы при 120...150 °С горя�
чим воздухом или паром (рис. 3.45, г). Готовую форму про�
каливают до температуры 850...900 °С, после чего помещают
в металлический контейнер, засыпают огнеупорным мате�
риалом (рис. 3.45, д), (заформовывают) и заливают расплав�
ленным сплавом (рис. 3.45, е). После затвердевания блоки
отливок выбивают из опок, керамическую корку отбивают
от деталей, отрезают литники.

На многих предприятиях описанные операции механи�
зированы или автоматизированы.

Литье в металлические формы: в кокиль и под давлением.
Кокиль – металлическая форма, которая заполняется

жидким металлом под давлением гравитационных сил
и обеспечивает высокую скорость формирования отливки.
Полость отливки образуют металлическими или песчаными
стержнями. Кокиль выдерживает от нескольких сот до де�
сятков тысяч отливок и, несмотря на его относительно вы�
сокую стоимость, при достаточном объеме производства его
использование может оказаться выгодным.

Литье под давлением в связи с высокой стоимостью
пресс�форм применяют в крупносерийном или массовом
производстве. Один из вариантов реализации – с горизон�
тальной камерой сжатия – показан на рис. 3.46.

Рис. 3.46. Схема литья 
под давлением

œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

¤
…

 ƒ
»

«¿
…

Õ

230



Металл заливается в заливочное окно
1 камеры сжатия и поршнем 2 нагнетается
в пресс�форму 3, состоящую из двух частей
и стержня 4. После затвердевания сплава из�
влекают стержень 4, открывают пресс�фор�
му и выталкивателями 5 удаляют отливку.

Поскольку сплав заливается в форму под
большим давлением (до 100 МН/м2), качество
отливки получается более высоким, и возмож�
но получить отливку с толщиной стенки до
1,5 мм – в 2...3 раза меньше, чем в кокиле.

Сущность процесса штамповки из расплава: порцию
расплава металла заливают в металлическую форму и затем
погружают пуансон, создаваемое которым давление исполь�
зуется для заполнения сложных полостей и уплотнения
кристаллизующейся отливки (рис. 3.47). Этот процесс по�
зволяет в значительной мере компенсировать усадку метал�
ла, устранить образование усадочных раковин, пор и полу�
чать высокопрочные отливки.

Технический контроль является завершающим этапом
изготовления отливки. Он призван обнаружить возможные
дефекты литья: коробление, горячие и холодные трещины,
газовые и шлаковые раковины и т. п.

Брак может быть следствием ошибок в конструирова�
нии детали (отливки), технологии литья. Например, газо�
вые раковины могут являться следствием большого содер�
жания газов в исходном металле (плохое качество), пони�
женной газопроницаемости формы, недостаточной просуш�
ки формы и стержней, низкой температуры заливаемого
сплава, не обеспечивающей выхода из него газов и т. п.

В заключение приведем сведения о точностных возмож�
ностях рассмотренных способов литья (табл. 3.2).

Таблица 3.2

№
п/п

Способы литья
Точность

(квалитет)
Шероховатость

поверхности

1 Литье в разовые песчаные формы 14...17 Rz 320...80

2 В кокиль 12...14 Rz 40...10

3 По выплавляемым моделям 9...11 Rz 40...10

4 Под давлением 8...12 Rz 20...10
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Рис. 3.47. Схема
штамповки 
из расплава



3.2.2. “ÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ 
Ó·‡·ÓÚÍË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ

С использованием методов обработки металлов давле�
нием (ОМД) получают самые большие и ответственные де�
тали, такие как роторы турбогенераторов, корпуса реакто�
ров атомных станций, гребные винты кораблей, рельсы, тру�
бы, листы, а также гвозди, значки, медали и многие другие
изделия. Методами ОМД изготавливают 70 % деталей само�
летов, 75 % деталей автомобилей, потому что процессы об�
работки давлением характеризуются минимальным расхо�
дом металла и высокой производительностью.

Кроме того, при пластическом деформировании метал�
ла повышается его качество за счет того, что металл упроч�
няется, «залечиваются» его дефекты.

Обработка металлов давлением является одним из ста�
рейших технологических процессов; кованые изделия из зо�
лота и бронзы появились около 8 тыс. лет до нашей эры.

Обработка металлов давлением основана на богатейшей
способности металлов в определенных условиях подвер�
гаться пластической деформации. Методы ОМД позволяют
получать заготовку, максимально приближенную к будущей
детали, тем самым уменьшить расход материала, снизить
трудоемкость изготовления детали, повысить производи�
тельность труда.

Процессы ОМД по назначению подразделяются на два
вида:
1. Для получения заготовок постоянного поперечного се�

чения по длине: прутков, проволоки, лент, листов и т. п.;
основные разновидности таких процессов – прокатка,
прессование, волочение.

2. Для получения заготовок, имеющих максимально при�
ближенные к готовым деталям формы и размеры: ковка,
штамповка.
В зависимости от температурно�скоростных условий де�

формирования различают холодную и горячую деформации.
Холодная деформация характерезуется тем, что формо�

изменение сопровождается возрастанием прочности и сни�
жением пластичности материала. Для возврата первона�
чальных свойств металла необходим отжиг.
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Явление замены деформированных, вытянутых зерен
металла новыми, равноосными, происходящее во времени
и при определенных температурах (для чистых металлов
при температуре, равной 0,4 температуры плавления), назы�
вается рекристаллизацией.

Горячая деформация характеризуется таким соотноше�
нием скоростей деформирования и рекристаллизации, при
котором рекристаллизация успевает произойти во всем
объеме заготовки и микроструктура остается равноосной.
При горячей деформации сопротивление деформированию
примерно в 10 раз меньше, чем при холодной, поэтому ее це�
лесообразно применять при глубоком деформировании, при
обработке труднодеформируемых, малопластичных матери�
алов. В то же время при горячей деформации окисление за�
готовки идет более интенсивно, требуется энергия и время
для нагрева заготовки.

Прокатка – это вид обработки металлов давлением, при
котором металл пластически деформируется вращающими�
ся валками.

Прокатное производство занимает доминирующее поло�
жение среди методов ОМД: прокатке подвергают 90 % всей
выплавляемой стали и большую часть цветных металлов.

Одна из наиболее распространенных разновидностей
прокатки – продольная прокатка (рис. 3.48).

Заготовка 1 деформируется между валками 2 и переме�
щается перпендикулярно осям валков. В процессе прокатки
уменьшается толщина заготовки при одновременном уве�
личении ее длины и ширины. Отношение полученной дли�

ны � и первоначальной �0 назы�
вается вытяжкой (мерой де�
формации):

Обычно � = 1,1...1,6 за один
проход.

Для прокатки обязатель�
ным является выполнение усло�
вия захвата металла валками:
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Рис. 3.48. Схема 
продольной прокатки



где F = f·N – сила трения; f – коэффициент трения.
После подстановки получим: sin� < f·cos�, или f > tg�;

при горячей прокатке стали гладкими валками � = 15...24°.
Форма поперечного сечения прокатанного изделия на�

зывается профилем, совокупность различных профилей раз�
ных размеров – сортаментом. Профили сортового проката
могут быть простыми: круг, квадрат, шестигранник – и
сложными: швеллеры, рельсы, уголки и т. п. Широко приме�
няется листовой прокат. Листовую сталь делят по исполь�
зованию в отраслях промышленности на электротехниче�
скую, судостроительную, котельную, жесть и т. п.; по толщи�
не – на толстолистовую 4...160 мм, тонколистовую 4...0,2 мм
и фольгу < 0,2 мм. Прокаткой также получают трубы сталь�
ные – бесшовные диаметром 30...650 мм и сварные диаме�
тром 10...1420 мм – и специальные виды проката: железнодо�
рожные колеса, кольца, периодические профили, у которых
поперечное сечение периодически изменяется вдоль оси.

Инструментом прокатки являются валки, которые в за�
висимости от прокатываемого профиля могут быть гладки�
ми (для листов, лент), ступенчатыми (например, для поло�
совой стали) и ручьевыми (для сортового проката).

Ручьем называют вырез на поверхности валка, а сово�
купность двух ручьев пары валков образует калибр.

Комплект валков со станиной, в которой они установле�
ны, носит название рабочей клети (рис. 3.49). Валки рабочей
клети являются ведущими. Совокупность привода валков
одной или нескольких рабочих клетей образует прокатный
стан. Прокатные станы по назначению подразделяются на
станы для производства полу�
продукта (заготовок) – блю�
минги, слябинги – и станы для
выпуска готового проката:
рельсобалочные, сортовые, ли�
стопрокатные, пруткопрокат�
ные и т. п.

Рис. 3.49. Схема рабочей клети
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Исходными заготовками при прокатке являются слит�
ки: стальные, массой до 60 т, из цветных металлов и спла�
вов – до 10 т. При прокатке сортовых профилей стальной
слиток массой до 12 т в горячем состоянии прокатывается
на обжимных станах – блюмингах; получающиеся заготов�
ки – блюмы – имеют поперечные размеры от 450 ,�450 до
150 , 150 мм.

Блюмы затем прокатывают на сортовых станах, в кото�
рых заготовка последовательно проходит через ряд кали�
бров (до 19 при получении проволоки) до приобретения
требуемого профиля.

Процесс деформирования металла требует соблюдения
определенного температурного режима, своевременного
удаления неизбежно образующейся при горячей прокатке
окалины.

Ковка – вид горячей обработки металлов давлением,
при котором нагретую заготовку последовательно деформи�
руют с помощью универсального инструмента, не ограничи�
вающего течения металла в плоскости, перпендикулярной
действию силы.

Ковкой получают заготовки (поковки), как правило,
для последующей механической обработки; это единствен�
ный способ получения тяжелых (до 250 т) заготовок ответ�
ственных деталей типа валов гидрогенераторов, турбинных
дисков, крупных коленчатых валов и т. п.

Основные операции ковки частично иллюстрирует
рис. 3.50: это осадка, прошивка, протяжка, гибка, отрубка,
скручивание и др.

Рис. 3.50. Операции ковки:
а – осадка; б – прошивка;
в – протяжка� � � 
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Осадку – уменьшение высоты заготовки – применяют
для получения поковки относительно большого диаметра
и малой высоты. Ее также применяют для улучшения струк�
туры слитка и механических свойств изделия.

Прошивка используется для получения в заготовке
отверстия или углубления.

Протяжка – операция удлинения заготовки или ее ча�
сти за счет уменьшения ее поперечного сечения. Протяжку
производят последовательными ударами или нажатиями
на отдельные смежные участки заготовки.

Относительно сложные поковки получают с несколь�
ких нагревов, за несколько операций, последовательность
которых устанавливают в зависимости от конфигурации из�
делия, вида заготовки и т. п.

Ковка является одним из самых популярных способов
изготовления художественных изделий. Волшебство кузне�
цов многие века восхищает мир.

Ковку производят на ковочных молотах и гидравличе�
ских прессах. Молоты – машины ударного действия; про�
должительность деформации на молотах составляет тысяч�
ные доли секунды. Металл деформируется за счет энергии,
накопленной падающими частями молота.

В гидравлических прессах деформация происходит
в квазистатическом режиме; их применяют для получения
крупных поковок.

Формы поковок очень разнообразны; на рис. 3.51 при�
ведены некоторые из них.

Горячая объемная штамповка – процесс изготовления
пластическим деформированием разнообразных поковок
в штампах, имеющих полость, заполняемую металлом. Про�
изводительность штамповки значительно выше, чем ковки:
она составляет десятки и сотни деталей в час.

Рис. 3.51. Формы поковок
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Однако штамп – это дорогостоящий специальный ин�
струмент, в связи с чем штамповка экономически целесооб�
разна лишь при изготовлении достаточно больших партий
деталей. Кроме того, штамповка требует гораздо больших
усилий деформирования.

Детали относительно простой формы, не имеющие
большой разницы сечений по длине (высоте), обычно штам�
пуют в одноручьевых штампах. Детали сложной конфигура�
ции штамповать в одноручьевом штампе из прокатанных за�
готовок постоянного профиля невозможно; в этом случае,
прежде чем производить окончательное формообразование,
требуется приблизить форму заготовки к форме детали, на�
пример обработкой ее в заготовительных ручьях.

Технологический процесс изготовления поковок горя�
чей объемной штамповкой состоит обычно из следующих
операций: резки проката на мерные заготовки, нагрева,
штамповки, обрезки заусенца, образующегося вследствие
вытекания в полость разъема штампа излишков металла,
правки, термообработки, очистки от окалины, калибровки.

Холодную штамповку можно подразделить на объе�
мную (выдавливание, высадка, объемная формовка) и ли�
стовую штамповку (отрезка, вырубка и пробивка, гибка, вы�
тяжка).

По сравнению с горячей объемной штамповкой холод�
ная имеет ряд преимуществ: нет операций нагрева металла
и удаления образующейся при этом окалины, нет обезугле�
роживания поверхностного слоя и т. п. Холодная штампов�
ка существенно точнее: если горячая штамповка позволяет
получать детали с точностью, соответствующей 12...15 ква�
литетам, и шероховатостью Rz = 100 мкм, то холодная –
7...11 квалитетам и Rz = 10 мкм. Однако к материалу для хо�
лодной штамповки предъявляется требование повышенной
пластичности: так, стали должны быть с содержанием угле�
рода 0,08...0,45 % и с пониженным содержанием серы, фос�
фора и других примесей.

На рис. 3.52 показаны заготовки и детали, получаемые
различными способами холодной объемной штамповки.

Схема деформирования при холодном выдавливании
сходна со схемой прессования (рис. 3.53).
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Металл под действием
пуансона 1 вытекает в
отверстие, расположенное в
донной части матрицы 2.
Основной положительной
особенностью холодного
выдавливания является
возможность достижения

больших степеней деформации без разрушения, обусло�
вленная схемой деформирования: в зоне деформации 3 ме�
талл находится в состоянии всестороннего сжатия.

Листовой штамповкой из�
готавливают из прокатного ли�
ста, полосы, ленты (зачастую
свернутой в рулон) самые раз�
нообразные плоские и объе�
мные детали массой от долей
грамма до десятков килограм�
мов: шайбы, колпачки, кастрю�
ли, детали облицовки автомо�
билей, самолетов, ракет и т. д.

Характерным для листо�
вой штамповки является то,
что толщина стенок, получаемых штамповкой деталей,
практически не отличается от толщины исходной заготовки;
материал при изготовлении объемных деталей испытывает
значительные деформации, поэтому к нему предъявляются
особые требования по пластичности.

Операции листовой штамповки: отрезка, вырубка
и пробивка, гибка, вытяжка, обжим, формовка.

Отрезка – отделение части материала, например разде�
ление листа на полосы, осуществляется на гильотинных ли�
бо дисковых ножницах, реже – в штампах.

Вырубкой оформляют наружный контур детали, пробив-
кой – внутренний. Эти операции осуществляются в штам�
пах: пуансон 1 выдавливает часть заготовки в отверстие ма�
трицы 2 (рис. 3.54).

Качество среза зависит от зазора z, который назначают
с учетом толщины s и механических свойств заготовки:
z ( (0,05...0,10)·s.
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Рис. 3.52. Изделия, получаемые 
холодной объемной штамповкой

 

Рис. 3.53. Схема выдавливания



При оптимальном зазоре ме�
ханизм разрушения металла вы�
глядит следующим образом: на не�
которой стадии внедрения ин�
струмента в заготовку у режущих
кромок матрицы и пуансона за�
рождаются трещины, наклонен�
ные к оси под углом 4...6°, которые
быстро развиваются и в завер�
шающей стадии встречаются.

Поверхности среза получаются при этом сравнительно
гладкими. Усилие вырубки (и пробивки) при параллельных
плоских рабочих торцах пуансона и матрицы определяется
по формуле

P = L"s"�в,

где L – периметр заготовки.
Гибка – операция, изменяющая кривизну заготовки; в

процессе гибки пластическая деформация локализуется
на узком участке, контактирующим с пуансоном: внутренние
(обращенные к пуансону) слои заготовки сжимаются, на�
ружные – растягиваются. Это обстоятельство может вызвать
при определенной величине деформации образование тре�
щин, идущих от наружной поверхности заготовки, и требует
ограничения минимального радиуса пуансона r. В зависимо�
сти от пластичности материала принимают rmin = (0,1...2,0)s.

Вытяжка может быть без утонения и с утонением стен�
ки (рис. 3.55).

Рис. 3.55. Схема вытяжки: 
а – без утонения стенки; б – с утонением стенки
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Рис. 3.54. Схема вырубки: 
1 – пуансон; 2 – матрица



Вытяжка без утонения стенки происходит следующим
образом (рис. 3.55, а): исходную вырубленную заготовку
укладывают на плоскость матрицы 2. Пуансон 1 надавлива�
ет на центральную часть заготовки; она, смещаясь в отвер�
стие матрицы, тянет за собой периферийную часть (фла�
нец), из которой образуются стенки вытянутого изделия.
Во фланце в радиальном направлении действуют растяги�
вающие напряжения �r, в тангенциальном – сжимающие ��;
последние уменьшают диаметральные размеры заготовки.
При определенных условиях фланец может потерять устой�
чивость, что приводит к образованию на нем складок. Для
предотвращения этого применяют прижим 3, с определен�
ной силой прижимающий фланец заготовки к плоскости ма�
трицы.

Существуют ограничения величины формоизменения,

оцениваемой коэффициентом вытяжки

которые предотвращают разрушение материала. Кроме это�
го на величину разрушающих напряжений влияют радиусы
кромок матрицы rм и пуансона rп, а также силы трения. Реко�
мендуется принимать rм ( rп ( (5...10)s.

При вытяжке с утонением (рис. 3.55, б) происходит
увеличение длины полой части заготовки в основном за счет
уменьшения толщины ее стенок.

Как и во всех методах обработки металлов давлением,
для снятия последствий упрочнения, являющегося след�
ствием происшедшей на предыдущем переходе пластиче�
ской деформации и увеличения пластичности материала, за�
готовку перед последующим переходом (при его необходи�
мости) подвергают рекристал�
лизационному отжигу.

Формовка – операция
по изменению формы заготов�
ки в результате растяжения от�
дельных ее участков. Толщина
стенки этих участков уменьша�
ется. Формовкой получают
местные выступы, ребра жест�
кости и т. п. Деформирование

çàã
â: 1,8...2,1,DK K d �
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Рис. 3.56. Схема формовки

 



осуществляется металли�
ческими пуансонами и ма�
трицами, а в отдельных
случаях одним из инстру�
ментов является резино�
вая подушка.

Фасонные профили,
широко применяемые в
машиностроении, получа�
ют не только прокаткой,

но и прессованием, волочением, профилированием листово�
го материала.

При прессовании (рис. 3.57) металл выдавливается
из замкнутой полости через отверстие. При движении пуан�
сона 1 с пресс�шайбой 5 металл заготовки 2 выдавливается
в зазор между матрицей 3 и иглой 4. Исходной заготовкой
является слиток или прокат.

Прессованием изготавливают изделия из цветных ме�
таллов и сплавов, из углеродистых сталей 20, 35, 45, 50, кон�
струкционных и нержавеющих сталей типа Х18Н9Т и др.
Прессуют трубы с внутренним диаметром 30...160 мм,
со стенкой толщиной 2...10 мм, другие профили с размерами
поперечных сечений до 200 мм.

Точность прессованных профилей выше, чем прокатан�
ных, а некоторые сложные профили не могут быть получе�
ны другими видами обработки металлов давлением.

К недостаткам прессования относятся большие отходы
металла – часть металла (пресс�остаток) остается в контей�
нере, – а также сопутствующие процессу значительные уси�
лия, действующие на инструмент.

Рис. 3.58. Примеры профилей, получаемых: 
а – прессованием; б – волочением; в – прокаткой
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Рис. 3.57. Схема прессования 
полого профиля



Волочение состоит в протягивании заготовки из прока�
танных или прессованных прутков, труб, находящихся в хо�
лодном состоянии, через сужающееся по ходу движения
отверстие в инструменте. Величина деформации, оценивае�
мая отношением полученной длины к исходной, не превы�
шает 1,25...1,45. Обычно для получения требуемых профи�
лей (рис. 3.58) необходимо несколько переходов, которые
осуществляются протягиванием через ряд постепенно 
уменьшающихся по величине отверстий; при этом для вос�
становления пластичности упрочненный волочением ме�
талл подвергают рекристаллизационному промежуточному
отжигу.

Особенно широко применяют волочение при производ�
стве проволоки, которую получают этим способом в широ�
ком диапазоне диаметров: от 0,002 до 10 мм – и с высокой
точностью: стальная проволока диаметром 1,0...1,6 мм имеет
допуск 0,02 мм.

Фасонные тонкостенные профили (рис. 3.58, в), легкие
и достаточно жесткие, получают методом профилирования
листового материала в холодном состоянии. Процесс за�
ключается в постепенном изменении формы поперечного
сечения плоской заготовки до требуемого профиля при по�
следовательном прохождении полосы или ленты через нес�
колько пар вращающихся фигурных роликов, т. е. происхо�
дит последовательная гибка плоской заготовки.

Заготовкой при изготовлении гнутых профилей может
быть лента или полоса из стали или цветных металлов тол�
щиной 0,3...10,0 мм. Применение гнутых профилей перспек�
тивно, т. к. при одних и тех же прочностных свойствах они
на 25...30 % легче горячекатанных.

3.2.3. –ÂÁÍ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚

Для резки (разделения) металлических заготовок, ли�
стов, деталей применяют в основном термохимические
и термические способы. Металл из полости реза может быть
удален термическим способом (расплавляется и вытекает)
или химическим (окисляется, превращается в окислы
и шлаки). Широкое применение в промышленности полу�
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чила газокислородная резка. Она заключается в сжигании
металла в струе технически чистого кислорода и удалении
этой струей образующихся окислов.

До начала горения металл подогревают до температуры
его воспламенения в кислороде (для стали ~1200 °С). При
горении, например, железа в кислороде выделяется значи�
тельное количество теплоты Q:

3Fe + 2O2 = Fe2O3 + Q.

Эта теплота вместе с подогревающим пламенем разо�
гревает нижележащие слои и распространяется на всю тол�
щину металла. Образующиеся окислы в расплавленном со�
стоянии выдуваются из реза струей кислорода.

Описанный способ термохимической резки применим
не ко всем металлам. Более универсальными, но и более
энергоемкими являются термические способы резки: элек�
трической дугой, плазменной струей и др.

3.2.4. »Á„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ

К пластмассам относятся неметаллические материалы,
представляющие собой сложные композиции высокомоле�
кулярных соединений. Пластмассы характеризуются малой
плотностью и относительно высокой прочностью, химиче�
ской и коррозионной стойкостью, хорошими диэлектриче�
скими свойствами. Перечисленные свойства, а также высо�
кая технологичность выводят пластмассы в ряд самых при�
меняемых конструкционных материалов.

Пластмассы в зависимости от поведения при повышен�
ных температурах разделяют на термопластичные полиме�
ры (термопласты) и термореактивные (реактопласты).

Термопласты (полиэтилен, капрон, винипласт, фторо�
пласт, оргстекло и др.) размягчаются и плавятся при повы�
шении температуры и вновь затвердевают при охлаждении.
Эти изменения состояния могут происходить неоднократно,
что имеет решающее значение при выборе способов перера�
ботки термопластов. –‡
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Рис. 3.59. Схема прямого прессования

Реактопласты (текстолиты, стеклопластики и др.) при
нагревании легко переходят в вязкотекучее состояние,
но с течением времени в результате химической реакции
необратимо переходят в твердое состояние.

Все пластмассы подразделяют на простые (состоящие
из одного компонента) и композиционные (содержащие
несколько составляющих, каждая из которых выполняет
определенную функциональную роль: повышения прочно�
сти, теплостойкости, эластичности, придания цвета и т. п.).

Технологические процессы переработки пластмасс в де�
тали в связи со специфическими свойствами материала со�
держат несколько разновидностей:
1. Переработка в вязкотекучем состоянии (прессованием,

литьем под давлением и др.).
2. Переработка в высокопластичном состоянии (пневмо�

формовка, штамповка и др.).
3. Получение деталей из жидких полимеров.
4. Специальные покрытия и другие разновидности про�

цесса.
Наибольшее распространение в машиностроении полу�

чили способы переработки пластмасс в вязкотекучем со�
стоянии.

Прямое прессование (рис. 3.59) – один из основных спо�
собов переработки реактопластов.
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В полость пресс�формы 3
(рис. 3.59, а) загружают предвари�
тельно таблетированный или дози�
рованный по объему либо весу мате�
риал. При замыкании пресс�формы
пуансон 1 создает давление на прес�
суемый материал (рис. 3.59, б), под
действием которого, а также тепло�
ты, материал размягчается и запол�
няет полость пресс�формы. После
выдержки (в течение 0,5...2,0 мин на
1 мм толщины стенки) пресс�форма раскрывается и с помо�
щью выталкивателя 5 из нее извлекается готовая деталь 4.

Литьевое прессование отличается от прямого тем, что
прессуемый реактопласт загружают не в полость пресс�фор�
мы, а в специальную загрузочную камеру 2 (рис. 3.60), где
под действием теплоты от пресс�формы он приобретает вяз�
котекучее состояние. Далее под давлением пуансона 1 мате�
риал выжимается в полость пресс�формы (3, 5); после отвер�
дения деталь 4 извлекают из полости 5 пресс�формы с помо�
щью выталкивателей 6.

Литьевым прессованием возможно получение более
сложных, в том числе армированных, деталей, но этот способ

характерен большими отходами ма�
териала: часть его после прессова�
ния остается в загрузочной камере.

Литье под давлением является
высокопроизводительным и самым
эффективным способом массового
производства деталей из термопла�
стов. Осуществляется этот процесс
по схеме, близкой к схеме литья
под давлением металлов.

Для получения тонкостенных
крупногабаритных деталей наибо�
лее целесообразным является пе�
реработка заготовок из термопла�
стичных материалов методами
пневматической или вакуумной
формовки.
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Рис. 3.60. Схема 
литьевого прессования

Рис. 3.61. Схема 
пневматической 
формовки



Заготовкой может быть лист либо так называемая пре�
форма, получаемая литьевым прессованием.

На рис. 3.61 показана схема формовки бутылки. Пред�
варительно разогретую заготовку (преформу) 1, имеющую
резьбовую часть (под пробку) 2, вводят в состоящую из трех
частей разогретую до 40...60 °С пресс�форму 3 и формируют
с помощью подогретого до 50...70 °С воздуха. После охлаж�
дения готовую деталь извлекают из пресс�формы.

3.2.5. Œ·‡·ÓÚÍ‡ Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ Ï‡¯ËÌ

Рассмотренные выше технологические процессы в
большинстве своем пригодны для получения заготовок де�
талей машин, т. к. они не обеспечивают требуемых физиче�
ских свойств и точности во всех ее признаках: точности
размера, формы, взаимного расположения поверхностей,
шероховатости поверхности. Однако рассматриваемые ни�
же процессы нельзя относить к «доделочным»; они имеют
и самостоятельное многофункциональное значение.

Анализ классификации приведенных ниже технологи�
ческих процессов показывает, что наиболее широко – в
80...95 % случаев – применяется обработка резанием, т. е.
процесс срезания режущим инструментом с заготовки слоев
металла (и превращения их в стружку) для получения за�
данных точности и качества поверхности детали. Популяр�
ность обработки резанием объясняется следующим:
• процесс резания является самым мобильным технологи�

ческим процессом: достаточно располагать соответ�
ствующими универсальными металлорежущими стан�
ками и инструментами, чтобы изготовить деталь прак�
тически любой сложности; не требуется проводить до�
рогостоящие и длительные акции по проектированию,
изготовлению (либо изменению) штампов, пресс�форм
и т. п.;

• резанием (за исключением некоторых частных случаев)
возможно изготовление деталей любой требуемой точ-
ности;

• резанием возможно обрабатывать детали практически
из любых металлов и сплавов.
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Рис. 3.62. Классификация технологических процессов

В последнее время созданы предпосылки для расшире�
ния использования методов обработки, основанных на по�
верхностном или объемном пластическом деформировании:
обкатывание, выглаживание, калибрование, дорнование и др.

Свою нишу имеют электрофизические и электрохимиче-
ские методы обработки: электроэрозионная, электрохимиче�
ская, импульсная и т. д., которые применяют там, где невоз�
можно либо неэффективно использование других методов, на�
пример для выполнения отверстия в алмазной фильере, для
фасонной обработки сверхтвердых материалов и т. п.

Рис. 3.63. Схема процесса строгания: 
а – строгание; б – долбление; в – протягивание
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Рис. 3.64. Токарная обработка: а – обтачивание; 
б – подрезание торца; в – фасонное точение; г – растачивание

Комбинированные методы, сочетающие снятие стружки
и соответствующее физико�химическое воздействие, приме�
няют в основном для повышения эффективности процесса
резания.

Известные виды обработки материалов резанием при�
нято разделять на лезвийные и абразивные. К лезвийным ви�
дам относятся: строгание (долбление и протягивание)
(рис. 3.63), точение (наружной, внутренней или торцевой
поверхностей) (рис. 3.64), сверление (зенкерование, развер�
тывание) (рис. 3.65), фрезерование (цилиндрической, торцо�
вой, дисковой, концевой фрезами) (рис. 3.66) и некоторые
другие. На приведенных эскизах указаны элементы режи-
мов резания – скорость резания V м/мин, либо частота вра�
щения детали n (для точения, например рис. 3.64, а, скорость
резания на диаметре D составляет V = �Dn), подача S, глуби-
на резания t.

Рис. 3.65. Методы обработки отверстий:
а – сверление; б – зенкерование; в – развертывание
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Рис. 3.66. Фрезерование: 
а – цилиндрическое; б – торцовое; 
в – концевой фрезой; г – дисковой фрезой

Приведенный перечень видов обработки и соответ�
ствующих им названий операций является в некоторой сте�
пени условным.

Например, токарная операция «растачивание»
(рис. 3.64, г) относится к методам обработки отверстий; при
обработке деталей на универсальных токарных станках (при
выполнении токарной операции) зачастую выполняют свер�
ление отверстия инструментом, закрепленным в пиноли 
задней бабки. Разумеется, в этом случае возможно сверле�
ние, а также зенкерование, развертывание отверстия, распо�
ложенного на оси вращения заготовки.

Все перечисленные виды лезвийной обработки осу�
ществляются инструментом, оснащенным лезвием, образо�
ванным пересечением граней, положение которых относи�
тельно вектора скорости относительного перемещения ин�
струмента и заготовки может быть задано.

В зависимости от условий резания подбирают (затачи�
вают) и устанавливают оптимальные значения углов 
 и �.
В отличие от лезвийной абразивная обработка характерна
тем, что управлять положением граней (углами 
 и �) прак�
тически не представляется возможным. Абразивная обра�
ботка осуществляется зернами весьма твердых материалов,
в том числе алмазов, причем эти зерна либо не закреплены
и входят в состав паст, суспензий (полирование, доводка),
либо зафиксированы специальной связкой в круге, бруске
и т. п.

Во всех случаях происходит срезание (царапание) срав�
нительно небольших слоев при неуправляемой и зачастую
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«неблагоприятной» с точки зрения возникающих усилий
температур геометрии режущего клина: передний угол, как
правило, является отрицательным, что вызывает существен�
но большую деформацию срезаемого слоя.

Эскизные схемы некоторых наиболее распространен�
ных видов абразивной обработки приведены на рис. 3.67.

Рис. 3.67. Виды абразивной обработки шлифованием:
а – круглое наружное; б – круглое внутреннее; в – плоское; 

г – бесцентровое; д – хонингование; е – суперфиниширование; 
ж – полирование; з – доводка

При обработке высокоточных деталей (с отклонением
формы 0,5...10,0 мкм, Ra до 0,008 мкм) возникает необходи�
мость применения финишной (отделочной) обработки по�
верхности.

Отделочные процессы абразивной обработки разделя�
ются на размерные – с уменьшением отклонения формы
и шероховатости поверхности (тонкое шлифование, хонин�
гование, доводка) – и безразмерные, которые применяют
для снижения шероховатости (суперфиниширование, поли�
рование).

Тонкое шлифование обеспечивает отклонения формы
' - 10 мкм, Ra до 0,04 мкм, характеризуется снятием малых
припусков (0,04...0,08 мм на диаметр), применением чисто�
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вых режимов резания и правки круга. Его не выделяют в от�
дельную операцию, а выполняют на заключительном этапе
окончательной обработки за один установ детали.

Принципиальные отличия схем резания при доводке
определяются методами подачи режущего инструмента.
При хонинговании радиальная подача брусков осуществля�
ется клиновым механизмом; в этих условиях радиальная си�
ла Ру зависит от формы обрабатываемой поверхности: на вы�
ступающих участках она возрастает и, соответственно, уве�
личивается съем металла. При суперфинишировании
(Ra = 0,008...1,250 мкм) Ру постоянна, т. к. радиальная подача
осуществляется упругим поджимом бруска к обрабатывае�
мой поверхности.

При полировании из�за эластичной связки каждое зер�
но как бы подпружинено и имеет возможность частично
углубляться в связку. Степень углубления зерна на высту�
пающих участках больше, поэтому больше сила и съем ме�
талла. Таким образом, полированием, как и суперфиниши�
рованием, достигается снижение шероховатости поверхно�
сти без изменения её профиля и геометрических параме�
тров.

Доводка является окончательным методом обработки
поверхностей, обеспечивающим высокое качество поверх�
ности (Rz до 0,05...0,10 мкм) и параметров отклонения фор�
мы (до 0,3 мкм). Процесс доводки состоит в удалении абра�
зивными зернами припуска при относительном перемеще�
нии детали и притира. Доводка сопровождается подачей
в зону обработки абразивной суспензии или пасты, состоя�
щей из абразива (20...40 %) и керосино�масляной смеси с до�
бавкой парафина, стеорина и т. д.

3.2.6. “ÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ó·‡·ÓÚÍË

В производстве возникают технологические проблемы
обработки материалов, когда традиционные методы либо
неэффективны, либо неприемлемы.

К таким проблемам относятся обработка весьма проч�
ных или вязких материалов, например разрезка листов тол�
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щиной 20 мм из жаропрочной стали, обработка хрупких ма�
териалов (стекла, алмаза), фасонная обработка сложных по�
верхностей, прорезка тонких пазов и обработка отверстий
размером в несколько микрометров, получение поверхно�
стей деталей с малой шероховатостью и очень малой толщи�
ной дефектного слоя и т. п.

Подобные проблемы решаются электрофизическими
и электрохимическими методами обработки (ЭФХМО):
электрохимической, электроэрозионной, ультразвуковой,
плазменной, светолучевой, гидроструйной.

Эффективность применения ЭФХМО тем выше, чем
сложнее форма обрабатываемой поверхности и выше физи�
ко�механические свойства заготовки, особенно твердость,
вязкость.

Электроэрозионные методы основаны на явлении эро�
зии (разрушения) электродов из токопроводящих материа�
лов при пропускании между ними импульсного электриче�
ского тока. Электрический разряд происходит в заполнен�
ном газом или диэлектрической жидкостью (керосином, ми�
неральным маслом и т. п.) межэлектродном промежутке
размером 0,01...0,05 мм.

При наличии потенциала на электродах межэлектрод�
ное пространство ионизируется. Когда разность потенциа�
лов достигает определенной величины, в среде между элек�
тродами образуется канал проводимости, по которому
устремляется электрическая энергия в виде импульсного
искрового или дугового разряда. Благодаря высокой кон�
центрации энергии, реализуемой во времени за 10–5...10–8 с,
мгновенная плотность тока в канале проводимости достига�
ет 8000...10 000 А/мм2, в результате чего температура на по�
верхности обрабатываемой заготовки�электрода возрастает
до 10 000...12 000 °С.

При этой температуре мгновенно оплавляется и испа�
ряется элементарный объем металла, и на обрабатываемой
поверхности образуется лунка. Удаленный металл застыва�
ет в диэлектрической жидкости в виде сферических гранул
диаметром 0,010...0,005 мм.

Следующий импульс тока пробивает межэлектродный
промежуток там, где расстояние между электродами ока�
жется наименьшим.
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Рис. 3.68. Схема 
электроэрозионной 
обработки

Для обеспечения непрерывности процесса обработки
необходимо, чтобы зазор между инструментом�электродом
и заготовкой был постоянным: это обеспечивается механиз�
мом автоматической подачи инструмента.

Электроэрозионными методами возможно обработать
фасонные отверстия, в том числе с криволинейными осями
(например, винтообразную канавку в закаленном шаре), фа�
сонные полости и поверхности, можно вырезать заготовку
из листа при использовании проволочного или ленточного
электрода�инструмента, осуществлять клеймение и т. д.

На рис. 3.68 показана схема обработки фасонной по�
верхности штампа. В зависимости от энергии источников
питания возможно реализовать жесткий (высокопроизводи�
тельный), средний либо мягкий (отделочный) режимы. По�
следний позволяет достигнуть точности размеров до
0,002 мм и 8...10�го класса шероховатости поверхности.

Электрохимические методы обработки (ЭХО) основа�
ны на явлении анодного растворения при электролизе. Про�
дукты электролиза переходят в раствор или удаляются ме�
ханическим способом.

Разновидности ЭХО:
электрохимическое поли�
рование, электрохимиче�
ская размерная обработ�
ка, электроабразивная об�
работка и др.

Рис. 3.69. Схема 
электрохимической 
размерной обработки
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Электрохимическое полирование осуществляют в ванне,
заполненной электролитом – раствором кислот или щело�
чей. Заготовку подключают к аноду. При подаче напряже�
ния начинается процесс растворения материала�заготовки,
причем растворение происходит главным образом на вы-
ступах микронеровностей вследствие более высокой плот�
ности тока на их вершинах.

Электрохимическая размерная обработка (рис. 3.69)
осуществляется в струе электролита, прокачиваемого через
межэлектродный промежуток, составляющий 0,06...0,25 мм.
Электролит удаляет продукты анодного растворения (соли)
из зоны обработки.

Ультразвуковая обработка (УЗО) материалов является
разновидностью механической обработки. Размерная УЗО
состоит в следующем (рис. 3.70).

Заготовки обрабатывают в ванне, заполненной суспен�
зией, состоящей из воды и абразивного материала – карбида
бора, кремния или электрокорунда. Суспензию прокачива�
ют через ванну с целью удаления продуктов обработки
и предотвращения оседания абразивных зерен.

Пуансон под давлением статической силы Рст перемеща�
ется с подачей Sв. На него подаются колебательные движе�
ния с частотой 16...30 кГц. Амплитуда колебаний торца ин�
струмента '=0,02...0,06 мм.

Колебательные движения пуансона передаются абра�
зивным зернам, получающим значительные ускорения
в направлении обрабатываемой поверхности заготовки.
Ударяясь о поверхность, абразивные зерна скалывают ми�
крочастицы обрабатываемого материала. Большое число
одновременно ударяющихся
абразивных зерен, а также
высокая частота ударов об�
уславливают интенсивный
съем материала.

Разрушению обрабаты�
ваемого материала в зоне об�
работки способствует также
явление кавитации. Кавита-
ция – процесс образования
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Рис. 3.70. Схема 
ультразвуковой обработки



газовых или воздушных пузырьков в жидкости, в частности
под воздействием ультразвуковых колебаний: захлопыва�
ние пузырьков вызывает гидравлические удары, способные
разрушить твердые и хрупкие материалы, т. к. в момент
захлопывания давление в пузырьках достигает сотен атмо�
сфер.

В устройствах для УЗО используется явление магни-
тострикции, т. е. способности ферромагнитных материалов
(никель, железокобальтовые сплавы, ферриты и др.) изме�
нять размеры поперечного сечения и длину в переменном
магнитном поле. Колебания магнитострикционного сердеч�
ника возбуждает генератор ультразвуковой частоты и ис�
точник постоянного тока.

Ультразвуковым методом эффективно обрабатывать
хрупкие и твердые материалы: алмазы, стекло, керамику,
кремний, кварц и т. п.; УЗО позволяет получать фасонные
поверхности, отверстия малой формы, гравировать, разре�
зать заготовки и т. д.

Технологические параметры УЗО: производительность
при обработке стекла 5...20 мм/мин, точность 0,05...0,10 мм.
Шероховатость поверхности зависит от зернистости абра�
зивных зерен и соответствует шероховатости поверхностей,
обработанных шлифованием.

Светолучевая (лазерная) обработка основана на тепло�
вом воздействии светового луча высокой энергии на поверх�
ность обрабатываемой заготовки.

Энергия светового импульса источника, например оп�
тического квантового генератора, невелика и составляет
20...100 Дж. Но эта энергия выделяется в минимальные доли
секунды и концентрируется в луче диаметром около
0,01 мм, а в фокусе диаметр луча составляет всего несколько
микронов. Это обеспечивает температуру в зоне обработки
около 6000...8000 °С.

В результате поверхностный слой материала заготовки
мгновенно нагревается, расплавляется и испаряется.

Лазерную обработку применяют для прошивания
сквозных и глухих отверстий, разрезания и вырезания заго�
товок, прорезания пазов и т. д., причем в любых материалах.
Например, в алмазе отверстие диаметром 0,5 мм в образце
толщиной 2 мм прожигают в течение долей секунды.
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В зависимости от вида обработки и свойств материала
используют излучение с вполне определенными энергетиче�
скими и временными характеристиками. Так, для сварки
требуются относительно менее интенсивные и более дли�
тельные импульсы, для прошивания отверстий, где важно
интенсивное испарение материала, подходят более интен�
сивные и более короткие импульсы.

3.2.7. ‘ËÌË¯Ì‡ˇ Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ

Для художественных изделий финишная обработка по�
верхностей играет особую роль в связи с тем, что характер
и качество обработки, применяемые покрытия зачастую
предопределяют эстетические свойства изделия.

Уместно отметить, что операции с применением абрази�
ва (шлифование, суперфиниширование, доводка, полиров�
ка) были рассмотрены выше вместе с другими методами ме�
ханической обработки деталей машин.

Методы финишной обработки поверхностей можно
условно разделить на две группы: покрытия и отделочные
операции.

Рис. 3.71. Классификация финишных операций
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Покрытия можно разделить по своему назначению
на защитные, для защиты изделий от коррозии, декоратив�
ные и специальные (рис. 3.71). Последние ориентированы
на повышение прочности, износостойкости поверхности,
приобретение антифрикционных свойств и т. п. Такие по�
крытия играют двойную роль: например, защитную и деко�
ративную, и называются защитно�декоративными.

Ниже следует краткая характеристика наиболее часто
применяемых покрытий12. Но прежде – о подготовке по�
верхностей деталей для покрытия.

Любое покрытие нуждается в предварительной подго�
товке поверхности. Поверхности предварительно обрабаты�
ваются до шероховатости Ra = 2,5…1,6 мкм, если требуется
матовое или полуглянцевое покрытие. Наиболее эффектив�
ный вид обработки поверхности после ее механообработ�
ки – пескоструйная очистка. Если требуется блестящее по�
крытие, то после механообработки поверхность полируют
до шероховатости Ra = 1,0…0,2 мкм. Для получения покры�
тий с зеркальной блестящей поверхностью выполняют ряд
чистовых операций механообработки, обеспечивающих сни�
жение шероховатости до Ra = 0,040…0,016 мкм. Для очистки
от окалины, загрязнений, ржавчины, грата применяются ме�
таллические щетки, абразивные ленты, фетровые, войлоч�
ные, а также устройства для гидроабразивной обработки.

Перед нанесением лакокрасочного покрытия поверх�
ность тщательно зачищают, удаляют различные дефекты,
продукты коррозии, окалины, жировые загрязнения. За�
чистка поверхностей осуществляется механическим (дробе�
струйная, металлическими щетками, абразивом), термиче�
ским (газоплазменная) и химическим (обезжиривание,
травление, фосфатирование) способами.

Ниже изложены наиболее распространенные покрытия.
Воронение (оксидирование, чернение, синение) – про�

цесс получения на поверхности углеродистой или низколе�
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12 Технологические процессы механической и физико�химической обра�
ботки в авиадвигателестроении: учебное пособие / В.Ч. Безъязычный,
М.Л. Кузьменко, В.Н. Крылов и др.; под общ. ред. В.Ч. Безъязычного.
2�е изд., доп. М.: Машиностроение, 2007. 539 с.



гированной стали или чугуна слоя окислов железа (Fe2O3)
толщиной 1...10 мкм. От толщины этого слоя зависит его
цвет: желтый, бурый, вишневый, фиолетовый, синий, серый
(цвета расположены в порядке увеличения толщины слоя
окислов).

Существуют следующие виды воронения:
• щелочное – в щелочных растворах с окислителями при

температуре 135...150 °C;
• кислотное – в кислых растворах химическим или элек�

трохимическим способами;
• термическое – окисление стали при высоких температу�

рах: в атмосфере перегретого водяного пара при
200...480 °C или в парах аммиачно�спиртовой смеси при
520...880 °C, в расплавленных солях при 400...600 °C,
а также в воздушной атмосфере при 310...450 °C с пред�
варительным покрытием поверхности деталей тонким
слоем асфальтового или масляного лака.
Структура покрытия – мелкокристаллическая, микро�

пористая. Для придания блеска, а также улучшения защит�
ных свойств окисной плёнки её также пропитывают маслом
(минеральным или растительным).

Анодирование – электрохимический процесс получе�
ния защитного или декоративного покрытия на поверхно�
сти различных сплавов (алюминиевых, магниевых, титано�
вых). Например, при анодировании алюминиевых сплавов
деталь погружают в кислый электролит и соединяют с поло�
жительным полюсом источника тока; выделяющийся при
этом кислород взаимодействует с алюминием, образуя
на его поверхности оксидную плёнку.

Для надежной и долговечной защиты алюминиевых из�
делий от окислительных процессов их поверхность должна
быть покрыта оксидной пленкой толщиной минимум
20...30 микрон.

Для анодирования того или иного изделия из алюми�
ния его поверхность нужно тщательно подготовить, очистив
от любых загрязнений и удалив естественную оксидную
пленку. С этой целью изделия подвергают обезжириванию
и травлению.

Фосфатирование – это химический процесс, предста�
вляющий собой воздействие фосфатирующего раствора
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на поверхность металла, в результате чего на поверхности
образуется химически связанный слой нерастворимых фос�
фатов.

Фосфатирование металла перед окраской позволяет
обеспечить необходимый уровень защитных свойств лако�
красочных покрытий, значительно повышается адгезия по�
крытия к металлу и тормозится развитие подплёночной
коррозии.

Оксидирование – создание оксидной плёнки на по�
верхности изделия или заготовки в результате окислитель�
но�восстановительной реакции. Оксидирование преимуще�
ственно используют для получения защитных и декоратив�
ных покрытий, а также для формирования диэлектрических
слоёв. Различают термические, химические, электрохимиче�
ские (или анодные) и плазменные методы оксидирования:
• термическое оксидирование обычно осуществляют при

нагревании изделий в атмосфере, содержащей кислород
или водяной пар;

• при химическом оксидировании изделие обрабатывают
растворами или расплавами окислителей (нитратов,
хроматов и т. п.);

• электрохимическое оксидирование, или анодное окси�
дирование (анодирование), деталей проводят в жидких,
реже в твёрдых электролитах;

• плазменное оксидирование проводят в кислородсодер�
жащей низкотемпературной плазме.
Оксидирование и воронение стальных деталей осу�

ществляется при погружении их в электролит при темпера�
туре 135…145 °С и выдерживании в течение 30…60 мин. При
воронении в щелочном растворе толщина защитной пленки
достигает 10 мкм.

Лакокрасочные покрытия образуются в результате
пленкообразования (высыхания, отверждения) лакокрасоч�
ных материалов, нанесенных на поверхность (подложку).
Основное назначение: защита материалов от разрушения
и декоративная отделка поверхности. По эксплуатацион�
ным свойствам различают лакокрасочные покрытия, ориен�
тированные на воздействие атмосферы, воды, масла и бен�
зина, обладающие химической стойкостью, термостойко�
стью, а также покрытия специального назначения.
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Предварительное нанесение на поверхность фосфат�
ных, хроматных и других покрытий улучшает их адгезию
с лакокрасочными покрытиями и удлиняет срок службы
покрытий. Подготовленные поверхности грунтуют и шпа�
клюют с последующим шлифованием шпаклевки. Следует
учитывать, что чем тщательнее подготовлена поверхность,
тем лучше лакокрасочное покрытие защищает ее от воз�
действия внешней среды. Для стальных деталей широко
применяется механическая зачистка, для алюминиевых –
химическая. Основной способ нанесения лакокрасочных
покрытий – распыление, как правило, пневматическое,
иногда с нагревом. Распыление выполняют в специальных
окрасочных камерах с помощью специальных покрасоч�
ных пистолетов, которые устанавливаются на роботах�
красителях. Для деталей сложной конфигурации распыле�
ние производят под высоким давлением (10…25 МПа), а в
целях экономии краски (до 50 %) ее распыляют в электри�
ческом поле высокого напряжения. Детали простой фор�
мы, без внутренних полостей, окрашивают окунанием или
обливом.

Сушатся покрытия после нанесения каждого его слоя
в вытяжных шкафах и камерах, а для ускорения процесса –
при повышенной температуре (до 100…200 °С) или в элек�
трическом поле. С помощью шелкографии на поверхность
изделия наносятся различные рисунки и знаки. Контроль
лакокрасочных покрытий осуществляется так же, как галь�
ванических и химических.

Меднение – нанесение медных покрытий гальваниче�
ским методом на стальные или цинковые готовые изделия,
иногда на стальную проволоку. Поверхность изделий перед
началом процедуры обязательно должна быть обезжирена
и протравлена. Зачастую меднение используют для защиты
определенных участков металлических изделий от цемента�
ции: меднению подвергаются те участки, которые в дальней�
шем подлежат обработке резанием. Есть и другая область
применения процесса меднения – защитно�декоративное
хромирование стальных или цинковых изделий. В этом слу�
чае меднение обеспечивает образование промежуточного
слоя, на который наносится слой никеля, а на него – очень
тонкий слой хрома.

œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

¤
…

 ƒ
»

«¿
…

Õ

260



Среди методов отделочной обработки поверхностей на�
иболее популярны следующие.

Чеканка – технологический процесс изготовления ри�
сунка, надписи, изображения, заключающийся в выбивании
на пластине определённого рельефа. Один из видов декора�
тивно�прикладного искусства.

Рельеф на листовом металле создают с помощью спе�
циально изготовленных инструментов – чеканов и выколо�
точных молотков, которые изготовляют как из металла, так
и из древесины.

Для чеканных работ применяют такие металлы, как ла�
тунь, медь, алюминий и сталь толщиной от 0,2 до 1,0 мм, в
некоторых случаях – серебро и золото.

Рельеф или рисунок можно чеканить, положив лист ме�
талла на торец березового или липового кряжа, на войлок,
толстую резину, брезентовый мешок с речным песком.

Матирование – обработка металла металлическими
щетками: при этом имеет место расплющивание поверхно�
сти металла, заполнение его неровностей, пор. Как итог –
поверхность металла принимает однородный тусклый цвет
и сглаженные шероховатости.

Металлопластика – техника создания рельефных
изображений на металле. Относится к одному из видов де�
коративно�прикладного искусства. Отличается от чеканки
тем, что производится исключительно на тонких листах ме�
талла толщиной до 0,5 мм путем выдавливания контура ри�
сунка специальными инструментами (а не ударом, как в че�
канке). Более толстый лист не поддается подобной обработ�
ке, а лист тоньше 0,2 мм может порваться. Металлопластика
использовалась с древних времен для украшения мебели,
изготовления различных элементов декора или в качестве
самостоятельного произведения искусства.

Шабрение – это окончательная слесарная операция,
заключающаяся в соскабливании очень тонких слоев мате�
риала с поверхности заготовки с помощью режущего ин�
струмента – шабера. Шабрение применяется в тех случаях,
когда необходимо обработать поверхности с очень малой
шероховатостью и обеспечить высокую точность формы
поверхности – в основном плоскости. Как правило, шабре�
нию подвергаются сопрягаемые поверхности, перемещаю�
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щиеся друг относительно друга (трущиеся поверхности).
С его помощью достигается плотное прилегание сопрягае�
мых поверхностей, надежное удерживание смазки между
трущимися поверхностями и точные размеры деталей.

Струйно#ударные методы включают дробеструйную,
дробеметную и гидроабразивную обработку.

При дробеструйном (пневмодинамическом) методе
упрочнения в качестве рабочего тела используется стальная
или чугунная дробь, источником кинетической энергии яв�
ляется струя сжатого воздуха. Метод применяется для
упрочнения внутренних и наружных поверхностей деталей
сложной формы, например профилей зубьев зубчатых ко�
лес. При данном методе существует возможность широкого
варьирования режимами обработки путем измерения кине�
тической энергии движущегося потока дроби и времени воз�
действия на упрочняемую поверхность.

При дробеструйном упрочнении профилей зубьев зуб�
чатое колесо монтируется на отправку с изоляцией поверх�
ностей, не подлежащих упрочнению. Оправку устанавлива�
ют в рабочую зону дробеструйной установки на определен�
ном расстоянии от сопла, через которое на поверхность зу�
бьев направляется дробевоздушная смесь (рис. 3.72).
Оправка с упрочняемой шестерней вращается с заданной
скоростью.

Глубина и степень деформационного упрочнения опре�
деляются прежде всего скоростью полета дроби и временем
обработки, а также исходным фазовым составом поверхно�
сти. Так, с возрастанием скорости дроби от 54 до 80 м/с глу�
бина упрочнения увеличивается от 0,10 до 0,15…0,20 мм.

Рис. 3.72. Схема дробеструйного упрочнения зубчатого колеса: 
1 – зубчатое колесо; 2 – защитное устройство; 

3 – сопло; 4 – дробевоздушная смесь
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Дробеметный метод от вышеописанного отличается
тем, что источником кинетической энергии является вра�
щающийся ротор дробеметной установки.

Гидродробеструйная обработка характеризуется ис�
пользованием стальной дроби или шариков, которым прида�
ется кинетическая энергия струей жидкости. Кроме упроч�
нения обеспечивается снижение шероховатости обрабаты�
ваемой поверхности до Rа = 1,00…1,25 мкм.

Алмазное выглаживание является эффективным ме�
тодом отделочно�упрочняющей обработки. Обеспечивается
выглаживание твердым инструментом, эффективнее всего
алмазом благодаря его высоким физико�химическим свой�
ствам – твердости, износостойкости, низкой адгезионной
способности (коэффициент трения 0,04…0,08). Алмаз явля�
ется идеальным материалом для изготовления инструмента.

Алмазное выглаживание при умеренных энергетиче�
ских затратах позволяет получить высокое качество поверх�
ности.

Процесс может быть осуществлен на токарных, свер�
лильных или расточных станках с помощью алмазного вы�
глаживателя, представляющего собой кристалл алмаза ве�
сом 0,4…0,8 карата, заправленного по радиусу и установлен�
ного в подпружиненной оправке.

На рис. 3.73 приве�
дена схема алмазного
выглаживания. Алмаз�
ный наконечник воз�
действует на исходные
микровыступы, сжи�
мая их в направлении
подачи с образованием
наплыва N и затем но�
вого микрорельефа с
шагом волн, равным
рабочей подаче.

Параметр шерохо�
ватости поверхности
под алмазное выгла�
живание может изме�
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Рис. 3.73. Схема алмазного 
выглаживания: 
1 – обрабатываемая заготовка; 
2 – алмаз; 
3 – оправка с регулируемым усилием; 
N – наплыв материала в процессе 
выглаживания



нятся в широких пределах: Ra = 0,16…2,50 мкм. Режимы вы�
глаживания также достаточно широки: скорость V = 1…5 м/с,
подача S = 0,02…0,10 мм/об, радиальная сила Py = 200…350 H,
число проходов n = 1…2. В качестве смазки применяют жид�
кости на основе масел.

Высота неровностей значительно уменьшается по срав�
нению с исходной и может достигать Ra = 0,02...016 мкм. По�
сле алмазного выглаживания поверхностные слои значи�
тельно упрочняются.

Усилие прижатия инструмента к детали имеет большое
значение. При усилии меньше оптимального микронеровно�
сти сглаживаются не полностью, а при большем – поверх�
ностный слой перенаклепывается и приобретает склонность
к разрушению.

Химическое полирование отличается простотой: для
полирования детали на несколько минут погружают в соот�
ветствующий раствор.

Медь и сплавы на ее основе хорошо полируются в сле�
дующем растворе: 800 см3 серной кислоты, 20 см3 азотной
кислоты, 10 см3 соляной кислоты, 200 см3 2%�й перекиси во�
дорода, 20...40 г хромового ангидрида. Процесс сопровожда�
ется выделением газов и паров кислот или щелочей, поэто�
му рекомендуется периодически или перемешивать раствор,
или встряхивать детали, чтобы устранить скопление пу�
зырьков газа и повысить равномерность полировки13 [1].
К недостаткам этого процесса относится сложность коррек�
тирования растворов в процессе работы. Блеск поверхности
получается слабее, чем при электрохимическом полирова�
нии.

Для электрохимического полирования обрабатываемые
детали, являющиеся анодом (т. е. электродом, соединенным
с положительным полюсом источника тока), помещают
в электролитическую ванну. Вторым электродом являются
металлические катоды. При электрохимическом полирова�
нии в первую очередь растворяются наиболее высокие вы�
ступы микронеровностей, затем поверхность выравнивается
и становится гладкой и блестящей.
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Нанесение «мороза» выполняют с целью придания по�
верхности привлекательного вида.

При полировании сравнительно больших поверхностей
неизбежно появляются риски, царапины. Суть операции со�
стоит в создании отвлекающего фактора в виде системы
концентрических окружностей. Геометрические параметры
процесса, такие как шаги окружностей, их диаметры, как
и прочие параметры, выбираются оператором.

Наиболее эффектно «мороз» смотрится на деталях
из нержавеющей стали.

Обычно частота вращения инструмента – около
2000 об/мин, осевое усилие – до 100 кг.

В качестве инструмента можно использовать фрагмент
абразивного круга на бакелитовой связке либо деталь из лю�
бого шаржируемого материала.

Для «мороза» широко применяют абразивные пасты.
Среди финишных методов обработки операции с при�

менением абразива (шлифование, суперфиниширование,
доводка, полирование) рассмотрены выше вместе с другими
методами механической обработки деталей машин.

3.2.8. ŒÒÌÓ‚˚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËˇ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı 
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËˇ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ

Разрабатываемый технологический процесс (ТП) обра�
ботки заготовки должен обеспечить в заданных условиях
(ограничениях) выполнение всех требований рабочего чер�
тежа детали при минимальных затратах. Кроме рабочего
чертежа детали и данных о типе производства при разработ�
ке ТП, строго говоря, используют технологический класси�
фикатор деталей, сборник типовых ТП и другие документы,
и задача технолога в основном сводится к «привязке», на�
пример, типового ТП к конкретным условиям производства:
наличию на участке (цехе) данного вида оборудования, воз�
можности получить оптимальную заготовку и т. д.

Типовой ТП – технологический процесс изготовления
группы изделий с общими конструктивными и технологиче�
скими признаками (валы, втулки, фланцы, зубчатые колеса
и т. п.). При этом для типового представителя или ком�
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плексной детали, имеющей все конструктивные признаки
сформированной группы, производится детальная разработ�
ка технологического процесса и подготовка производства.
Кроме типовых ТП применяют групповой и единичный ТП.

Групповой ТП – технологический процесс изготовления
группы изделий с разными конструктивными, но общими
технологическими признаками. Детали объединяют в груп�
пы, для которых можно найти общее решение их обработки,
причем это объединение может быть как на отдельных опе�
рациях, так и по всему циклу изготовления.

В результате группирования увеличиваются размеры
партий одновременно обрабатываемых деталей, открывает�
ся возможность механизации и автоматизации производ�
ства, снижения себестоимости изделия.

Единичный ТП – технологический процесс изготовле�
ния или ремонта изделия одного наименования, типоразме�
ра и исполнения независимо от типа производства.

Технологический процесс обработки деталей включает
следующие этапы:
1. Анализ исходных данных, состоящий в изучении кон�

струкции (рабочего чертежа) детали, ее технологично�
сти, точностных и других требований.

2. Выбор типового, группового или аналога единичного
технологического процесса.

3. Выбор заготовки (литье, ковка, штамповка, прокат и т. п.).
4. Выбор технологических баз.
5. Составление маршрутного описания технологического

процесса – сокращенного описания всех технологиче�
ских операций в маршрутной карте в последовательно�
сти их выполнения, с указанием эскиза обработки, бази�
рования и типа используемого оборудования.

6. Разработку технологических операций и расчет режи�
мов обработки: составление последовательности пере�
ходов в операции, назначение технологических режи�
мов, выбор оснастки, средств контроля и испытаний,
выбор средств механизации и автоматизации элементов
процесса.

7. Техническое нормирование технологического процесса.
Эффективность технологического процесса зависит

от рационального базирования заготовок.
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Базирование – это придание заготовке или изделию тре�
буемого положения относительно выбранной системы коор�
динат.

База – это поверхность или сочетание поверхностей,
ось, точка, принадлежащая заготовке или изделию и исполь�
зуемая для базирования.

Для обеспечения определенности положения заготовки
или изделия на них необходимо наложить шесть связей,
ограничивающих их перемещение и поворот (вращение) по
трем координатным осям, т. е. лишения шести степеней сво�
боды.

Точка, символизирующая одну из связей заготовки или
изделия с избранной системой координат, называется опор-
ной точкой. Все опорные точки на схеме базирования изо�
бражают условными знаками и нумеруют порядковыми но�
мерами начиная с базы, на которой располагается наиболь�
шее число опорных точек.

На рис. 3.74 показана схе�
ма базирования призматиче�
ской детали; эта схема иллю�
стрирует так называемое пра-
вило шести точек: чтобы 
придать объекту вполне опре�
деленное положение в приспо�
соблении, необходимо и доста�
точно иметь шесть опорных
точек, лишающих его всех ше�
сти степеней свободы.

Возможны случаи,
когда для достижения
поставленной задачи до�
статочно использования
при базировании заго�
товки пяти, четырех и да�
же трех опорных точек.
Это зависит от числа вы�
держиваемых при выпол�
нении операции разме�
ров и схемы их располо�
жения.
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Рис. 3.74. Схема базирования 
призматической заготовки

4

1

1

5

3

2

2 3

4 5

6

1
2

4

6 6

35

 

Рис. 3.75. Варианты базирования 
для деталей различной конфигурации: 
а – базирование для выполнения 
одного размера; б – базирование 
для выполнения двух размеров
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Так, для выполнения од�
ного размера N (рис. 3.75, а)
достаточно одной базы (трех
опорных точек), для выпол�
нения двух размеров N и М
потребуется две базы (пять
опорных точек) (рис. 3.75, б).

Различают базы кон-
структорские (заданные
чертежом), технологические
(используемые при изгото�
влении) и измерительные
(используемые при измере�
нии). При несовпадении (смене) баз возникают погрешности,
которые определяют методом решения размерных цепей.

Например, у детали (рис. 3.76) требуется обработать
верхнюю плоскость, обеспечив конструкторский размер
А& = 20 ±0,25 мм.

Установка детали в приспособление с базированием
на плоскость А неудобна, поэтому за технологическую базу
принято основание, т. е. конструкторская и технологическая
базы не совпадают. Возникает задача: с какой точностью
требуется выполнить размер А1 = 50 мм, чтобы при извест�
ном А2 = 30 ±0,15 мм получить заданный на чертеже размер
20 ±0,25 мм? Понятно, этот размер – 20 ±0,25 мм – является
замыкающим.

Используя соотношение (3.7) и принимая оговоренные
при выводе этого соотношения ограничения, получаем:

следовательно, искомый размер должен быть равен 50 ±0,2 мм.
Погрешность базирования – это отклонение фактиче�

ского положения заготовки от требуемого. Погрешность ба�
зирования может являться следствием несовпадения кон�
структорской и технологической баз (как это было в рассмо�
тренном выше примере), неудачной схемы установки заго�
товки в приспособлении; на погрешность может влиять до�
пуск на изготовление базирующей поверхности.

2 2 2 2
50 20 30 0,5 0,3 0,4,T T T� � � � �
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Рис. 3.76. Схема обработки при
несовпадении конструкторской

и технологической баз

 



Рис. 3.77. Погрешность базирования валика на призме

Например, требуется обработать уступ на валике (рис. 3.77).
Размеры 5 ± 0,1 и 6 ± 0,1 мм заданы от оси валика. При

установке валика на призму изменение размера базирую�
щей поверхности .30 в пределах допуска (0,16 мм) вызовет
смещение оси в вертикальной плоскости: ось займет поло�
жение О1 при максимальном размере диаметра и О2 – при
минимальном.

Погрешность базирования �� при этом составит

('О1О2А):

при 
�= 90°, IТ = 0,16 мм,

При установке заготовки в приспособлении ее последо�
вательно базируют, прижимая к опорным элементам и тем
самым накладывая на заготовку односторонние связи, затем
закрепляют, обеспечивая двухсторонние связи, т. е. лишая
заготовку возможности смещения по обе стороны относи�
тельно рассматриваемой оси. К опорным элементам отно�
сятся опорные пластины и штыри, пальцы, центры и т. д.

Выбор схем базирования и вся последовательность об�
работки во многом предопределены конструкторскими ре�
шениями, схемой простановки размеров. Более технологич�

0,16 0,11 ìì.
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ной является та конструкция, на изготовление которой зат�
рачивается меньше времени, требуется более простое прис�
пособление, а заданная точность достигается проще и на�
дежнее.

Ниже приведены методы обработки типовых поверхно�
стей деталей машин.

Выбор одного из возможных методов обработки по�
верхности зависит от конкретных условий: материала дета�
ли, размеров, конструкции и точности детали, способа полу�
чения заготовки, характера производства и пр.

Выбирая метод, следует обратить внимание по крайней
мере на то обстоятельство, что почти каждый из них в зави�
симости от установленных режимов может выполняться как
черновая, получистовая, чистовая и тонкая обработка, при�
чем если выбрана, например, чистовая обработка как фи�
нишная операция для данной поверхности, то в технологи�
ческий процесс следует включить в виде переходов последо�
вательно выполняемые черновую, чистовую обработки,
т. е. «двигаться по инстанциям». Метод же финишной для
данной поверхности операции должен, разумеется, обеспе�
чить установленные конструктором требования к точности
детали.

Технологические возможности некоторых методов об�
работки иллюстрируют сведения, приведенные в табл. 3.3.

Œ·‡·ÓÚÍ‡ ÔÎÓÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ

Для обработки плоских поверхностей применяют тор�
цовое фрезерование, строгание, протягивание, торцовое то�
чение, шлифование.

Наиболее распространенным является торцовое фре�
зерование. Строгание целесообразно использовать для об�
работки длинных узких поверхностей; протягивание –
весьма эффективный и производительный метод, но не
обладает широкой универсальностью и требует серьезных
первоначальных затрат, в первую очередь на создание ин�
струмента.

Шлифование применяют для достижения высокой точ�
ности и обязательно – при обработке закаленных деталей.
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Таблица 3.3
Средняя экономическая точность и шероховатость 
при обработке заготовок из стали и серого чугуна

Œ·‡·ÓÚÍ‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ

Обработка осуществляется преимущественно точением
и шлифованием. Возможно применение и других методов.
Например, цилиндрическую поверхность возможно обрабо�
тать фрезерованием – на станках с ЧПУ эту операцию вы�
полняют концевой фрезой. С целью получения особо точ�
ных поверхностей широко применяют такие методы, как су�
перфиниширование, хонингование (для внутренних поверх�
ностей), полирование.

Операция Квалитет Ra

Наружное 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 отверстий 8...7 0,8...0,4

Шлифование наружное и внутреннее:

• чистовое 7 0,4...0,2

• тонкое на станках класса П 5...6 0,10...0,05

Притирка 5 и точнее 0,10...0,25

Доводка 4 и точнее 0,05 и менее

Хонингование 5 и грубее 0,050...0,025

Суперфиниширование 5 и грубее 0,05 и менее
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Œ·‡·ÓÚÍ‡ ÂÁ¸·

Внутренние резьбы нарезают преимущественно метчи�
ками, наружные – плашками, резьбонарезными головками,
резьбовыми резцами, специальными резьбонарезными фре�
зами. В единичном и мелкосерийном производстве наруж�
ные резьбы нарезают резьбовыми резцами на токарно�вин�
торезных станках. В некоторых случаях их обрабатывают
шлифованием специальным профильным кругом.

Œ·‡·ÓÚÍ‡ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ

Для получения отверстий в сплошном материале при�
меняется сверление. Зачастую для большей точности цен�
трирования сверла эту операцию предваряет обработка цен�
трового отверстия специальным жестким инструментом.
В последующем, после сверления, для уточнения размера
отверстия, его расположения относительно базовых поверх�
ностей и уменьшения шероховатости поверхности применя�
ют зенкерование и развертывание либо растачивание на то�
карных или расточных станках. При повышенных точност�
ных требованиях, а также при обработке закаленных дета�
лей применяется шлифование.

ŒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÔÛÒÍÓ‚ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ

Слой материала, удаляемый с поверхности заготовки
в целях достижения заданных свойств обрабатываемой по�
верхности, называется припуском. Различают общие и меж�
операционные (при выполнении одной операции) припу�
ски.

Припуск должен быть таким, чтобы при его снятии бы�
ли устранены погрешности обработки и дефекты поверх�
ностного слоя на предшествующих операциях (переходах),
а также погрешности установки заготовки на выполняемой
операции.

Расчет припусков начинается с определения припуска
и допуска на последнюю операцию, после чего последова�
тельно определяются припуски и допуски по всем перехо�
дам (операциям) обработки данной поверхности до заготов�
ки.
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Рис. 3.78. Схема расчета межоперационных припусков

На рис. 3.78 показан пример определения припусков и
допусков на обработку шейки вала .60–0,05 для операций: об�
тачивание, предварительное и окончательное шлифование.

3.2.9. “ÂıÌÓÎÓ„Ëˇ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËˇ ÚËÔÓ‚˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ

Технология изготовления валов.
Заготовки для валов получают путем резки проката

(прутков) либо путем пластического деформирования: ков�
кой, штамповкой и т. п.

Основными базами большинства валов являются по�
верхности опорных шеек, которые выполняют с точностью,
соответствующей 6...8 квалитету и шероховатостью
Rа = 2,50...0,63 мкм. Использование опорных шеек в каче�
стве технологических баз затруднительно, поэтому приме�
няют поверхности центровых отверстий и левый торец заго�
товки (рис. 3.87). Однако при одностороннем расположении
ступеней или относительно небольшой длине вала (отноше�
ние длины к среднему диаметру не более пяти) обработку
выполняют из прутка, зажатого в цанговом либо в трехку�
лачковом самоцентрирующемся патроне на револьверных
токарных станках или автоматах.

60

#
m

in
$

	 2
=5

9,
95 = 6

0

= 6
0.

3

=6
0,

4

=6
0,

6

=6
0 ,

8 =6
5

=6
5+

1 ,
6=

66
,6

#
$

	
m

a x 2

#
$

	
m

in 1

#
$

	
m

a x

1

#
��

�
m

in #

#
��

�
m

in

#

��
�

m
a x

��
�

m
ax

–‡
Á‰

ÂÎ
3

›
À

≈Ã
≈Õ

“¤
 »

Õ
Δ

≈Õ
≈–

Õ
Œ

√Œ
 

Œ
¡≈

—
œ

≈◊
≈Õ

»
fl

 œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

Œ
√Œ

ƒ
»

«¿
…

Õ
¿

273



Рис. 3.79. Технологические базы 
при обработке ступенчатых валов

Обработка ступенчатых валов в центрах осуществляет�
ся по следующему маршруту:
1. Обработка торцов заготовки.
2. Сверление со стороны торцов центровых отверстий.
3. Обтачивание (предварительное).
4. Чистовое обтачивание.
5. Предварительное шлифование шеек.
6. Фрезерование шпоночных пазов, шлицев.
7. Сверление отверстий.
8. Нарезание резьбы.
9. Термическая обработка.
10. Окончательное шлифование шеек.
11. Контроль.

Операции 6...10 выполняются, если они предусмотрены
чертежом.

В зависимости от объема выпуска операции 1, 2 выпол�
няются на различном оборудовании: в единичном производ�
стве они могут быть выполнены последовательно со сторо�
ны каждого торца на универсальном токарном станке, в се�
рийном производстве – на специализированном фрезерно�
центровальном станке с базированием по наружному диаме�
тру и одному торцу с поочередной обработкой каждого тор�
ца либо на специальном двухстороннем центровально�по�
дрезном станке. Помимо одновременного торцевания и
сверления центровых отверстий на обоих торцах заготовки
такой станок обеспечивает их обточку, что позволяет в по�
следующем во многих случаях обрабатывать вал на токар�
ном станке за одну установку.

Рассмотрим пример технологического маршрута обра�
ботки вала электродвигателя (рис. 3.80). Начнем с выбора
заготовки. Для серийного производства (в данном случае
и для единичного) наиболее приемлемой заготовкой являет�
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Таблица 3.4
Технологический маршрут обработки вала электродвигателя

Заготовка – пруток .24. Производство – единичное.

№
п/п

Содержание операции
Эскиз обработки 

и базирования
Оборудова-

ние

10
Заготовительная: 
Отрезать пруток длиной
204 мм

Отрезная 
дисковая
пила

20

Токарная: 
Подрезать торец, 
выдерживая размер 202. 
Сверлить центровое 
отверстие. Точить .12,5
и фаску 2,45°

Токарный
станок

30

Токарная: 
Подрезать торец, выдержи-
вая размер 200–0,46. Сверлить
центровое отверстие. То-
чить .12,5 и фаску 2,45°

Токарный
станок

40

Токарная: 
Обтачивать все поверхно-
сти вала, кроме ранее обра-
ботанных, прорезать 
канавки

Токарный
станок

50
Фрезерная: 
Фрезеровать лыску 
в размер 24 ±0,165

Фрезер-
ный ста-
нок

60
Фрезерная: 
Фрезеровать лыску 
в размер 18 ±0,135

Фрезер-
ный ста-
нок

70
Шлифовальная: 
Шлифовать .12–0,003

+0,008,
.15 ±0,0055, .22–0,195

+0,065

Шлифо-
вальный
станок

80
Токарная: 
Накатать рифления

Токарный
станок

85
Шлифовальная: 
Шлифовать .22+0,041

+0,074

Шлифо-
вальный
станок

90 Промывка
95 Контрольная

 

 

 



ся сортовой прокат – круг (пруток) .24 мм. Пруток режет�
ся пилой либо рубится на прессе. Наиболее точными по�
верхностями являются шейки под подшипники
(.15 ±0,0055) и выходные концы вала электродвигателя
(.12–0,003

+0,024); оговорено радиальное биение (0,02 мм) этих по�
верхностей относительно оси вала и радиальное биение 
рифленой поверхности (.22+0,041

+0,074). Согласно рекомендациям
табл. 3.3, финишную обработку этих поверхностей целесо�
образно осуществить либо тонким точением, либо шлифова�
нием. Один из вариантов технологического процесса пред�
ставлен в табл. 3.4.

Œ·‡·ÓÚÍ‡ ÍÓÔÛÒÌ˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ

Корпусные детали, в соответствии с их функциональ�
ным назначением, отличаются повышенными требованиями
к точности взаимного расположения поверхностей, напри�
мер отверстий, как между собой, так и относительно базовой
плоскости.

Заготовки корпусных деталей получают литьем (95 %)
и сваркой.

Рис. 3.81. Чертеж корпуса подшипника
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При всем многообразии конструктивного исполнения
корпусных деталей технологические процессы их обработки
имеют много общих закономерностей, которые позволяют
сформулировать «унифицированные» операции:
1. Предварительная и чистовая обработка плоских по�

верхностей или плоскости и двух отверстий, использу�
емых в дальнейшем в качестве технологических баз де�
тали.

2. Обработка остальных наружных поверхностей детали.
3. Предварительная и чистовая обработка главных отвер�

стий.
4. Обработка мелких и резьбовых отверстий.
5. Отделочная обработка плоских поверхностей.
6. Окончательная обработка главных отверстий.
7. Контроль.

Рассмотрим пример построения технологического про�
цесса обработки корпуса подшипника (рис. 3.81) в условиях
серийного производства, представленный в табл. 3.5. Наибо�
лее важными (точными) размерами являются характерные
для корпусных деталей размеры: от опорной плоскости
до оси основного отверстия (42 ± 0,05), размер основного
отверстия (.58Н7), а также параллельность этого отвер�
стия основанию.

Заготовка – литье в песчаные формы. Для крупных се�
рий может оказаться экономически выгодным литье в ме�
таллические формы.

В качестве технологических баз для обработки боль�
шинства поверхностей корпуса принимают плоскость осно�
вания и два перпендикулярных к ней отверстия .8. Такой
выбор объясняется тем, что большинство поверхностей кор�
пуса, включая главные и резьбовые отверстия, поверхности
торцов и полки, связаны размерами с плоскостью основа�
ния; выбранная схема базирования позволяет после обра�
ботки базовых поверхностей закрепить заготовку корпуса
на спутнике и обрабатывать в условиях автоматизированно�
го производства.

œ
–Œ

Ã
¤

ÿ
À

≈Õ
Õ

¤
…

 ƒ
»

«¿
…

Õ

278



Таблица 3.5
Технологический маршрут обработки корпуса подшипника

Заготовка – литье. Производство – серийное.

№
п/п

Содержание операции
Эскиз обработки 

и базирования
Оборудова-

ние

10
Фрезерная: 
Фрезеровать основание

Фрезерный
станок

20

Сверлильная: 
Сверлить зенкеровать 2 отв.
.8 и 2 отв. .5. Снять 2 фа-
ски 1,45°. Развернуть 2 отв.
.5H7

Сверлиль-
ный станок

30
Сверлильная: 
Зенкеровать 2 отв. .14. 
Снять 2 фаски 1,45° на .5

Сверлиль-
ный станок

40

Токарная: 
Расточить отверстие
.58H7, выдержать парал-
лельность оси 0,02 мм. Подре-
зать торец и фаску на .54

Токарный
станок

50
Токарная: 
Подрезать торец и фаску
на .54

Токарный
станок

60
Сверлильная: 
Сверлить и нарезать резьбу
М6 6 отв.

Сверлиль-
ный станок

70
Сверлильная: 
Сверлить и нарезать резьбу
М6 6 отв. c другой стороны

Сверлиль-
ный станок

75 Слесарная

80 Контрольная
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На примере фланца рассмотрим некоторые этапы раз�
работки технологического процесса механической обработ�
ки (табл. 3.6).

Анализ чертежа детали (рис. 3.82). Основное служеб�
ное назначение фланцев заключается в ограничении осевого
перемещения подшипника, установленного на валу. Кроме
того, фланцы выполняют роль крышек отверстий под под�
шипники в корпусе, к которому они крепятся винтами. Ос�
новными конструкторскими базами у таких фланцев явля�
ются торец (А), посадочная цилиндрическая поверхность
по размеру отверстия в корпусе (.62f6), малый торец цен�
трующего пояска (Б).

Самой точной поверхностью является .62f6; можно
считать достаточно жестким и допуск на неточность взаим�
ного расположения поверхностей: непараллельность по�
верхностей А и Б не более 0,02 мм.

Выбор заготовки. Вид заготовки зависит от материала,
серийности производства. Пусть требуется организовать се�
рийное производство. В этом случае для заготовки из стали
Ст45 одним из приемлемых вариантов является поковка.
Для индивидуального производства целесообразно заготов�
кой выбрать пруток – сортовой прокат.

Рис. 3.82. Чертеж фланца
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Выбор технологических баз, составление маршрутного
описания процесса. Деталь сравнительно проста; основная
обработка осуществляется на токарном станке. Требования
по точности размеров и параллельности поверхностей А и Б
целесообразно выполнить путем обработки этих поверхно�
стей от одной базы с одной установки. При сверлении трех
отверстий .9 мм и фрезерованием лыски в размер 86 мм це�
лесообразно за базы принять отверстие .62f6 и торец А, а
для фрезерования лыски – еще и одно из отверстий .9 мм.

Таблица 3.6
Технологический маршрут обработки фланца

Заготовка – поковка. Производство – серийное.

В процессе разработки новых изделий всегда возникает
необходимость в опытных образцах или моделях – прото-
типах изделия.

Имея прототип изделия (деталей, узлов), возможно:
• повысить эффективность работы маркетинговых и ре�

кламных служб предприятия;

№
п/п

Содержание операции
Эскиз обработки

и базирования
Оборудование

05

Токарная: 
Подрезать торцы А и Б, 
обточить поверхность 
.62, проточить канавку
и фаски

Токарный
станок

10

Токарная: 
Обточить наружную 
поверхность фланца .98, 
торец и фаску на .98

Токарный
станок

15

Сверлильная: 
Зацентровать, сверлить 
и зенкеровать отверстия 
.9 и 14

Сверлильный
станок

20
Фрезерная: 
Фрезеровать лыску

Фрезерный
станок

25 Слесарная
30 Контрольная
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1

3

4,5

1,
2

34,5

4,
5

1,23

3 1,2

4,
5

6



• облегчить дизайнерам оценку эстетических и эргономи�
ческих качеств изделия;

• использовать модели для изготовления литейных форм и т. д.
Изготавливают прототипы обычно путем лезвийной об�

работки (точением, фрезерованием и т. п.) заготовок из
пластмасс, дерева или других легкообрабатываемых матери�
алов на станках с ЧПУ либо поручают эту работу высоко�
квалифицированным «модельщикам».

Несколько лет назад началось промышленное примене�
ние технологии быстрого прототипирования, которая по�
зволяет качественно и быстро изготавливать модели новых
изделий, узлов, деталей.

Быстрое прототипирование – это процесс послойного
построения физической модели (прототипа) в соответствии
с геометрией CAD�модели изделия.

Основное отличие этой технологии от традиционных
методов изготовления моделей заключается в том, что мо�
дель создается не отделением «лишнего» материла от заго�
товки, а послойным наращиванием материала, включая вхо�
дящие в модель внутренние полости и подвижные части.

Модели могут изготавливаться в зависимости от при�
меняемой в оборудовании технологии из различных матери�
алов: пластиков, жидких смол, специальных порошков и др.
Процессы изготовления автоматизированы и позволяют по�
лучать качественные модели, затрачивая на их изготовление
часы, а не дни и недели.

Одна из технологий создания прототипов�моделей за�
ключается в послойной укладке разогретой полимерной нити
в соответствии с геометрией модели детали, разработанной
в CAD�системе. Специальная программа оптимально ориен�
тирует модель, разбивает ее на горизонтальные сечения
(слои) и рассчитывает пути перемещения головки, уклады�
вающей нить. При необходимости автоматически генериру�
ются удаляемые впоследствии опорные элементы (поддерж�
ка) для формирования нависающих фрагментов модели.

Головка выстраивает геометрию модели�прототипа, выда�
вливая через фильеру полимерную нить, нагретую до 270 �С.
Вторая фильера выстраивает поддержку. Слои наращиваются
один за другим вплоть до завершения построения модели.

Быстрое прототипирование позволяет предприятиям
значительно снизить временные и финансовые затраты
на подготовку изделия к производству.œ
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3.3. “≈’ÕŒÀŒ√»◊ÕŒ—“‹  ŒÕ—“–” ÷»»

Конкурентоспособность изделия зависит не только
от его качественных характеристик, но и от цены, которая
в значительной мере определяется технологичностью кон�
струкции (ТК).

Технологичность конструкции изделия – это совокуп�
ность свойств изделия, определяющих приспособленность
его конструкции к достижению оптимальных затрат ресур�
сов при производстве и эксплуатации.

ТК принято оценивать по следующим показателям:
• материалоемкость изделия – затраты материальных

ресурсов, необходимых для производства, эксплуата�
ции и ремонта изделия;

• металлоемкость изделия – затраты металла, необходи�
мого для производства, эксплуатации и ремонта изделия;

• энергоемкость изделия – затраты топливно�энергетиче�
ских ресурсов, необходимых для производства, эксплу�
атации и ремонта изделия;

• трудоемкость изделия в изготовлении (ремонте) – сум�
марные затраты труда на выполнение технологических
процессов изготовления (ремонта) изделия.
Цель работ по обеспечению ТК заключается в придании

конструкции изделия такого комплекса свойств, при кото�
ром достигаются оптимальные затраты всех видов ресурсов
при производстве, эксплуатации и ремонте изделия.

Основные задачи обеспечения ТК:
• прогнозирование, установление и применение базовых

показателей ТК для данного вида изделия;
• отработка конструкции изделия на технологичность;
• технологический контроль конструкторской докумен�

тации.
Следует учитывать, что понятие технологичности обла�

дает относительностью, т. к. зависит от вида изделия, уров�
ня технологии на данном производстве, наличия соответ�
ствующего оборудования и т. п.
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Технологичность реализуется при конструировании из�
делия, и не следует надеяться, что не технологичная деталь
или узел будут исправлены технологом.

“ÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‰ÂÚ‡ÎÂÈ

При отработке деталей на технологичность анализиру�
ют следующие признаки:
• правильность выбора заготовки (с целью сокращения

механической обработки);
• рациональность выбора материала;
• оптимальность простановки размеров;
• степень совмещения конструкторских, технологиче�

ских и метрологических баз;
• исключение обработки торцов внутри корпусов;
• жесткость деталей для успешной механической обра�

ботки;
• предусмотрение канавок для выхода инструмента;
• минимизация количества разнообразных отверстий, 

резьб и т. п.;
• четкое разграничение поверхностей, подлежащих меха�

нической обработке;
• расположение соосных отверстий в порядке уменьше�

ния их диаметров;
• исключение несквозных отверстий и т. п.

Технологичность детали в значительной мере определя�
ется рациональностью способа получения заготовки. Заго�
товки в основном получают из сортового проката, литьем,
ковкой и штамповкой, сваркой.

Выбор способа получения заготовки определяется
объемом производства, конфигурацией детали, сроками, от�
веденными на технологическую подготовку производства,
материалом, предопределяющим, в частности, возможность
и целесообразность применения того или иного вида литья:
в песчаные или оболочковые формы, в кокиль, по выплавля�
емым моделям, под давлением.

Заготовки, получаемые литьем или ковкой, обычно под�
вергаются механической обработке по многим поверхно�
стям в отличие от штампованных заготовок, точность и ка�
чество поверхности которых обеспечиваются в процессе
штамповки.
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Важнейшей характеристикой детали может служить ко�
эффициент сложности формы:

где mn – масса детали; mф – масса условной детали в форме
цилиндра или параллелепипеда, в который можно вписать
данную деталь.

Чем меньше значение z, тем ниже технологичность дета�
ли и тем целесообразнее применение литья или штамповки
для получения заготовки. Считается, что при z - 0,16 целесо�
образно применение ковки для получения заготовки из ста�
ли уже при минимальной партии деталей (около 100 шт).

Можно полагать, что с применением скоростного про�
тотипирования, позволяющего существенно (до нескольких
часов) сократить время изготовления модели и, следова�
тельно, упростить процесс изготовления литейной формы,
объем минимальной партии деталей, для которой целесооб�
разно применение литья с целью получения заготовки, мо�
жет быть меньше.

Рассмотрим основные требования к технологичности
конструкции деталей, заготовки для которых получают ли�
тьем, обработкой металлов давлением, сваркой, а также тре�
бования к деталям из пластмасс.

В конструкции отливок:
• должно быть обеспечено минимальное число и опти�

мальное расположение поверхностей разъема формы;
так, для упрощения изготовления модели и формы
разъем модели следует осуществлять в одной плоскости
с плоскостью разъема формы;

• должно быть минимизировано число стержней;
• полки для крепления других деталей и ребра жесткости

следует располагать перпендикулярно к плоскости
разъема формы, чтобы исключить появление «теневых»
поверхностей (поднутрений). На рис. 3.83, а показаны
рациональная (схема II) и нерациональная (схема I)
конструкции отливки;

• необходимо предусмотреть литейные уклоны для уда�
ления модели из формы без разрушения последней
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(при литье в песчаные формы) и для облегчения извле�
чения отливки из пресс�формы;

• необходимо обеспечить равномерность толщины стенок
отливки (рис. 3.83, б), плавный переход от тонких сте�
нок к сечениям большей толщины, а также правильное
сопряжение стенок: отношение толщины соприкасае�
мых стенок не должно превышать 4 : 1;

• должна быть принята рациональная толщина стенок,
которая зависит от материала, способа литья, размеров
отливки и т. п. Так, минимальная толщина стенки от�
ливки из серого чугуна при длине отливки до 800 мм со�
ставляет 6…8 мм.
Технологичность конструкции отливок оценивают сле�

дующими основными показателями:

Рис. 3.83. К анализу технологичности литых заготовок
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• коэффициентом использования металла – отношением
массы готовой детали к массе отливки;

• коэффициентом необрабатываемой поверхности – от�
ношением необрабатываемой поверхности по всей по�
верхности отливки.
Чем ближе значения этих коэффициентов к единице,

тем технологически рациональнее конструкция отливки.
Для различных методов получения заготовок и деталей

обработкой давлением, таких как листовая и объемная
штамповка, существуют рекомендации и требования, без
учета которых конструирование технологичной заготовки
невозможно.

Так, например, у листоштампуемых деталей:
• допуск на толщину стенки детали должен быть больше

допуска на толщину листа заготовки;
• для простановки размеров в качестве баз выбирают по�

верхности, точность обработки которых наиболее высокая;
• требуемые размеры детали должны обеспечиваться раз�

мерами инструмента. Например, на чертеже детали сле�
дует проставлять радиус сгиба выгнутой, а не выпуклой
поверхности; для стакана, получаемого вытяжкой, ука�
зываются внутренние размеры и т. п.
Технологически рациональную форму штампуемой де-

тали выбирают с учетом следующих основных положений
и требований:
• рационально одностороннее расположение ребер, бобы�

шек и других выступающих элементов, что позволяет
повысить точность деталей, снизить расход металла;

• следует избегать резких переходов по сечению детали:
площадь поперечного сечения по длине детали не дол�
жна изменяться более чем в три раза;

• нежелательно, чтобы деталь имела переменную по дли�
не толщину ребер;

• выступы и ребра не должны располагаться близко друг
к другу, т. к. при таком расположении затрудняется те�
чение металла в выступы и снижается стойкость штам�
пов;

• сложную по форме деталь целесообразно расчленять
на отдельные части простой формы, свариваемые меж�
ду собой.
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При проектировании сварных конструкций необходимо
учитывать следующие факторы:
• конструкция и габариты сварного изделия должны по�

зволять проведение термической операции по удале�
нию остаточных напряжений, ответственных за коро�
бление изделия;

• следует стремиться к симметричному расположению
сварных швов, что должно снизить вероятность возни�
кновения сварных деформаций;

• следует избегать соединения сварных заготовок различ�
ной толщины;

• в конструкциях необходимо использовать наиболее ра�
ботоспособные и удобно выполняемые типы соедине�
ний.
При конструировании деталей из пластмасс необходимо:

• устранять поднутрения, препятствующие извлечению
деталей из пресс�формы;

• предусматривать технологические уклоны;
• использовать ребра жесткости;
• предусматривать радиусы закруглений (устранять ос�

трые углы);
• выбирать рациональную конструкцию армирующих 

элементов;
• соблюдать условия равнотолщинности стенок;
• избегать одностороннего расположения ребер, т. к. это

может привести к короблению детали.
Ниже приведены некоторые способы повышения техно-

логичности деталей, подвергаемых механической обработке.
Важным признаком технологичности является исклю-

чение обработки торцов, канавок и других поверхностей
внутри корпуса. В схеме II (рис. 3.84, а) это выполнено за
счет использования уже обработанных стаканов 1 и 2, по
схеме I обработка торцов крайне затруднена.

Расчленение детали (схема II на рис. 3.84, б) суще�
ственно облегчает обработку поверхностей под подшип�
ники.

Четкое разграничение обрабатываемых поверхностей
(схема II на рис. 3.84, в) улучшает условия резания, повыша�
ет стойкость инструмента и точность по сравнению со схе�
мой I.
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Рис. 3.84. Примеры повышения технологичности деталей 
при механической (лезвийной) обработке

Создание условий для свободного выхода инструмента
(рис. 3.84, схема II; рис. 3.84, г, д, е) является необходимым
условием изготовления точных поверхностей.

Обработка за один установ (рис. 3.84, ж, схема II) явля�
ется важным условием обработки высокоточных поверхно�
стей.

Технологичность сборочных операций.
Технологичность конструкции применительно к сбо�

рочным операциям можно характеризовать оптимальным
применением следующих принципов и методов:
• взаимозаменяемости, компенсирования и регулирова�

ния;
• размерного анализа;
• расчленения конструкции на самостоятельные сбороч�

ные единицы (агрегаты, модули);
• рациональных способов соединений, сопряжений, кре�

плений;
• рационального центрирования и базирования сопря�

женных деталей и узлов;
• сокращения крепежных элементов;
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• устранения пригонки;
• упрощения сборочных операций, в частности последо�

вательности установки деталей в сборочную единицу,
введения разъемов электрических кабелей, гидравличе�
ских и пневматических шлангов и т. п.
Ниже приведены некоторые примеры реализации изло�

женных принципов и методов.
Введение в конструкцию компенсаторов является од�

ним из эффективных методов регулирования точности раз�
мерных цепей. Эта мера позволяет расширить допуски и дру�
гие требования к изготавливаемым деталям. На рис. 3.85, а
компенсатор 1 позволяет снизить точность выполнения ли�
нейных размеров деталей (крышки, вала). Причем схема II
предпочтительнее, т. к. в ней легче замерить толщину ком�
пенсатора.

Применение в качестве компенсатора специальной
сильфонной муфты позволяет избежать необходимости
обеспечения точного взаимного расположения соединяемых
валов (рис. 3.85, б).

Для упрощения изготовления деталей, сборки и повы�
шения технологичности при эксплуатации используют ре-
гулирование. Так, предварительный натяг в роликопод�
шипниках с цилиндрическими роликами создается за счет
деформирования внутреннего кольца (рис. 3.85, в) при за�
тяжке на коническую шейку шпинделя. Беззазорное заце�
пление возможно получить соединением зубчатого колеса
5 с валом 1 с помощью конических разжимных колец 4
(рис. 3.85, г). Затяжка колец осуществляется гайкой 2 че�
рез втулку 3.

Способы сопряжений, закреплений соединений оказыва�
ют большое влияние на трудоемкость сборочных операций.
В схеме I на рис. 3.85, д вал имеет один диаметр d, и монтаж
деталей на нем затруднен, да и точность вала на участке по�
садки шестерен и дистанционных колец может быть ниже.

Более технологична схема II, где подшипники и зубча�
тые колеса устанавливаются на разных поверхностях.

В высокоточных устройствах при сложностях обеспече�
ния точного взаимного положения деталей упрощает сборку
использование самотвердеющих пластмасс.
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Рис. 3.85. К повышению технологичности сборки

На рис. 3.85, е положение стойки 1 – параллельность на�
правляющих стойки относительно оси вращения планшай�
бы 2 – обеспечивается путем предварительной выставки
стойки и заливки зазора между станиной и стойкой само�
твердеющей пластмассой 3. Такой же метод применен для
обеспечения соосности шпиндельного блока 1 и задней баб�
ки 2 (рис. 3.85, е)

Очень важным является центрирование деталей, работа
которых зависит от правильного положения относительно
других деталей. Это относится, например, к лабиринтному
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уплотнению во фланце 1 (схема II на рис. 3.85, ж), которое
хорошо работает только при равномерном кольцеобразном
зазоре.

Правильное базирование деталей также является усло�
вием качественной сборки. Так, если не предусмотреть базы
для кольца упорного подшипника (схема I на рис. 3.85, з),
может иметь место смещение колец при монтаже и непра�
вильная работа подшипника.

Базирование колец (схема II) устраняет этот недоста�
ток.

«¿ Àfi◊≈Õ»≈

ИТОГОМ РАЗДЕЛА предполагается активное
творческое участие студента в проектной деятельно�
сти, что может оказаться возможным только с при�
влечением большого объема информационных мате�
риалов.

Даже прилежное освоение сути представленных
в учебнике элементов инженерного обеспечения ди�
зайна не позволит сконструировать сколько�нибудь
сложное изделие.

Скромная роль учебника, понятно, не выходит
за пределы путеводителя в мире знаний, умений,
но никак не может заменить многочисленные посо�
бия и рекомендации, содержащие опыт многих поко�
лений инженеров.
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3.1. Предложите устройство, преобразующее поступательное
движение вала во вращательное.

3.2. Предложите схему механизма для преобразования враща�
тельного движения в поступательное так, чтобы за один обо�
рот выполнялось три двойных хода.

3.3. Предложите схему рычажного механизма для превращения
вращательного движения в поступательное.

3.4. Поясните, с какой целью одна
из опор в направляющих выпол�
нена подпружиненной.

3.5. Поясните назначение тарельча�
тых пружин в полугайках. Как
оценить жесткость пружин?

3.6. Укажите недостатки конструк�
ции узла.

3.7. Поясните недостатки конструк�
ции, представленной на рисунке.
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3.8. Дайте сравнительную характери�
стику узлов, представленных на
рисунке (схемы I и II).

3.9. Дайте сравнительную характери�
стику узлов, представленных на
рисунке (схемы I и II).

3.10. Покажите преимущества узла,
представленного на схеме II.

3.11. Подберите посадки к сопряже�
ниям 1, 2, 3 и 4. Поясните недо�
статки представленной схемы.

3.12. Предложите схему крепления шестерни на вал, обеспечи�
вающую отсутствие зазора в сопряжении.

3.13. Предложите схему станочных тисов с приводом от пневма�
тического цилиндра с вертикально расположенной осью
штока.

3.14. Предложите схему устройства, обеспечивающего дискрет�
ный поворот исполнительного звена.

3.15. Предложите схему для поштучной выдачи в рабочую зону
деталей типа «кольцо».

3.16. Как изготавливают трубы?
3.17. Как делают проволоку?
3.18. Каким способом (способами) возможно соединить металли�

ческие листы толщиной 0,10 и 0,01 мм?
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3.19. Принципы выбора заготовок для изготовления деталей ма�
шин.

3.20. Каким методом возможно выполнить в закаленном шаре
отверстие с винтообразной осью?

Для тестов 3.21–3.25 обведите кружком номер правильного ответа:
3.21. С какой целью применяют полирование поверхности?

1. Для обеспечения высокой точности изделия.
2. Для повышения прочности изделия.
3. Для повышения коррозионной стойкости.
4. Для снижения высоты микронеровностей.

3.22. Наиболее целесообразен метод получения образца иннова�
ционного изделия:
1. Обработкой на станке с ЧПУ заготовки, например,

из алюминиевого сплава.
2. Послойным наращиванием объема материала.
3. Литьем.

3.23. Метод соединения деталей, который Вы предложили бы Жа�
ну Эйфелю при создании им знаменитой башни:
1. Сваркой.
2. Пайкой.
3. Использованием резьбовых соединений.
4. При помощи заклепочных соединений.

3.24. Определите методом максимума�минимума значение звена
Аз, если известно, что линейная размерная цепь содержит три
равных по номиналу уменьшающих звена, два из которых
A1 = 10+0,1, A2 = 10 – 0,1, увеличивающее звено A4 = 35–0,2

–0,1 и за�
мыкающий размер A& = 5+0,4.
1. Aз = 10+0,1.
2. Aз = 10 – 0,2.
3. Aз = 10 ±0,1.
4. Aз = 10+0,4

+0,5.
3.25. С какой целью в отливках предусматривают уклоны?

1. Для повышения прочности модели.
2. Для извлечения модели без разрушения формы.
3. Для припуска под механическую обработку.
4. Для учета усадки металла.

3.26. Какие химические элементы снижают пластичность матери�
алов при пластическом деформировании, и, в частности, при
обработке резанием?
1. Углерод.
2. Хром и никель.
3. Сера и фосфор.
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3.27. Какие последствия могут быть при несоблюдении условия
равнотолщинности стенок при конструировании деталей
из пластмасс?
1. Коробление детали.
2. Погрешность детали.
3. Образование раковин.

3.28. Какие способы изготовления наиболее привлекательны для
массового производства колпачков (материал – сталь Ст20,
Rz = 40 мкм, точность – 9 квалитет, диаметр – 15 мм, высо�
та – 20 мм, толщина станки – 1,5 мм)?
1. Литье под давлением.
2. Токарная обработка из прутка.
3. Листовая штамповка (вытяжка из листовой заготовки).
4. Литье по выплавляемым моделям.

3.29. К чему может привести одностороннее расположение ребер
жесткости при конструировании деталей из пластмасс?
1. К усложнению конструкции прессформы.
2. К короблению деталей после прессования.
3. К увеличению расхода материала.

3.30. Какие стали обладают хорошей свариваемостью?
1. Низкоуглеродистые стали.
2. Высокоуглеродистые стали.
3. Низколегированные стали.
4. Высоколегированные стали.
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В искусстве не достичь заветной цели,
Коль высший смысл земного Бытия
Умом пытливым вы не одолели.

Микеланджело Буонарроти

Леонардо да Винчи в своих трудах утверждал ведущую
роль теории в освоении любого предмета, замечая, что без
теории практик пускается в плаванье «без руля и компаса».
Микеланджело Буонарроти призывал к теоретическому ос�
мыслению творчества (одним из граней проявления которо�
го является дизайн). Следуя традиции великих мастеров
Возрождения, мы представили в учебнике теоретические
основы формообразования в промышленном дизайне, по�
скольку убеждены в том, что современный дизайнер должен
на высоком теоретико�методологическом уровне владеть
системой дизайн�проектирования, в основе которой лежат
законы, влияющие на форму изделия, методы художествен�
ного конструирования, методы анализа качества дизайна из�
делия, основы материаловедения и инженерного обеспече�
ния промышленного дизайна.

Форма промышленного изделия определяется рядом
факторов, которые можно разделить на художественные,
определяемые стилистическими направлениями, и инже�
нерно�технические, связанные с функцией изделия, которая
наряду с эргономикой, антропометрией и бионикой являет�
ся определяющей при выборе конструкции, материала
и технологии изготовления промышленного образца.
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Авторы постарались представить весь необходимый ар�
сенал инструментов, который поможет будущему промы�
шленному дизайнеру создавать гармоничные и эстетически
выразительные формы – от бытовых предметов до сложных
технических устройств.

Мир современного дизайна безграничен и разнообра�
зен! Постоянно совершенствуются материалы, технологии,
конструкции, предлагая дизайнеру поистине необъятный
выбор и неожиданные решения. При этой широте возмож�
ностей не следует забывать о главной функции дизайна –
гуманистической, человекоразмерной, ориентированной
на развитие и совершенствование антропосферы. Дизайн
призван прежде всего гармонизировать предметную среду
и создавать условия, возвышающие и облагораживающие
нашу жизнь, воспитывать художественный вкус потребите�
ля, питая не только тело, но и дух, и душу через созерцание
эстетически совершенных объектов. И этому учит нас исто�
рия дизайна, запечатлевшая в артефактах прекрасные образ�
цы далеких эпох, восхищающие нас не только высочайшим
уровнем технологий и мастерства, но и гармоничным совер�
шенством форм.

Авторы искренне надеются, что, изучив материал учеб�
ника, дизайнеры обретут еще один инструмент, который по�
может сделать наш мир еще прекраснее и совершеннее.
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Агрегатирование – метод конструирования изделий на ос�
нове применения унифицированных и стандартизован�
ных составных частей путем изменения характера
их соединений и пространственного сочетания приме�
нительно к заданным условиям.

Асимметричной называется композиция, отдельные эле�
менты которой лишены своей связующей – оси симме�
трии, поэтому работа над асимметричной формой слож�
нее, чем над симметричной. Соподчинение элементов
формы в данном случае сводится к соблюдению компо�
зиционного равновесия.

База – поверхность или выполняющее ту же функцию соче�
тание поверхностей, ось, точка, принадлежащая заго�
товке или изделию и используемая для базирования.

Базирование – придание заготовке или изделию требуемо�
го положения относительно принятой системы коорди�
нат.

Бесцентровое шлифование – круглое шлифование, при ко�
тором технологической базой является обрабатываемая
поверхность или ранее обработанная цилиндрическая
поверхность.
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Бионика (от греч. bion – элемент жизни) – наука об исполь�
зовании в технике, архитектуре и дизайне знаний о кон�
струкциях и формах, принципах и технологических
процессах живой природы. Основу бионики составляют
исследования по моделированию живых систем.

Быстрое прототипирование – процесс послойного постро�
ения физической модели (прототипа) в соответствии
с геометрией CAD�модели изделия.

Вибрация – движение точки или механической системы,
при котором происходят колебания характеризующих
его скалярных величин.

Визуальная логика – логика зрительного восприятия пред�
мета через его форму и цвет.

Вырубка – полное отделение заготовки или изделий от ис�
ходной заготовки по замкнутому контуру путем сдвига.

Гибкая производственная система – совокупность обору�
дования с ЧПУ, роботизированных технологических
комплексов, гибких производственных модулей, от�
дельных единиц технологического оборудования и си�
стемы обеспечения ее функционирования в автомати�
ческом режиме, обладающая свойством автоматизиро�
ванной переналадки при производстве изделий различ�
ной номенклатуры.

Гибкий производственный модуль (ГПМ) – единица техноло�
гического оборудования с программным управлением для
производства изделий различной номенклатуры в преде�
лах его технических характеристик, функционирующая
автономно, автоматически осуществляющая функции,
связанные с их изготовлением, имеющая возможность
встраивания в гибкую производственную систему.

Гидроцилиндр – объемный гидродвигатель с возвратно�по�
ступательным движением выходного звена.

Главное движение резания – прямолинейное поступление
или вращательное движение заготовки или режущего
инструмента, происходящее с наибольшей скоростью
в процессе резания.

Групповой технологический процесс – технологический
процесс изготовления группы изделий с разными кон�
структивными, но общими технологическими призна�
ками.
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Движение подачи – прямолинейное поступательное или
вращательное движение режущего инструмента или за�
готовки, скорость которого меньше скорости главного
движения резания, предназначенное для того, чтобы
распространить отделение слоя материала на всю обра�
батываемую поверхность.

Действительный размер – размер, полученный в результате
измерения с допустимой погрешностью.

Демпфер – виброзащитное устройство или его часть, соз�
дающая демпфирование вибрации.

Дизайн (англ. design) – творческая деятельность, целью ко�
торой является определение формальных качеств пред�
метов, производимых промышленностью. Эти качества
формы относятся не только к внешнему виду, но, глав�
ным образом, к структурным и функциональным свя�
зям, которые превращают систему в целостное единство
с точки зрения как изготовителя, так и потребителя.

Динамический синтез механизма – проектирование кине�
матической схемы механизма с учетом его динамиче�
ских свойств.

Динамичной принято считать односторонне и активно на�
правленную форму. Это свойство композиции связано
с пропорциями и отношениями элементов формы. При
равенстве отношений для нее характерна статичность,
а при их контрасте – динамичность.

Допуск размера – разность между наибольшим и наимень�
шим предельными размерами.

Жесткость – способность системы сопротивляться дей�
ствию внешних нагрузок с наименьшими деформация�
ми.

Заготовка – предмет труда, из которого изменением формы,
размеров, свойств поверхности и (или) материала изго�
тавливают деталь.

Зона обслуживания промышленного робота – простран�
ство, в котором рабочий орган выполняет свои функции
в соответствии с назначением промышленного робота
и установленными значениями их характеристик.

Изнашивание – процесс отделения материала с поверхно�
сти твердого тела и (или) увеличения его остаточной
деформации при трении. —
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Калибровка – повышение точности размеров штампован�
ной заготовки и уменьшение шероховатости ее поверх�
ности.

Кинематическая схема механизма – это структурная схема
с указанием размеров звеньев, необходимых для кине�
матического анализа механизма.

Кинематическая цепь – система звеньев, связанных между
собой кинематическими парами.

Кокиль – металлическая форма с естественным или прину�
дительным охлаждением, заполняемая расплавленным
металлом под действием гравитационных сил.

Композиционное равновесие – такое состояние формы,
при котором все элементы сбалансированы между со�
бой. Композиционное равновесие неадекватно просто�
му равенству элементов и зависит от распределения ос�
новных масс композиции относительно ее центра.

Композиция (от лат. compositio – составление, соедине�
ние) – это научная дисциплина, которая излагает зако�
номерности и раскрывает специфические приемы
и средства, применяемые в процессе работы над худо�
жественным образом.

Конструктивизм – направление в советском искусстве
1920�х гг. Показной роскоши «буржуазного быта» кон�
структивисты противопоставляли простоту и подчёр�
кнутый утилитаризм новых предметных форм, в чём
видели олицетворение демократичности и новых отно�
шений между людьми.

Конструкторская база – база, используемая для определе�
ния положения детали или сборочной единицы в изде�
лии.

Контраст – противопоставление, резкое различие между од�
нородными свойствами. Так, низкое может противопо�
ставляться высокому, легкое – тяжелому, светлое – тем�
ному, сложное – простому и т. д. 

Контурное управление промышленным роботом – упра�
вление исполнительным устройством промышленного
робота, при котором движение его рабочего органа про�
исходит по заданной траектории с установленным ра�
спределением во времени значений скорости.
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Концепция – абстракция, дающая набросок решения задачи
в виде замысла принципа действия объекта техники и
его конструктивного вида.

Литейная форма – система элементов, образующих рабо�
чую полость, при заливке которой жидким металлом
формируется отливка.

Манипулятор – управляемое устройство или машина для
выполнения двигательных функций, аналогичных
функциям руки человека.

Маркетинг – поиск и изучение рынка.
Масштабность предметного мира – соразмерность или от�

носительное соответствие формы предмета размерам
человека, соответствие размеров предмета действитель�
но необходимым.

Методология – путь исследования, теория, учение – сово�
купность приемов или операций практического или
теоретического освоения действительности.

Метр – простейший порядок, основанный на повторении
равных элементов. Он подобен чередованию тактов
в музыке. Повтор облегчает восприятие формы, делает
ее четкой и ясной. Однако при большой протяженности
метрическая композиция может выглядеть монотонной.

Метро
ритмические соотношения – это повторы или чере�
дования, которые могут быть равномерными, убываю�
щими или нарастающими, и повторность эта может
быть двух типов: метрическая и ритмическая.

Модулор – измерительная шкала (система гармонических
величин), созданная Ле Корбюзье в 1942–1948 гг. как
инструмент пропорционального построения архитек�
турных форм.

Нанотехнологии – междисциплинарная область науки,
в которой изучаются закономерности физико�химиче�
ских процессов в пространственных областях наноме�
тровых размеров (не более 10 или, по крайней мере,
100 нанометров (нм); 1 нм = 10–9 м) с целью управления
отдельными атомами, молекулами, молекулярными си�
стемами при создании новых молекул, наноструктур,
наноустройств и материалов со специальными физиче�
скими, химическими и биологическими свойствами.

Нюанс – небольшие, слабо выраженные различия свойств. —
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Опытно
конструкторская работа (ОКР) – процесс разра�
ботки одного или нескольких исполнений изделия, со�
четающий собственно конструкторские разработки
с большим объемом расчетно�экспериментальных ис�
следований, изготовлением объектов техники и их экс�
периментальной проверкой.

Пластика формы характеризует особенности объёмно�про�
странственной структуры, определяет ее рельефность,
насыщенность тенями и светом.

Поле допуска – интервал значений размеров, ограниченный
предельными размерами.

Привод машины – система, состоящая из двигателя и свя�
занных с ним устройств для приведения в движение од�
ного или нескольких твердых тел, входящих в состав
машины.

Программное управление промышленным роботом – авто�
матическое управление исполнительным устройством
промышленного робота по заранее введенной упра�
вляющей программе.

Промышленное изделие – любое изделие, изготовленное
промышленным (серийным) способом.

Пропорционирование – это использование с целью получе�
ния искомой целостности предмета закономерных соот�
ношений различных величин или частей предмета меж�
ду собой.

Размерная цепь – совокупность взаимосвязанных разме�
ров, образующих замкнутый контур.

Регламент – документ, в котором содержатся обязательные
правовые нормы.

Ритм – более сложный, чем метр, порядок чередования эле�
ментов композиции. Он основан на неравномерном из�
менении их свойств. Это изменение может касаться как
самих элементов, так и интервалов между ними.

Рычажный механизм – механизм, звенья которого образу�
ют только вращательные, поступательные, цилиндриче�
ские и сферические пары.

Сборка пригонкой – сборка, при которой требуемая точ�
ность замыкающего звена размерной цепи достигается
по методу регулирования.
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Симметричной называется всякая фигура, которая состоит
из геометрически и физически равных частей, должным
образом расположенных относительно друг друга. Под
геометрическим равенством подразумевается совмести�
мое (конгруэнтность) либо зеркальное равенство.

Следящие гидро
, пневмоприводы – приводы с ручным или
автоматическим управлением, в которых регулируемый
параметр выходного звена изменяется по определенно�
му закону в зависимости от внешнего воздействия, зна�
чение которого заранее неизвестно.

Соразмерность – соблюдение хороших, отвечающих техни�
ческим требованиям и приятных для глаз пропорций
изделия в целом и его частей.

Стайлинг (от англ. styling) – особый тип формально�эстети�
ческой модернизации объекта разработки, при котором
изменению подвергается исключительно внешний вид
изделия.

Стандартизация – установление и применение правил с це�
лью упорядочивания деятельности в определенной
области.

Статичность – это подчеркнутое выражение состояния по�
коя, незыблемости, устойчивости формы. Статичны
предметы, которые имеют явный центр и ось симметрии.
В средствах транспорта статичность исключается, в
станках сочетаются статичные и движущиеся элементы.

Стилизация в дизайне (от англ. stylization) – формализация
объемно�пластических, колористических, графических
мотивов, их упрощение, обобщение, организация
в целях достижения желаемого смыслового и декора�
тивного впечатления, стилевой выразительности.

Тектоника – это результат познания и пластического выра�
жения в структуре и форме изделия свойств материалов
и конструкции, логики их работы. Зрительное ощуще�
ние прочности, устойчивости, равновесия, легкости
или, наоборот, тяжести – вот что прежде всего имеется
в виду, когда речь идет о тектонике.

Технологическая машина – машина, предназначенная для
преобразования обрабатываемого предмета, состоящего
в изменении его размеров, формы, свойств или состояния.
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Технологичность конструкции – совокупность свойств из�
делия, определяющих соответствие его конструкции до�
стижению минимальных затрат при производстве, эк�
сплуатации и ремонте для заданных показателей каче�
ства, объема выпуска и условий выполнения работ.

Тождество – полная аналогия формы, размеров и других
качеств элементов формы изделия.

Унификация (от лат. unus – один и facio – делаю) – относи�
тельное сокращение разнообразия элементов по сравне�
нию с разнообразием систем, в которых они применя�
ются. Взаимозаменяемость и ремонтопригодность изде�
лия существенно возрастают, при этом падает цена про�
изводства (за счет высокого уровня технологичности).

Устройство управления промышленного робота предназ�
начено для формирования и выдачи управляющих воз�
действий исполнительному устройству.

Фреза – лезвийный инструмент для обработки с враща�
тельным главным движением резания.

Функционализм – направление в архитектуре XX в., осно�
ванное на утверждении первичности функции (утили�
тарно�практического назначения) произведения архи�
тектуры по отношению к его форме.

Функциональные характеристики – сумма всех условий,
наилучшим образом обеспечивающих процесс исполь�
зования изделия.

Штамповка – обработка металлов давлением с помощью
штампа.

Центр композиции – место сосредоточения основных, важ�
нейших связей между всеми элементами, как правило,
это и смысловой центр предмета.

Эстетические требования – требования, определяющие ху�
дожественный уровень изделия, оцениваемый по приз�
накам композиционного единства, конструктивной це�
лесообразности, гармоничности, законченности и сораз�
мерности, его формы в целом и форм отдельных его ча�
стей, общего цветового решения, а также соответствия
прогрессивным общественным тенденциям в художе�
ственной организации окружающей человека среды.
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Целью Академии является организация, проведение и коорди�
нация научных исследований в области технической эстетики и ди�
зайна и внедрение их результатов в образовательный процесс
и практическую деятельность как российских, так и зарубежных
специалистов. Для достижения цели Академия проводит фунда�
ментальные и прикладные научные исследования в области дизай�
на и культуры. Осуществляет образовательную, просветительскую
и экспертную деятельность в области дизайна, образования, техни�
ческой эстетики и культуры. Проводит мероприятия по повыше�
нию квалификации педагогических и научных работников, а также
специалистов в области дизайна с выдачей сертификатов в поряд�
ке, установленном законодательством РФ. Издает научную, учеб�
ную, информационную и справочную литературу.

Информация о деятельности Академии размещена на сайте:
http://academy�tad.org.

ACADEMY OF TECHNICAL
AESTHETICS AND DESIGN

The purpose of the Academy is organization, performance and co�
ordination of scientific researches in the field of technical aesthetics and
design and introducing of their results in learning process and practical
activity of Russian and foreign specialists. To achieve them the Acade�
my carries out the fundamental and applied researches in the field of
design and culture. It realizes learning, and expert activity in the field
of design, education, technical aesthetics and culture. It carries out the
measure to upgrade qualification of pedagogical and scientific workers
as well as specialists in the field of design with issuing of certificates in
the order established by acting legislation of the RF. It publish scienti�
fic, educational, and information literature.
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Доктор философских наук, профессор Националь�
ного исследовательского Томского политехническо�
го университета, член Союза дизайнеров России.
Область научных интересов: история и философия ди�
зайна, промышленный дизайн, композиция в технике,
методология восприятия визуальной информации.
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Доктор технических наук, профессор Московского
государственного университета приборостроения и
информатики, заслуженный деятель науки Россий�
ской Федерации, почетный член Академии техниче�
ской эстетики и дизайна.
Область научных интересов: художественное мате�
риаловедение, технологии художественной обра�
ботки материалов, промышленный дизайн.
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информатики, член Союза дизайнеров г. Москвы.
Область научных интересов: художественное мате�
риаловедение, технологии художественной обра�
ботки материалов, промышленный дизайн.
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Ã‡Í √ÂÓ„ËÂ‚Ë˜

Кандидат технических наук, доцент Национального
исследовательского Томского политехнического
университета, член Академии технической эстетики
и дизайна.
Область научных интересов: методология кон�
струирования, технологии художественной обра�
ботки материалов, промышленный дизайн.œ
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