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В данной статье проанализированы особенности расчета 

режимов резания при наружном точении с помощью расчетно-

аналитического метода. Разработана автоматизированная систе-
ма расчета необходимых параметров в программе MicrosoftOffi-

ceExcel. Определен алгоритм расчета режимов резания при на-

ружном точении. 
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mated system for calculating the required parameters in the Microsoft 

Office Excel has been developed. The algorithm for calculating the 
cutting modes during turning is determined. 

Keywords: cutting modes, external turning, automated system, 

Microsoft Office Excel, algorithm. 
 

Расчет режимов резания при наружном точении является 

одной из самых распространенных задач в машиностроении, так 
как это основа любого технологического процесса. В лаборатор-

ных работах, курсовом и дипломном проектировании по специ-

альности «Технология машиностроения» расчет и выбор режи-
мов резания деталей занимает значительное место по объему и 

трудоемкости. Разработка автоматизированной системы расчета 

режимов резания при наружном точении позволит сократить 
время расчетов, а также упростит задачу выбора оптимальных 

режимов резания. 

К основным элементам режимов резания относят глубину 
резания, подачу, скорость, силу и мощность резания. 

Назначение режимов резания может быть выполнено двумя 

способами: 
‒ расчетно-аналитическим, при котором режимы резания 

вычисляют по эмпирическим формулам теории резания; 

‒ табличным, при котором режимы резания назначают по 
справочным таблицам общемашиностроительных нормативов 

режимов резания[4]. 

Для создания автоматизированной системы расчета режи-
мов резания был применен расчетно-аналитический метод, так 

как он позволяет наиболее точно определить параметры режима 

обработки. Использованы официальные издания по режимам ре-
зания инструментами из быстрорежущей стали и твердого сплава.  

При назначении элементов режимов резания учитывается 

характер обработки, тип и размеры инструмента, материал его 
режущей части, материал и состояние заготовки. 

Автоматизированная программа создана в среде Microsof-

tOfficeExcel, так как она наиболее доступна и проста в изучении, 
не требует знания специального «языка» программирования.  

Для наружного точения приняты следующие условные обо-
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значения: Т ‒ стойкость инструмента, мин; L ‒ длина обработки, 

мм; t ‒ глубина резания, мм; σв‒ предел прочности, МПа; Rz‒ ше-
роховатость, мкм; lз ‒ длина заготовки, мм; D‒диаметр заготовки, 

мм; r‒ радиус вершины резца, мм; υ ‒ главный угол в плане, ˚; γ ‒ 

передний угол, ˚; λ ‒ угол наклона главного лезвия, ˚; Dр‒ диаметр 
державки резца, мм; В ‒ ширина сечения державки резца, мм; Н ‒ 

высота сечения державки резца, мм; lр ‒ вылет резца; S‒подача, 

мм/об; υ‒скорость резания, м/мин; Pz‒тангенциальная сила реза-
ния, Н; N‒мощность резания, кВт; n ‒ частота вращения шпинде-

ля станка, об/мин; Sпр‒ ограничение подачи по прочности, 

мм;Sср‒ ограничение подачи по стойкости резца, мм; Sмс‒ ограни-

чение подачи по мощности станка, мм;SRz
‒ ограничение подачи 

по шероховатости, мм; Сυ,xυ, yυ,m‒коэффициенты и показатели в 

формуле для расчета скорости резания,Сp,xp, yp,n‒коэффициенты 
и показатели в формуле для расчета силы резания,Кмυ, Кмp ‒ ко-

эффициенты, учитывающие влияние материала заготовки, Кпυ ‒ 

коэффициент, учитывающий состояние поверхности, Киυ ‒ коэф-
фициент, учитывающий влияние материала инструмента,Кυp, Кγp, 

Кλp, Кrp‒ поправочные коэффициенты, учитывающие влияние 

геометрических параметров режущей части инструмента на со-
ставляющие силы резания. 

На рисунке 1представлен алгоритм расчета режимов реза-

ния при наружном точении. 
Первым этапом разработки автоматизированной системы 

расчета режимов резания при точении было создание базы дан-

ных в виде таблиц. В расчетах использовались следующие 
функции: «И(…)», «ИЛИ(…)», «ЕСЛИ(…)», «ПОИСКПОЗ(…)», 

«КОРЕНЬ(…)», была осуществлена выборка необходимых дан-

ных и произведен расчет в соответствии с представленным алго-
ритмом. 

Коэффициенты, учитывающий влияние материала заготов-

ки на скорость и силу резания Кмυ и Кpυопределяются в зависи-
мости от материала заготовки: для сталей по формулам (1), (2); 

для серых чугунов ‒ (3), (4); для ковких чугунов ‒ (5), (6)[3]. 

KМυ=Kг·  
750 

σВ
 

nυ

,                                       (1) 
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KМp=  
σВ

750
 

np

,                                       (2) 

KМυ=  
190 

HB
 

nυ

,                                      (3) 

KМp=  
HB

190
 

np

,                                      (4) 

KМυ=  
150 

HB
 

nυ

,                                     (5) 

KМp=  
HB

150
 

np

,                                     (6) 

Далее рассчитываются основные элементы режимов реза-
ния по формулам [3]: 

υ=
Cυ· KМυ · KПυ · KИυ

Tm · txυ  · Syυ
,                                 (7) 

Pz=10·Cp·txp· S
yp·υn·KМp·Kυp·Kγp·Kλp·Krp,              (8) 

N=
Pz·υ

1020·60
,                                         (9) 

n=
1000·υ

π·D
,                                        (10) 

Частота вращения шпинделя станка округляется в соответ-

ствии со стандартным рядом частот и скорость резания пересчи-
тывается по формуле: 

υ=
π·D·n

1000
,                                             (11) 

Для выбора оптимальных расчетов режимов резания при 
наружном точении необходимо учесть ограничения, опреде-

ляющие максимальную допустимую величину подачи. 

Ограничение подачи по мощности станка[1]: 

Sмс ≤  
2·106·N

Cp·t
xp· D·n

yp

,                                     (12) 

Ограничение подачи по прочности[2]: 

Sпр≤  
B · H2· [σ]и

6 · Cp · txp  ·lp
3
·KМp·Kυp·Kγp·Kλp·Krp

yp

,                         (13) 
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υ>193–
243·S

0,52
,                                        (14) 

Если выполняется условие (14), то подача, ограниченная 

шероховатостью поверхностью будет равна: 

SRz
=2·r· 

Rz·(2–
Rz
r

)

r
,                                         (15) 

 
Рис. 1‒ Алгоритм расчета режимов резания при наружном точении 
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υ≤193–
243·S

r0,52
,                                       (16) 

Если выполняется условие (16), то подача, ограниченная 

шероховатостью поверхности, будет равна: 

SRz
=

S·(98–0,5·υ)

0,53
,                                     (17) 

Подача, ограниченная стойкостью резца[2]: 

Sср≤  
1000 ·Cυ · KМυ · KПυ · KИυ

Tm ·txυ· π · D·n

yυ
,                           (18) 

О возможных направлениях совершенствования процесса 
обработки можно судить по величине подач, допускаемых по 

ограничениям. На основе сравнительного анализа полученных 

значений определяют наиболее выгодные режимы резанияи при 
необходимости увеличения производительности процесса обра-

ботки производят корректировку параметров, влияющих на со-

ответствующие ограничения. 
Рассмотрим порядок использования автоматизированной 

системы расчета режимов резания при наружном точении. Рабо-

та начинается с запуска файла MicrosoftOfficeExcel «Расчет ре-
жимов резания при наружном точении». Далее в поле данных 

вводятся параметры обработки, детали и инструмента. Интер-

фейс программы представлен на рисунке 2.  
 

 
Рис.  2‒ Интерфейс вводных данных программы  

«Расчет режимов резания при наружном точении» 
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Соответствующие данные либо выбираются из раскры-
вающегося списка значений, либо заносятся вручную. Для пра-
вильной работы автоматизированной системы все данные обра-
ботки должны быть заполнены, необходимо обратить внимание 
на примечания. Программа посредством функций выполняет 
действия по расчету и выборке необходимых параметром и вы-
водит на интерфейс результаты расчетов режимов резания, 
представленные на рисунке 3. 

 
Рис.  3‒ Интерфейс результирующих данных программы «Расчет 

режимов резания при наружном точении» 
 
Таким образом, создана автоматизированная система рас-

чета режимов резания при наружном точении, позволяющая со-
кратить время на обработку данных и определить оптимальные 
режимы резания. 
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Одним из интересных и перспективных способов получе-

ния неразъемных соединений является ультразвуковая сварка. 

Этот способ сварки обладает своими ценными технологически-
ми свойствами и применяется в различных отраслях промыш-

ленности. В данной работе были рассмотрены перспективы при-

менения данного вида сварки. 
Ключевые слова: ультразвук, колебательная система, 

сварка, преобразователь, механические колебания, режимы 

сварки, импеданс. 
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One of the interesting and promising ways to obtain permanent 

joints is ultrasonic welding. This method of welding has its valuable 

technological properties and is used in various industries. In this pa-

per, the prospects for the use of this type of welding were considered. 
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При изобретении ультразвуковой сварки в середине про-

шлого столетия было обнаружено, что при одновременном воз-
действии на зону сварки определенного усилия сжатия и ультра-

звуковых колебаний соединение образцов осуществляется без 

пропускания через них сварочного тока. 
Стадии образования соединения металлов с помощью ульт-

развуковых колебаний: 

а) получение первичных «мостиков схватывания»; 
б) повышение температуры до 0,5tплавления металлов; 

в) сближение соединяемых поверхностей, межатомные 

взаимодействия. 
Образование соединения сопровождается интенсивным 

протеканием в поверхностных слоях диффузии, плавлением ме-

талла на глубину нескольких атомных слоев. 
Ультразвуковая сварка (УЗС) – это вид сварки давлением, ко-

торый происходит под воздействием ультразвуковых колебаний. 

Соединение образуется при небольшом сжатии(порядка не-
скольких единиц ньютона до нескольких килоньютонов) свари-

ваемых деталей. На соединяемые детали воздействуют механи-

ческие колебания с частотой от 15 до 80 кГц [1]. 
При УЗС металлов УЗ волны преобразуются в механиче-

ские колебания. Энергия вибрации формирует сложные растяги-

вающие и сжимающие напряжения, а также напряжения среза. 
Когда напряжения превысят предел упругости свариваемых 

материалов, на плоскости их контакта происходит пластическая 

деформация. Под воздействием ультразвука и пластической де-
формации, поверхностные оксидные плѐнки разрушаются, после 

чего образуется сварное соединение. Повышение температуры в 

зоне сварки не оказывает большого влияния на процесс сваривания.  
Оборудование для УЗС состоит из следующих частей: вы-

сокочастотного генератора, блока управления, механической ко-

лебательной системы и привода давления. 
УЗ генератор преобразует ток электрической сети в ток вы-

сокой частоты, который по получении сигнала с блока управле-



12 

 

ния подается на пьезоэлементы колебательной системы (КС). 

Преобразование колебаний электрического тока высокой часто-
ты в механические обеспечивается механической колебательной 

системой. 

КС состоит из электромеханического преобразователя 1, 
волноводного звена – трансформатора 2, акустической развязки 

системы от корпуса машины 3, излучателя ультразвука – сва-

рочного наконечника 4 и опоры 5, на которой располагаются 
свариваемые детали 6. 

КС с использованием резонирующих стержней 7, работают 

в режиме изгибных колебаний. 
Преобразователь 1 является источником механических ко-

лебаний. 

Волноводное звено 2 служит для передачи энергии к сва-
рочному наконечнику. Это звено обеспечивает увеличение ам-

плитуды колебаний сварочного наконечника. 

С помощью сварочного наконечника4 осуществляется от-
бор мощности, поглощаемой в зоне сварки.  

 
 

 
Рис.  1 – Типовые колебательные системы: а – продольная; 

б – продольно-поперечная, в – продольно-вертикальная 
 

Последовательность сварки ультразвуком: 

– вырабатывается ток нужной частоты; 
– на подставку выставляется нижняя сторона изделия; 

– сверху накладывается ответная часть; 

– стороны зажимаются прессом и фиксируются; 
– на конце пресса установлена сварочная головка, которая 

начинает излучать импульс заданной временной длины; 
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– по окончанию воздействия ультразвука пресс отводится 

вверх, а изделие проверяется на качество соединения; 
При помощи УЗС сваривают части изделий толщиной от 

0,005 до 3,0мм и диаметром от 0,01 до 0,5 мм. При сварке тонкого 

листак детали толщина детали практически не ограничена. Разни-
ца в толщине свариваемых частей может достигать в сто раз. 

С помощью УЗС можно сваривать как однородные металлы 

и их сплавы, так и разнородные и даже с некоторыми неметал-
лическими материалами [2]. 

На рисунке 2представлена таблица свариваемости мате-

риалов. 
 

 
 

Рис.  2 – Таблица свариваемости материалов 

 
Главные показатели – частота и амплитуда колебаний, ве-

личина усилия и продолжительность процесса. 
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От амплитуды зависит эффективность удаления оксидных 

плѐнок, нагрев. Амплитуду назначают исходя из предела текуче-
сти, твѐрдости, толщины, степени очистки от оксидных пленок. 

Амплитуда находится в диапазоне от 0,5 до 50мкм. 

Величина сварочного усилия определяет эффективность 
передачи УЗ волн и способствует возникновению пластической 

деформации в зоне сварки. При увеличении амплитуды колеба-

ний усилие необходимо снижать. При соединении элементов 
приборов и микросхем усилие составляет от десятых долей до 

нескольких ньютонов, а при сваривании относительно толстых 

листов усилие может составлять до 10 кН.  
Продолжительность процесса зависит от амплитуды коле-

баний, усилия сварки, толщины свариваемого металла и его фи-

зических свойств.  
Преимущества ультразвуковой сварки: 

–сварка происходит без сильного нагрева; 

– УЗС позволяет сваривать между собой тонкие элементы; 
– нет высоких требований к чистоте свариваемых поверх-

ностей; 

– поверхности не подвергаются сильной деформации; 
– установки для УЗС имеют несложную конструкцию; 

– процесс УЗС можно легко автоматизировать; 

– УЗС очень выгодна в плане экологии и гигиены. 
Недостатки ультразвуковой сварки: 

– габариты заготовок ограничены и равны от 25 до 30 см; 

– невозможность применения для элементов значительной 
толщины; 

– большая стоимость оборудования. 

По сравнению с другими видами сварки УЗС отличает воз-
можность сваривания разнородных и термочувствительных ма-

териалов, ведь процесс может происходить при минимальном 

нагреве. При ультразвуковой сварке не требуется предваритель-
ная зачистка свариваемых материалов [3]. 

УЗС позволяет соединять сверхтонкие материалы без по-

вреждений. УЗС пригодна, если доступ к месту соединения за-
труднен и свариваемый материал, подвергнутый ориентации, не 

допускает нагрева по всему объему. 
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Сварка, осуществляемая другими методами, нарушает ори-

ентированную структуру полимера в местах нагрева, ослабляя 
этим сварной шов. На фоне иных способов, УЗС выделяется 

простотой применяемых аппаратов и низкими затратами труда. 

УЗС применяется при изготовлении жгутов электропрово-
дов и кабельных систем, при сварке пластин и фольги для эле-

ментов питания, а также при сваривании труб. Установки ис-

пользуются в производстве электродвигателей, контрольно-
измерительных приборов. УЗС используют при производстве 

микросхем, полупроводников, соединении тонколистовых мате-

риалов. 
Ультразвуковая сварка для ряда полимеров является един-

ственно возможным надежным способом соединения. Например, 

полистирол наиболее рационально сваривать ультразвуком. 
Также в настоящее время в большинстве обувных фабрик 

для соединения верха деталей наряду с ниточным и клеевым ме-

тодами крепления используется УЗС. Она обеспечивает высо-
кую производительность труда, экономию материалов и делает 

процесс сборки более экологичным. 

По мере совершенствования технологического процесса и 
оборудования область применения ультразвуковой сварки будет 

непрерывно расширяться. 

Анализ современного состояния аппаратов для УЗ сварки 
свидетельствует об отсутствии в их составе систем контроля и 

автоматического управления. В процессе формирования сварно-

го шва не учитываются закономерности и особенности измене-
ния физических свойств соединяемых материалов. Отсутствие 

информации о состоянии материалов не позволяет создать сис-

темы автоматического регулирования параметров генератора для 
оптимизации УЗ воздействия. 

Для повышения эффективности процесса сварки необходи-

мо ввести в состав УЗ аппаратов управляющие системы, способ-
ные обеспечить получение информации в процессе формирова-

ния шва, автоматическое установление оптимального УЗ воздей-

ствия, управление электронным генератором, способным обес-
печивать перестройку по частоте и мощности в необходимых 

пределах. Было найдено техническое решение на основе высо-
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кой чувствительности пьезоэлектрической колебательной систе-

мы к изменению характеристик обрабатываемых сред.  
Была установлена связь между изменением физических па-

раметров соединяемых материалов и изменением электрических 

параметров пьезоэлектрической КС и было доказано, что пере-
ход соединяемых материалов в вязкотекучее, вязкопластичное 

состояние и начало его деструкции приводят к изменению вход-

ного импеданса КС, которое может быть отслежено электрон-
ным генератором. Следовательно, измерительная система УЗ 

аппарата должна включать в себя инструментальные средства 

для контроля входного импеданса, резонансной частоты, ампли-
туды КС. Были разработаны специализированные устройства, 

которые позволили обеспечить автоматическое установление 

интенсивности УЗ воздействия при формировании сварных со-
единений. 

Основная проблема, при создании сварочных аппаратов с 

автоматической оптимизацией УЗ воздействия, связана с необ-
ходимостью разработки и применения специализированных ко-

лебательных систем, способных выполнять одновременно роль 

источника УЗ воздействия и устройства непрерывного контроля. 
С этой целью были созданы специальные пьезоэлектрические 

колебательные системы, объединяющие в полуволновой конст-

руктивной схеме пьезопреобразователь, концентратор и рабочий 
инструмент. Собственная резонансная частота и входное элек-

трическое сопротивление таких систем зависят от изменения 

акустической нагрузки, обусловленной изменением свойств со-
единяемых материалов и вели-

чиной статического давления 

на излучающую поверхность. 
Конструктивно УЗКС 

(Рис. 3) состоит из двух метал-

лических накладок и двух пье-
зоэлектрических элементов.  

 

 
Рис.  3 – Пьезоэлектрическая 

УЗКС 
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Создание новых КС и УЗ аппаратов с автоматической оп-
тимизацией УЗ воздействия обеспечило развитие технологий 
УЗС в следующих направлениях: герметизация полимерных 
трубок, формирование непрерывных швов, формирование швов 
большой ширины и формирование кольцевых швов. 

В ходе исследований по УЗС была рассмотрена еѐ сущ-
ность, выявлены преимущества перед другими видами сварки. 
Определены перспективы УЗС в промышленности, то есть рас-
смотрены способы автоматизации оборудования и повышения 
производительности УЗС. 
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В данной статье рассматривается проблема совместной об-

работки отверстий под штифты в деталях с разными свойствами 
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материалов. В качестве объекта исследования было рассмотрено 
изделие для контроля околоземного космического пространства. 
На основе компьютерного моделирования показано как с помо-
щью подбора определенных сочетаний параметров процесса об-
работки обеспечить одинаковую точность отверстий в разнород-
ных материалах. 

Ключевые слова:штифтование отверстий, сверло, точ-

ность обработки отверстий, математическая модель, компь-

ютерное моделирование. 
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This article discusses the problem of co-processing of pinholes 

in parts with different material properties. As the object of study we 
consider device for controlling of near-Earth space. It is shown how 

to provide the same hole accuracy in dissimilar materials based on 

computer modeling. 
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Обработка отверстий под штифты при сборке различных 

механизмов – достаточно распространенная операция. Штифтом 

называют цилиндрический или конический стержень, плотно 
вставляемый в отверстие двух соединяемых деталей. Как прави-

ло, при обработке штифтовых отверстий особых трудностей не 

возникает. Однако, встречаются случаи, когда возникает про-
блема обеспечения одинаковой точности этих отверстий. Для 

примера в качестве объекта исследования было рассмотрено из-

делие для контроля околоземного космического пространства, 
которое показано на рисунке 1. 
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Рис.  1 – Опорно-поворотное 

устройство 
 

При сборке изделия обра-

ботка отверстий под штифты 
часто происходит в разнородных 

материалах. Расстояние между 

телескопом и исследуемым объ-
ектом достаточно большое, по-

этому малейшие погрешности, 

связанные со сборкой, установ-
кой, изготовлением отдельных 

узлов, исполнительных механизмов телескопа значительно 

влияют на точность. Рассмотрим узел опорно-поворотного уст-
ройства (ОПУ), который изображен на рисунке 2. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Рис.  2 – Узел ОПУ 

 
 

Переходник 1 изготовлен из стали 38X3CHМВФА, корпус 

2 изготовлен из стали 20Л. Сверление отверстий происходит в 
сборе, т.е. детали соединены между собой, поэтому разбивка от-

верстий (разность между диаметром инструмента и отверстия) 

может быть различной, что приведет к разным натягам и даже 
появлению зазоров в соединении штифта с сопрягаемыми дета-

лями. Для получения одинаковой разбивки в разнородных мате-

риалах и как следствие устранения погрешностей сборки узла 
необходимо подобрать определенные сочетания параметров 

процесса обработки, которые обеспечат одинаковую точность 
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отверстий. Такое возможно только на основе компьютерного 

эксперимента по математическим моделям формообразования. 
Обработка отверстий мерными лезвийными инструментами 

описывается системой математических моделей [1]. Эти модели 

позволяют определить в любой момент времени положение ради-

ус-вектора() вершины режущей кромки инструмента.Были про-

анализированы существующие математические модели и выбраны 

наиболее подходящие для обработки отверстий методом сверле-
ния. Все расчеты и сравнения результатов эксперимента велись 

для математических моделей, учитывающих соотношение 

подачиSи осевого биения режущих кромок сверлаτ.Для модели 2 

это соотношение τ>
𝑆

2
 . Для модели 3 это соотношение τ<

𝑆

2
 . 

Основной причиной возникновения погрешности при обра-
ботке отверстий являются погрешности заточки режущей части, 

приводящие к неравенству сил резания Р1 и Р2 на режущих 
кромках инструмента. Радиальные силы в наибольшей степени 

влияют на поперечные смещения инструмента, которые приво-

дят к разбивке (разность между диаметром отверстия и инстру-
мента). Основной погрешностью заточки является погрешность 

главного угла в плане υ (υ1, υ2 – углы в плане первого и второго 

лезвия) или угла при вершине сверла 2υ.  
Из теории резания известно, что силы резания пропорцио-

нальны площадям срезаемых сечений припуска с соответствую-

щим коэффициентом пропорциональности. Погрешности заточ-
ки приводят к появлению осевого отставания вершин режущих 

лезвий, которые в ГОСТах на сверла определяются как осевое 

биение режущих кромок τ. Возникает разная длина режущих 
кромок, от которой зависит площадь срезаемых сечений. 

Схема заточки сверла показана на рисунке 3. 

 

 

 

 

 

 

Рис.  3 – Схема заточки  
сверла 
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Поэтому перед началом эксперимента важно проконтроли-

ровать следующие основные параметры: подача инструмента S, 
мм/об, главный угол в плане υ, осевое биение режущих кромок 

инструмента τ, мм. 

Для компьютерного эксперимента были взяты следующие 
данные: сверло по ГОСТ 10902-77 [2], материал Р6М5, диаметр 

инструмента D=10 мм, длина обрабатываемого отверстияL=35 

мм, подача S=0,06…0,3 мм/об, главный угол в плане υ=45-75°, 
допуск на заточку сверлаΔυ= ±1-3°, осевое биение режущих 

кромок инструмента τ=0,12…0,26 мм. Также были рассчитаны 

коэффициенты резания (силы резания) для стали 20Л сила реза-
ния P1 составила 928Н, для стали 38Х3СНМВФА сила резания 

составила 2684Н.  

Результаты эксперимента для деталей по математическим 
моделям 2,3 показаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты компьютерного эксперимента. 
 
Исходные  

данные 

Математическая  

модель 2 

Математическая  

модель 3 

Материал детали Корпус:  

сталь 20Л 

Переход-

ник:сталь

38X3CН

МВФА 

Корпус: 

сталь 20Л 

Переходник: 

сталь 

38X3CНМВ

ФА 

Ограничения τ>
𝑆

2
 τ<

𝑆

2
 

Подача S , мм/об  0,5 0,55 

Осевое биение режу-

щих кромок инстру-

мента τ, мм 

0,26 0,26 

 

№ эксперимента Разбивка отверстия Δp (x), при угле в плане υ, 

допуск на заточку Δυ= ±3° 

1 45° 0,500 0,470 0,63 0,54 

2 50° 0,390 0,370 0,75 0,65 

3 55° 0,290 0,270 0,90 0,78 

4 60° 0,200 0,180 1,09 0,94 

5 65° 0,107 0,098 1,35 1,17 

6 70° 0,004 0,0007 1,73 1,50 
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Окончание табл. 1 

Подача S, мм/об 0,2 0,3 

Осевое биение режу-
щих кромок инстру-
мента τ, мм 

 
0,12 

 
0,12 

 

№ эксперимента Разбивка отверстия Δp (x), при угле в плане υ, 
допуск на заточку Δυ= ±1° 

7 45° 0,100 0,092 0,300 0,250 

8 50° 0,048 0,042 0,357 0,303 

9 55° 0,004 0,007 0,420 0,360 

10 60° 0,060 0,061 0,520 0,440 

11 65° 0,124 0,122 0,640 0,540 

12 70° 0,204 0,199 0,820 0,690 

 
Как видно удалось добиться практически одинаковой раз-

бивки для сверла повышенной точности, при τ = 0,12мм, диа-
метром D=10мм, математическая модель 2, эксперимент № 10. 

Таким образом, основная проблема обработки отверстий 
под штифты в разнородных материалах заключается в образова-
нии различной величины разбивки. Вследствие этого возникают 
погрешности, которые влияют на точность сборки узла в целом. 
Для устранения этих погрешностей необходимо подобрать опре-
деленные сочетания параметров процесса обработки отверстий, 
которые будут обеспечивать заданную точность, т.е. обеспечат 
одинаковую разбивку. Такими параметрами являются: угол при 
вершине сверла (главный угол в плане режущих лезвий), осевое 
биение режущих кромок инструмента, подача инструмента.  

Для компьютерного эксперимента взяли сверло повышен-
ной точности τ = 0,12 мм, при главном угле в планеυ=60°±1° и 
подаче S=0,2 мм/об, рассчитали по 2 математической модели, в 
результате добились практически одинаковой разбивки в разно-
родных материалах.Для детали1 разбивка составила 0,061 мм, 
для детали 2 – 0,060 мм.  
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Данная статья посвящена сверлению глубоких отверстий 

спиральными и ружейными сверлами. Рассмотрены основные 
параметры спиральных и ружейных сверл, влияющие на произ-
водительность и точность обработки, стойкость инструмента. 
Проанализированы причины возникновения увода оси отверстия 
и предложены рекомендации по их уменьшению. 

Ключевые слова: глубокое отверстие, смазочно-
охлаждающая жидкость, спиральное сверло, ружейное сверло, 
увод оси. 

 
 

Drilling of Deep Openings Spiral and Gun Drills 
 

Gallyamov E.A., Kulikov P.A., Deryabin I.P. 
 

Trekhgorny Technological Institute of the National Research  
Nuclear University МЕРhI, Trekhgorny 

 
This article is devoted to drilling of deep openings by spiral and 

gun drills. Key parameters of the spiral and gun drills influencing 
productivity and accuracy of processing, firmness of the tool are con-
sidered. The causes axis withdrawal opening are analysed and rec-
ommendations about their reduction are offered. 
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Отверстия глубиной более пяти диаметров, для получения 

которых требуется применение специальных режущих инстру-
ментов и станков относят к глубоким отверстиям. 

Они необходимы практически во всех отраслях современно-

го машиностроения. При этом в качестве обрабатываемых мате-
риалов используют стали различных марок, чугуны, титан, цирко-

ний, чистый алюминий, электролитическую медь, графит и др. 

Для сверления глубоких отверстий спиральными, шнековы-
ми и перовыми сверлами применяют универсальные сверлильные, 

токарные и фрезерные станки с ручным и числовым программным 

управлением, а также обрабатывающие центры. Однако при ис-
пользовании этих инструментов достигаются относительно низкая 

производительность, точность и качество поверхностного слоя. 

Значительное увеличение этих показателей возможно только при 
использовании инструментов с определенностью базирования – 

сверла ружейные, БТА и эжекторные. Но для этих инструментов 

требуются специальные или специализированные станки для 
сверления глубоких отверстий либо модернизированные универ-

сальные станки (сверлильные, токарные и фрезерные). 

Станки для глубокого сверления и особенно станки, пред-
назначенные для скоростной обработки, должны обеспечивать: 

1) удобную и быструю установку и снятие обрабатываемых 

заготовок; 
2) требуемые режимы обработки, особенно бесступенчатое 

регулирование величины подачи на ходу; 

3) непрерывный отвод образующейся стружки (пульпы, со-
стоящей из жидкости и стружки); 

4) фильтрацию и охлаждение рабочей жидкости; 

5) непрерывный контроль за ходом процесса автоматически 
действующими защитными устройствами; 

6) достаточные по кубатуре приемные устройства для сбора 

и отделения от охлаждающей жидкости образующейся стружки; 
7) быстрые установочные перемещения рабочих органов 

станка (суппортов, стеблевых бабок и др.); 
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8) надежную защиту обслуживающего персонала и площа-
ди цеха от разбрызгивания рабочей жидкости и др. 

Специфика операций глубокого сверления состоит в том, 
что во время операции в зону резания подается смазочно-
охлаждающая жидкость под большим давлением и с большим 
расходом. Фактор подачи СОЖ в зону резания является главным 
в операциях обработки глубоких отверстий.  

На операциях глубокого сверления СОЖ должна выпол-
нять ряд функций: отводить стружку из зоны резания и транс-
портировать ее по отводным каналам, уменьшать силы резания и 
трения между направляющими элементами и поверхностью от-
верстия, отводить тепло, образующееся в процессе резания и 
трения. Для этого СОЖ должна иметь соответствующие свойст-
ва, а оборудование должно обеспечивать подачу СОЖ в зону ре-
зания в необходимом количестве при соответствующем давле-
нии и с требуемыми расходами. 

Рассмотрим подвод СОЖ у спиральных и ружейных сверл. 
У них применяется внутренний подвод СОЖ и наружный отвод 
стружки. СОЖ подводят по внутреннему каналу в инструменте к 
режущим кромкам, а отводят вместе со стружкой по наружному 
каналу.  

Отвод стружки надежно обеспечивается в том случае, когда 
поток СОЖ в зоне резания будет иметь такую минимально необ-
ходимую скорость, при которой кинетическая энергия потока 
будет достаточной для сообщения стружке движения вдоль от-
водных каналов. Минимально необходимая скорость СОЖ и 
площадь поперечных сечений отводных каналов для стружки и 
СОЖ определяют минимально необходимый расход СОЖ.  

На операциях глубокого сверления в зависимости от диа-
метра и длины обрабатываемого отверстия расход СОЖ состав-
ляет 0,001...0,009 м

3
/с при p = 10...0,5 МПа. Это значит, что для 

указанных диапазонов p и Q затраты мощности на прокачивание 
СОЖ могут составлять 6...10 кВт и в ряде случаев могут превы-
шать затраты мощности на резание, поэтому снижение затрат 
мощности на подвод СОЖ и отвод стружки очень важно. Одним 
из путей снижения затрат мощности является применение мало-
вязких СОЖ, что положительно сказывается также на их очистке 
и снижении их потерь в виде отходов вместе со стружкой.  
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При глубоком сверлении в отечественной и зарубежной 

практике в основном применяют масляные СОЖ и реже – вод-
ные эмульсии минеральных масел. Эмульсии имеют лучшие ох-

лаждающие свойства в сравнении с масляными СОЖ, однако 

они не допускают попадания масла в системы смазки станка, 
менее стойки при хранении, легко поражаются микроорганиз-

мами и теряют свои эксплуатационные свойства. Поэтому при 

эксплуатации необходимо следить за сохранением их свойств, 
стабильности состава и т. п. 

В последнее время для экономии затрат на покупку и ути-

лизацию СОЖ, в целях охраны здоровья персонала и окружаю-
щей среды, ведутся опытные работы по использованию в каче-

стве СОТС аэрозолей. Так, например, по данным фирмы Gühring 

(Германия) при использовании аэрозоли вместо масляной СОЖ 
удалось повысить стойкость инструмента в 4 раза, подачу – в 3 

раза, а скорость резания – в 1,2 раза. Для этого потребовалось 

изменить расположение подводящих отверстий в наконечнике 
сверла, изготовленном из ультрамелкозернистого твердого спла-

ва, направив аэрозоль к направляющим элементам инструмента. 

Спиральные сверла для глубокого сверления применяют 
для сверления отверстий диаметром 1…55 мм и глубиной 

(20…30)D, с точностью диаметральных размеров IT12...14, уво-

дом осей отверстий до 0,3…0,5/100 мм и шероховатостью Rz = 
20…80 мкм. 

Установлено, что основными параметрами спиральных сверл 

для глубокого сверления, влияющими на стойкость инструмента, 
производительность и точность обработки, эффективность струж-

коотвода и т.д. являются угол при вершине 2𝜑, угол наклона вин-

товой канавки 𝜔, подточка поперечной режущей кромки (пере-
мычки). Основные конструктивные элементы и геометрические 

параметры спирального сверла представлены на рисунке 1. 

Угол при вершине 2υ является главной характеристикой 
сверла, определяющей его производительность и стойкость. 
Большая заостренность вершины позволяет сверлу лучше про-

никать в металл, и оно легче работает. С уменьшением угла 2υ 

режущая кромка удлиняется, благодаря чему отвод тепла улуч-
шается. Одновременно толщина стружки уменьшается, а ширина 
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ее увеличивается. Все эти факторы, казалось бы, должны были 

привести к широкому использованию на практике сверл с малым 
углом 2υ. Однако для обработки металлов они применяются в 

редких случаях вследствие пониженной прочности. 

 

 
 

Рис.  1 – Основные конструктивные элементы и геометрические 

параметры спирального сверла: 1 – главная режущая кромка;  
2 – передняя поверхность; 3 – главная задняя поверхность;  

4 – поперечная режущая кромка; 5 – вспомогательная  

режущая кромка 
 

Угол 2υ выбирается на основании экспериментальных ис-

следований и результатов практики в зависимости от обрабаты-
ваемого материала. 

Угол наклона винтовой канавки ω. С увеличением ω воз-

растает передний угол на переферии сверла, работа на деформа-
цию металла снижается и процесс резания улучшается. На осно-

вании опытных данных это дает значительное снижение крутя-

щего момента и усилия подачи. 
Форма стружки и ее отвод из канавки также зависят от ве-

личины угла ω наклона канавки. При малых углах ω стружка об-

разуется в виде длинных лент. Они с трудом продвигаются по 
канавке и при стечении неблагоприятных обстоятельств могут 

привести к застреванию их в канавке и даже к поломке сверла. С 

увеличением угла ω форма стружки получается в виде завитков, 
легко выходящих из канавки. 

Выбор угла ω зависит от рода обрабатываемого материала, 

поэтому для сверл различного назначения его величина меняет-
ся. Рекомендуемые значения рассмотренных выше параметров 

сведем в таблицу 1. 
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Таблица 1 – Величины углов 2𝜑 и 𝜔 при обработке различных 
материалов 

 
Обрабатываемый материал 2𝜑, ° 𝜔, ° 

Сталь с 𝜎в, кгс/мм
2
: 

До 50 

50 – 70 

70 – 100 

100 – 140 

Чугун (НВ 130 – 220) 

Медь красная 

Вязкая латунь и литая медь 

Твердая бронза и латунь 

Алюминий и вязкие алюми-

ниевые сплавы 

Органическое стекло 

 

116 

116 – 118 

120 

125 

116 – 120 

125 

130 

135 

 

130 – 140 

115 – 120 

 

35 

30 

25 

20 

25 – 30 

34 – 45 

25 – 30 

15 – 20 

 

35 – 45 

10 – 15 

 

Конструкция спирального сверла имеет ряд особенностей, отри-

цательно влияющих на его стойкость и процесс образования 
стружки. Основными недостатками спирального сверла являют-

ся неблагоприятная геометрия его режущей части и наличие по-

перечной кромки (перемычки), образующейся пересечением 
двух режущих кромок. Для повышения работоспособности спи-

ральных сверл применяются различные виды подточки пере-

мычки. Рассмотрим 4 основных вида подточки, которые показа-
ны на рисунке 2. 

      а                         б                            в                           г 
 

Рис.  2 – Виды подточки: а – одинарная с подточкой перемычки, 

б – одинарная с подточкой перемычки и ленточки,  
в – двойная с подточкой перемычки,  

г – двойная с подточкой перемычки и ленточки 
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Одинарная с подточкой перемычки (рис. 2, а) подразумева-
ет подточку поперечной кромки для уменьшения ее длины, что 
улучшает условия резания.  

Одинарная с подточкой перемычки и ленточки (рис. 2, б). В 
данном случае кроме поперечной кромки подточке подвергается 
и ленточка, что позволяет уменьшить ее ширину в области ре-
жущей части. Подточка ленточки помимо уменьшения силы 
трения, создаваемой при сверлении, позволяет сформировать 
дополнительный задний угол сверла, что способствует облегче-
нию процесса обработки. 

Двойная с подточкой перемычки (рис. 2, в). Это двойная за-
точка, совмещенная с подточкой поперечной кромки. Выполне-
ние заточки данного вида позволяет сформировать на рабочей 
части сверла одну поперечную и четыре режущие кромки, 
имеющие вид ломаных линий. При такой заточке увеличивается 
длина режущей кромки, уменьшается толщина стружки, улуч-
шается отвод тепла и значительно увеличивается стойкость. 

Двойная с подточкой перемычки и ленточки (рис. 2, г). Это 
аналогичный предыдущему вид заточки, при котором дополни-
тельно подтачивают ленточку. Создание четырех режущих кро-
мок при выполнении двойной заточки необходимо для того, 
чтобы уменьшить угол между периферийными участками режу-
щих кромок. Такой подход позволяет улучшить отвод тепла от 
режущей части инструмента и, соответственно, значительно по-
высить его стойкость. 

Помимо основных видов подточки, существуют методы 
сверловщиков-новаторов, позволяющие работать на более высо-
ких режимах резания и увеличивающие стойкость сверла. 

Проанализировав справочную литературу [1, с. 1278-1282], 
можно сделать вывод, что: 

1) при одинарной заточке значительно уменьшается усилие 
подачи, а также увеличивается стойкость сверла при обработке 
сталей в 2-3 раза; 

2) при двойной заточке стойкость сверла при обработке 
сталей увеличивается в 2,5-3 раза и в 5-6 раз при обработке чу-
гуна. Также улучшается отвод тепла из зоны резания; 

3) при подточке методами сверловщиков-новаторов появ-
ляется уменьшается осевое усилие в 2-3 раза и увеличивается 
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производительность в 2,5 раза, а также облегчается врезание 
сверла в обрабатываемый металл; 

4) увеличивается точность обработки отверстий, а именно, 

снижается разбивка отверстия на 25% и увод оси отверстий на 

43%, что особенно актуально при сверлении глубоких отверстий. 
Если при сверлении попадание СОЖ в зону резания и на-

ружный стружкоотвод не гарантируются, то применяют спи-

ральные сверла с отверстиями для подвода жидкости. Они по-
зволяют получать отверстия диаметром 1…50 мм и глубиной 

(15…20)D без промежуточных выводов сверла и без снижения 
режима сверления. При этом стойкость сверл по сравнению с 

обычными спиральными сверлами больше в 3…10 раз (особенно 

при сверлении труднообрабатываемых материалов), а произво-
дительность выше в 1,5…2 раза. Конструкции сверл отличаются 

материалом рабочей части (быстрорежущая сталь или твердый 

сплав), способом подвода СОЖ (через радиальные или осевые 
отверстия в хвостовике), способом изготовления и др. 

Ружейные сверла малого диаметра (рис. 3) применяют для 

сверления отверстий диаметром 0,5…3 мм, глубиной до 200D с 
точностью диаметральных размеров IT 7...9, уводом осей отвер-

стий 0,01…0,02 мм/100 мм и шероховатостью Ra = 0,32…1,25 

мкм. Благодаря этому зачастую отпадает необходимость при об-
работке отверстий после сверления выполнять последующие пе-

реходы – зенкерование и развертывание. 

 
Рис.  3 – Ружейное сверло 
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При разработке конструкции режущая и стеблевая части 

разрабатываются во взаимосвязи, а хвостовик – с учетом поса-
дочного места станка. Возможны 2 варианта исполнения для ру-

жейных сверл малого диаметра [2]. 

В первом случае режущая часть выполняется в виде моно-
литной твердосплавной головки, припаиваемой к стеблевой час-

ти, имеющей типовую для ружейного сверла форму поперечного 

сечения – форму трубки с серповидным отверстием и V-
образным пазом. Такое сечение создается прокаткой цилиндри-

ческой трубки через валки. Паз на стебле в сравнении с пазом на 

головке смещен на величину 0,1 мм от оси стебля для удобства 
обработки режущей части по передней поверхности. Сочленение 

головки со стеблем осуществляется по клиновой поверхности с 

углом 60° индукционной пайкой ТВЧ в центрирующем приспо-
соблении с использованием припоя и применением флюса. Дли-

на твердосплавных головок берется равной (2,0…4,5) диаметров 

сверления.  
В качестве материала наконечников используют однокар-

бидные твердые сплавы марок типа ВК6-М, ВК6-ОМ. Применя-

ют сплавы с мелким размером зерен карбидной фазы. Благодаря 
этому повышается твердость и изгибная прочность твердого 

сплава, уменьшается выкрашивание лезвий сверл. Другим след-

ствием уменьшения размера зерен карбидной фазы является 
возможность получения более острой режущей кромки, что осо-

бенно важно для мелкоразмерных ружейных сверл. Поэтому 

наиболее распространенным в настоящее время материалом на-
конечников ружейных сверл является однокарбидный вольфра-

мокобальтовый твердый сплав с размером зерен карбидной фазы 

1,3…0,5 мкм.  
Стебли получают холодной прокаткой труб через валки. В 

качестве материала труб применяют вязкие низколегированные 

улучшаемые хромистомолибденовые стали. После закалки стебли 
подвергают многократной рихтовке для обеспечения их прямоли-

нейности. Наружные диаметры стеблей во избежание контакта с 

поверхностями обработанных отверстий должны быть меньше 
диаметра сверла dст = 0,92d, а толщина стенок стеблей S = 0,12dст. 

Стебель ружейного сверла с правой стороны имеет непрофилиро-



32 

 

ванный цилиндрический конец, который впаивается в цилиндри-

ческий хвостовик, изготавливаемый из сталей 45, 50, 40Х, 45Х. 
Во втором случаем сверлильная голова и стержень сверла 

выполнены из одной цельной заготовки. Такое сверло называет-

ся цельнотвердосплавным. Это повышает жесткость инструмен-
та и за счет этого уменьшаются вибрации и прогиб стержня. 

Благодаря тому, что модуль упругости твердого сплава пример-

но в 3 раза больше модуля упругости стали, такие сверла обла-
дают большей жесткостью при кручении и изгибе. Это позволя-

ет повысить производительность процесса сверления и довести 

наименьший диаметр ружейных сверл до 0,5 мм. 
Стандартная геометрия режущей части ружейного сверла 

(рис. 4) подходит для выполнения отверстия диаметром до 3 мм 

в любом материале. 
 

 
Рис.  4 – Геометрия режущей части ружейного сверла 

 
Главная режущая кромка для снижения радиальной нагруз-

ки – ломанная, состоит из двух полукромок с углами в плане 

𝜑1 = 40° и 𝜑2 = 30°. Всего у ружейного сверла малого диаметра 
затачиваются 4 плоскости на специальных заточных станках. 
Большинство фирм, выпускающих ружейные сверла рекомен-

дуют именно такую стандартную заточку. 

Наконечники затачивают с обратной конусностью, равной 
0,05…0,08 мм/100 мм. С торца наконечников под углом 15° 

снимают фаску шириной 0,2 мм. 
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Перед эксплуатацией ружейных сверл важно правильно 

выбрать профиль наконечника в поперечном сечении, который 
определяет площадь контакта инструмента с поверхностью об-

работанного отверстия и зависит от обрабатываемого материала 

и требований, предъявляемых к точности сверления. Было опре-
делено что наилучшая точность диаметра достигается, когда 

вторая направляющая находится под углом 𝛹2 = 180°. Лучшая 

точность формы при 𝛹2 = 170°. Первая направляющая должна 

находится 𝛹1 = 70…100°.  

Например, фирма Gühring применяет следующие профили, 
представленные на рисунке 5. Стандартные профили: G – для 

сверления отверстий высокой точности в любых материалах; С – 
для сверления отверстий в труднообрабатываемых материалах. 

Специальные профили: Е – для сверления отверстий невысокой 

точности в любых материалах; А – для сверления отверстий не-
высокой точности в любых материалах при неблагоприятных 

условиях засверливания; D – для сверления серого чугуна. 

 
Рис.  5 – Профили наконечников фирмы Guhring (Германия) 

 

Процесс сверления глубоких отверстий сопровождается це-
лым рядом негативных факторов, которые затрудняют нормаль-

ное ведение процесса, часто приводя к его полной остановке, к 

частичному или полному отказу работы инструмента, вызывают 
брак детали по линии исполнения требований к обрабатываемо-

му отверстию, резко снижают производительность и т. д.  
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Основными негативными факторами, сопровождающими 

процесс глубокого сверления, считают вибрации при сверлении, 
образование чрезмерных уводов и отклонений от прямолинейно-

сти оси обрабатываемого отверстия и образование огранки. 

Рассмотрим более подробно увод оси при глубоком сверле-
нии и мероприятия по его уменьшению. На рисунке 6 показана 

схема увода оси отверстия при глубоком сверлении. 

 
Рис.  6 – Увод оси отверстия 

 

Рассмотрим причины увода и отклонений от прямолиней-
ности оси. Среди основных причин увода нужно назвать сле-

дующие: 

– погрешности в первоначальном направлении инструмента; 
– копирование сверлильным инструментом погрешности 

расположения оси отверстия, имеющейся в месте контакта на-

правляющих с поверхностью просверленного отверстия; 
– изгиб стебля из-за поперечных колебаний инструмента с 

частотой вращения заготовки (для обработки невращающимся 

инструментом); эти колебания возникают вследствие базирова-
ния инструмента на поверхность отверстия, имеющего радиаль-

ное биение; 

– разнотвердость материала по сечению заготовки; 
– поперечные колебания заготовки из-за ее деформации 

при установке и обработке; положение опор заготовки и инстру-

мента; 
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– режимы резания: глубина резания, скорость резания, по-

дача; 
– несовершенство конструкции инструмента, его режущих 

и направляющих элементов; главный угол в плане; погрешность 

заточки режущих лезвий или их установки в осевом направле-
нии; длина направляющих; 

– неудовлетворительное качество заточки сверл; 

– смещение направляющей втулки передней стойки (задней 
части маслоприемника); 

– несоответствие оборудования обрабатываемым заготов-

кам; 
– наличие термообработки детали; 

– схема сверления. 

Определим основные направления технологических работ 
для снижения уводов при глубоком сверлении в реальных усло-

виях производства, руководствуясь справочной литературой [3]. 

Эти выводы следующие: 
1) увод при сверлении глубокого отверстия значительно 

значительно возрастает от погрешностей заправки инструмента; 

у заготовки, подготовленной под сверление, отклонение от соос-
ности заправочного отверстия под сверло и оси заготовки долж-

но быть минимальным; 

2) величина и фаза вектора увода инструмента в большой 
степени зависят от амплитуды колебаний; эти результаты гово-

рят о необходимости тщательно балансировать заготовку, вы-

полнять ее наружную обработку перед сверлением, устанавли-
вать люнеты, поддерживающие заготовку, и не допускать попе-

речных колебаний заготовки с частотой ее вращения; 

3) перед операцией сверления тщательно проводить опера-
ции термообработки заготовок, не допуская большой попереч-

ной разнотвердости; 

4) для процесса глубокого сверления с вращением заготов-
ки обязательно использовать подготовленные заготовки с мини-

мальным искривлением оси; в общем случае биение обточенной 

под сверление заготовки не должно превышать 0,1...0,3 мм; 
5) увеличение скорости резания при сверлении положи-

тельно влияет на процесс уменьшения уводов, поэтому при глу-
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боком сверлении целесообразно работать с большими скоростя-

ми и малыми подачами; 
6) при сверлении отверстий малого диаметра целесообраз-

но использовать схему с постоянным вылетом на протяжении 

всего процесса сверления; 
7) наименьшие уводы соответствуют процессу сверления 

жестким инструментом со схемой определенного базирования с 

минимальной возможностью поперечных колебаний и вибраций. 
Для этого необходимо, чтобы у ружейных сверл выполнялось 

условие 𝜏2 ≥ 𝑆/2. Это нужно чтобы вторая направляющая попа-
дала на уже обработанное отверстие. 

8) для ведения процесса глубокого сверления следует ис-

пользовать оборудование, отвечающее всем установленным тре-
бованиям по точности, жесткости и характеристикам насосной 

системы, обеспечивающей надежную подачу СОЖ в зону реза-
ния и надежное удаление стружки. 
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Назначение средств контроля процессов обработки проис-

ходи исходя из следующих факторов: 

1) тип производства. В единичном и мелкосерийном произ-
водстве целесообразно применять универсальные средства изме-

рения (например, штангенинструменты, микрометрические ин-

струменты). В крупносерийном и массовом производстве техни-
чески и экономически выгодным является применение специ-

альных механизированных и автоматизированных средств изме-

рений, таких как координатно-измерительная машина [1]; 
2) определение физических величин и параметров объек-

та, которые подлежат контролю. Для измерения размера на-

ружных поверхностей применяем штангенциркуль, микрометр 
или предельные калибры (в зависимости от требуемой точно-

сти измерения), для контроля диаметра (или длины и ширины) 

отверстия – нутромер, штангенциркуль или предельные калиб-
ры, для контроля резьбы – резьбовые калибры, а для контроля 

параметров шероховатости применяем профилометр и т.д. 

Наиболее универсальным средством контроля по данному фак-
тору является КИМ;  

3) размер контролируемого параметра. Назначение средств 

контроля зависит от диапазона средства измерения; 
4) точность контролируемого процесса. Чем выше точность 

контролируемого параметра, тем более точным должно быть 

средство контроля [3].  
Подберем средства контроля для конкретной детали. Рабо-

чий чертеж детали представлен на рисунке 1. 

Деталь имеет простую форму и не такие высокие требова-
ния точности обработки, чем предыдущая. Контроль проводим 

после следующих групп операций: 
1) точение конуса, точение цилиндрической поверхности 

диаметром 20 мм и отрезка заготовки. Для контроля наружного 
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диаметра и длины детали назначаем штангенциркуль ШЦ-I. 

Угол наклона конуса контролируем угломером; 
2) точение цилиндрической поверхности под резьбу и то-

чение канавки. Контроль размеров канавки производим штан-

генциркулем ШЦ-I, а диаметра поверхности под резьбу – мик-
рометром; 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Рис.  1 – 
Валик 

резьбовой 

 
 

3) нарезание резьбы. Контроль осуществляется резьбовым 

калибром-пробкой. 
Рассмотрим еще один случай назначения средств контроля. В 

этот раз контролю будет подвергаться не готовое изделие, а рас-

положения пластин зенкера с многогранными неперетачиваемыми 
пластинами (МНП). 

Необходимо измерить исследуемый инструмент на наличие 

погрешностей расположения пластин (τ), изображенный на рисун-
ке 2, так как это непосредственно влияет на обработку детали. 

Так как в результате диссиметричного расположения пла-

стин на инструменте, распределение сил резания по режущим 
кромкам будет неравномерным. Это будет влиять на точность 

формообразования отверстий. 

Для того чтобы определить степень влияния, необходимо 
измерить погрешность расположения пластин с наиболее высо-

кой точностью. Для такого измерения лучше всего подойдет ко-
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ординатно-измерительная машина, точность измерения которой 

достигает до 1 мкм 
[2]. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Рис.  2 – Измерение 

погрешности распо-
ложения пластин 

зенкера с многогран-

ными неперетачи-
ваемыми пластинами 
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Сквозное проектирование – это проектирование, смысл ко-

торого состоит в эффективности передачи данных и результатов 
конкретного текущего этапа проектирования сразу на все после-

дующие этапы. [1] 

Принцип сквозного проектирования подразумевает переда-
чу результатов одного этапа проектирования на следующий этап 

в единой проектной среде. При этом изменения, вносимые на 

любом этапе, должны отображаться во всех частях проекта. Та-
кой принцип позволяет разработчику контролировать целост-

ность проекта, отслеживать изменения и синхронизировать их. 

У разработчиков, выполняющих различные этапы проекти-
рования, может быть одновременно с первым этапом проектиро-

вания получено техническое задание и таким образом, все разра-

ботчики могут одновременно начать продумывать как более ус-
пешно реализовать свой этап. Данная технология базируется на 

модульном построении САПР, на использовании общих баз дан-

ных и баз знаний, и характеризуется широкими возможностями 
моделирования и контроля на всех этапах проектирования. 

Сквозные САПР как правило являются интегрированными, т.е. 

имеют альтернативные алгоритмы реализации отдельных про-
ектных процедур. 

Эффективность данной технологии обусловлена возможно-

стью разработчика использовать те данные, которые с его точки 
зрения позволяют наиболее успешно справиться с поставленной 

задачей. Причем эти данные состоят из регламентированного 

другими специалистами набора, который получен с предыдущих 
этапов проектирования, и данных, которые разработчик выбира-

ет из общей Базы Проекта, в которой накоплены все данные до 

текущего этапа проектирования 
Эту технологию разработала компания DataX/FLORIN. Она 

поставила перед собой задачу разработки технологии проекти-

рования, которая бы обеспечивала автоматический перенос дан-
ных при переходе от одного этапа разработки информационной 

системы к другому, позволяла бы создавать современные ин-

формационный системы со стандартизированным пользователь-
ским интерфейсом в сжатые сроки и поддерживала бы полный 

жизненный цикл приложения. Такая технология была разрабо-
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тана и получила название "технологии сквозного проектирова-

ния". Она позволяет связать воедино все этапы построения ин-
формационной системы, начиная от постановки задания и закан-

чивая созданием бумажной документации. Использование этой 

технологии позволяет отказаться от ручной работы по кодирова-
нию базы и программных интерфейсов, дает возможность вно-

сить изменения на любом уровне реализации и в результате дает 

заказчику не только готовую систему, но и средства для ее даль-
нейшего развития и сопровождения. Для реализации технологии 

сквозного проектирования было создано семейство программ-

ных продуктов GRINDERY, с помощью которых преодолен тех-
нологический разрыв между CASE-средствами и средствами 

программирования интерфейсов. 

Под сквозной технологией (или сквозным циклом) понима-
ется автоматизируемая деятельность в информационной систе-

ме, охватывающая следующие стадии жизненного цикла изде-

лий (ЖЦИ): проектирование, технологическая подготовка про-
изводства, изготовление, эксплуатация, ликвидация. В состав 

сквозной технологии входят как основные, так и вспомогатель-

ные процессы ЖЦИ. 
Основные процессы: 

– разработка технических документов и данных; 

– согласование и утверждение документов и данных; 
– проведение изменений в документах и данных; 

– регистрация и хранение в архиве, выдача и абонентский 

учет документов; 
– обмен данными между системами PDM, EDM, MES, ERP; 

– внесение изменений в справочники НСИ. 

Вспомогательные процессы: 
– администрирование и защита информации; 

– техническая поддержка пользователей на этапе эксплуа-

тации и сопровождение ИС на всех этапах ее жизненного цикла. 
Сквозная технология включает компоненты: цели предпри-

ятия, бизнес-процессы, персонал, продукция, информационные 

системы, инфраструктуру. 
Основой технологии сквозного проектирования является 

комплексная процессная модель (КПМ) предприятия. КПМ со-
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держит формализованные описания предметных областей, свя-

занных с деятельностью предприятия: 
– стратегия, ключевые показатели; 

– дерево целей; 

– продуктовая линейка; 
– организационная структура; 

– процессная модель: процессы управления, процессы раз-

вития, основные процессы, процессы безопасности и контроля, 
поддерживающие процессы; 

– каталоги знаний, научно-производственной базы, про-

мышленных технологий, документов. 
Состав программного обеспечения системы сквозного про-

ектирования, основные функции: 

1. КОМПАС-3D – система трехмерного проектирования, 
ставшая стандартом для тысяч предприятий, благодаря сочета-

нию простоты освоения и легкости работы с мощными функ-

циональными возможностями твердотельного и поверхностного 
моделирования.[2] 

Базовые возможности системы включают в себя функцио-

нал, который позволяет спроектировать изделие любой степени 
сложности в 3D, а потом оформить на это изделие комплект до-

кументации, необходимый для его изготовления в соответствии 

с действующими стандартами (ГОСТ, СТП и др.) 
2. ССистема управления инженерными данными и жизнен-

ным циклом изделия ЛОЦМАН:PLM. Система ЛОЦМАН: PLM 

предназначена для управления инженерными данными и жиз-
ненным циклом изделия. Является центральным компонентом 

Комплекса решений АСКОН и обеспечивает: 

 управление информацией о структуре, вариантах конфигу-
рации изделий и входимости компонентов в различные изделия; 

 хранение технической документации на изделия; 

 управление процессом разработки изделия, интеграцию 

компонентов САПР, САПР ТП, справочных данных. 
На этапе конструкторской подготовки производства в 

ЛОЦМАН:PLM определяется укрупненный состав разрабаты-

ваемого изделия в виде перечня основных узлов. При помощи 
интегрированной в ЛОЦМАН:PLM Системы планирования и 
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управления подготовкой производства формируются календар-

ные план-графики работ и специалистам поступают задания на 
проработку узлов. При использовании ЛОЦМАН WorkFlow ав-

томатизируются ключевые процессы и этапы выполнения подго-

товки производства. В СAD-системе создаются 3D-модели дета-
лей, сборочных единиц и комплекты конструкторской докумен-

тации. В итоге в ЛОЦМАН:PLM формируется окончательный 

состав изделия, включающий чертежи и спецификации. 
3. Система автоматизированного проектирования технологи-

ческих процессов ВЕРТИКАЛЬ. ВЕРТИКАЛЬ – система автома-

тизированного проектирования технологических процессов, ре-
шающая большинство задач автоматизации процессов ТПП. [3] 

САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ позволяет: 

 проектировать технологические процессы в нескольких 
автоматизированных режимах; 

 рассчитывать материальные и трудовые затраты на про-
изводство; 

 рассчитывать режимы резания, сварки и другие техноло-
гические параметры; 

 автоматически формировать все необходимые комплекты 
технологической документации в соответствии с ГОСТ РФ и 

стандартами, используемыми на предприятии (требуется допол-

нительная настройка); 

 вести параллельное проектирование сложных и сквозных 

техпроцессов группой технологов, в реальном режиме времени; 

 осуществлять проверку данных в техпроцессе (на акту-
альность справочных данных, а также нормоконтроль); 

 формировать заказы на проектирование специальных 
средств технологического оснащения и создание управляющих 

программ; 

 поддерживать актуальность технологической информа-

ции с помощью процессов управления изменениями; 

 поддерживать процесс построения на предприятии еди-

ного информационного пространства для управления жизнен-

ным циклом изделия от разработки до утилизации. 
Пример применения принципов сквозного проектирования 

при обработки ступенчатой детали тела вращения.  
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Разработка чертежа→ техпроцесс → программа для стан-

ков с ЧПУ. 
Изменение данных в любом этапе проектирования детали 

влечет за собой автоматическое изменение данных во всех по-

следующих этапах проектирования.  
Пример применения принципов проектирования при обра-

ботки ступенчатой детали тела вращения: 

Изменение диаметра в чертеже, показанном на рисунке 1, 
автоматически меняет значение в техпроцессе, показанном на 

рисунке 2, и меняет значение в 

программе для станков с ЧПУ, 
показанной на рисунке 3. 

 

 
 

 

Рис.  1 – Чертеж детали 
 

 

 
Рис.  2 – Техпроцесс детали 
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Рис.  3 – Про-

грамма для 

станков с 
ЧПУ 

 

Таким образом, разработанная фирмой DataX/FLORIN тех-
нология сквозного проектирования и созданные для ее реализа-

ции программные продукты позволяют решить задачу автомати-

зации проектирования приложения от этапа анализа до полной 
генерации кода приложения со стандартизированным пользова-

тельским интерфейсом. 
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В статье показана методика создания автоматизированной 

системы расчета посадок подшипников качения в программе Mi-
crosoftOfficeExcel. Результатами расчета являются правильно на-

значенная посадка подшипника качения, а также предельные от-
клонения диаметра кольца подшипника. Данная программа спо-

собствует упрощению назначения посадок подшипников каче-

ния в различных условиях их работы.  
Ключевые слова: посадка, подшипник качения, предельные 

отклонения, MicrosoftOfficeExcel, автоматизированная система 

расчета, местное нагружение, циркуляционное нагружение, 
натяг, зазор. 

 

 

Automated System of Fits Calculations  
of Frictionless Bearing 
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The article shows the techniquefor developing an automated 

system offit calculations of frictionless bearingin the Microsoft Of-

fice Excel program. The results of the calculation are correctly desig-
nated fit of the frictionless bearing, as well as maximum diameter 
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deviationsof the bearing ring. This program helps to simplify the ap-

pointment of frictionless bearingfits in different working conditions. 
Keywords: fit, frictionless bearing, maximum deviations, Mi-

crosoft Office Excel, automated system of calculations, local loading, 

circulation loading, interference, clearance. 
 

Работоспособность подшипников в значительной степени 

зависит от характера соединений колец подшипников с валом и 
корпусом. Поэтому очень важно правильно выбрать посадку 

подшипника, которая, в свою очередь, зависит от режима его ра-

боты и вида нагружения колец, типа и размеров подшипника, 
условий эксплуатации. 

Для правильного назначения посадки подшипника качения 

необходимо правильно ее рассчитать. Чтобы упростить данную 
задачу, была создана автоматизированная система расчета поса-

док подшипников качения в MicrosoftOfficeExcel. Эта система 

автоматически назначает посадку подшипника качения в зави-
симости от тех условий работы и размеров подшипника, которые 

выберет пользователь.  

Актуальность данной работы заключается в том, что про-
грамма быстро и корректно назначает посадку подшипника ка-

чения в зависимости от заданных исходных данных, тем самым 

освобождает пользователя от долгого расчета посадки вручную. 
При назначении полей допусков на вал и отверстие корпуса 

соответственно под внутреннее и наружное кольца подшипника 

качения необходимо учитывать следующее: вращается ли коль-
цо вместе с валом или корпусом, или оно неподвижно; характер 

действующих на подшипник нагрузок, режим работы, тип, раз-

меры и класс точности подшипника, материал и так далее. 
Выбор посадок на вал и в отверстие корпуса производят в 

зависимости от вида нагружения, то есть от того, вращается или 

не вращается данное кольцо относительно действующей на него 
радиальной нагрузки. Под последней понимается результирую-

щая всех радиальных нагрузок. Различают три вида нагружения 

колец – местное, циркуляционное, колебательное.  
Местное нагружение кольца – нагружение, при котором 

действующая на подшипник результирующая радиальная на-



50 

 

грузка постоянно воспринимается одним и тем же ограниченным 
участком окружности дорожки качения этого кольца (в пределах 
зоны нагружения) и передается соответствующему участку по-
садочной поверхности вала или корпуса[1].  

Если кольцо воспринимает нагрузку последовательно всей 
окружностью дорожки качения и передает ее последовательно 
всей посадочной поверхности вала или корпуса, то такой харак-
тер нагружения кольца называют циркуляционным. Такое на-
гружение имеет место, например, когда кольцо вращается отно-
сительно постоянной по направлению радиальной нагрузки, а 
также, когда нагрузка вращается относительно неподвижного 
или подвижного кольца.  

Если кольцо воспринимает равнодействующую двух ради-
альных нагрузок (постоянной по направлению и вращающейся и 
меньшей по величине) ограниченным участком окружности до-
рожки и передает ее соответствующему ограниченного участку 
посадочной поверхности вала или корпуса, то такой характер на-
гружения кольца называется колебательным. В данной работе 
колебательное нагружение колец не рассматривается. 

Для местно нагруженных колец обычно применяют посад-
ки с зазором или «легкие» переходные. Такие посадки необхо-
димы для устранения заклинивания шариков и медленного про-
ворачивания кольца под действием случайных толчков и вибра-
ции. Благодаря этому равномерно изнашивается беговая дорож-
ка кольца и увеличивается долговечность подшипника. 

Для циркуляционно нагруженных колец обычно используют 
посадки с натягом или «тяжелые» переходные. Натяг необходим 
для обеспечения неподвижности соединения кольца подшипника 
и сопряженной детали, так как проворот кольца приведет к исти-
ранию поверхности детали и вывальцовыванию подшипника [2]. 

Для упрощения расчета и выбора посадок была создана про-
грамма в MicrosoftOfficeExcel. На стартовой странице пользовате-
лям данной программы необходимо выбрать кольцо подшипника – 
внутренне или наружное, затем определить вид нагружения – мест-
ное или циркуляционное. Далее ввести исходные данные в задан-
ные для этого поля и получить необходимую информацию. 

Посадки при местном нагружении внутреннего или наруж-
ного колец имеют рекомендательный характер, то есть на экран 
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выводится таблица, в которой необходимо выбрать режим рабо-
ты подшипника. Для внутреннего кольца существуют режимы 
легкий или нормальный и нормальный или тяжелый. Для на-
ружного кольца: нормальный, нормальный или тяжелый. Далее 
необходимо ввести выбранную посадку и диаметр кольца в обо-
значенное поле, а программа выведет на экран результаты расче-
та. На рисунке 1 показан фрагмент программы, в которой необ-
ходимо выбрать посадку для местно нагруженного внутреннего 
кольца подшипника. 

 
 

Рис.  1 – Выбор посадки внутреннего кольца подшипника при 
местном нагружении 

 
Для расчета посадки при циркуляционном нагружении не-

обходимо правильно ввести исходные данные в обозначенные 
поля: 

– внутренний диаметр подшипникаd, мм; 
– наружный диаметр подшипникаD, мм; 
– наибольшая радиальная нагрузка на подшипникF, Н; 
– коэффициент N: для легкой серии N=2,8; для средней се-

рии N=2,3; для тяжелой серии N=2; 
– рабочая ширина кольца подшипника (за вычетом фа-

сок)b, мм. 
Расчет посадки подшипника при циркуляционном нагру-

жении производится следующим образом: для начала программа 

находит наименьший расчетный натяг по формуле 1 [2]: 
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𝑁𝑚𝑖𝑛 =
13∙𝐹∙𝑁

𝑏∙103 ,                                           (1) 

По найденной величине 𝑁𝑚𝑖𝑛 программа выбирает ближай-

шее значение минимального натяга и определяет посадку по базе 
данных. Для этого использовались такие функции как «ЕС-

ЛИ…», «ПОИСКПОЗ…», «И…», «ИНДЕКС…», «СТРОКА…». 

Во избежание разрыва кольца выбранную посадку следует 
проверить, чтобы максимальный натяг посадки не превышал 

значения, допускаемого прочностью кольца. Допускаемый натяг 

определяется по формуле: 

[𝑁доп] =
11,4∙𝑁∙𝐷∙[𝜎𝑝 ]

(2∙𝑁−2)∙103 ,                                    (2) 

где D – диаметр кольца подшипника; 

[𝜎𝑝 ] – допускаемое напряжение при растяжении, МПа (для 

подшипниковой стали [𝜎𝑝 ]=400 МПа). 

После ввода исходных данных и автоматического опреде-
ления всех необходимых данных на экране появятся результаты 

расчета:  

– кольцо подшипника; 
– нагружение; 

– назначенная посадка;  

– расчетный минимальный натяг Nmin, мкм; 
– расчетный допустимый натяг [N], мкм ; 

– предельные отклонения кольца, мкм. 

Фрагмент программы показан на рисунке 2. 

 

Рис.  2 – Выбор посадки подшипника при 

Циркуляционном нагружении внутреннего кольца 
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Алгоритм программы представлен на рисунке 3. 

 
 

Рис.  3 – Алгоритм программы 

 

Рассчитаем с помощью данной программы посадку внут-
реннего кольца подшипника качения при циркуляционном на-

гружении. Для этого были использованы данные о нагрузке 

подшипника, условия работы, а размеры взяты из ГОСТ 3478-79. 
Исходные данные: 

– внутренний диаметр d = 55 мм; 

– наружный диаметр D = 80 мм; 
– наибольшая радиальная нагрузка на подшипник F = 1000 Н; 
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– коэффициент для легкой серии N = 2,3; 

– рабочая ширина кольца подшипника (за вычетом фасок) b = 
11 мм[3]. 

Результаты расчета: 

– кольцо подшипника – внутреннее; 
– нагружение – циркуляционное; 

– внутренний диаметр d, мм – 55; 

– выбранная посадка – L0/k6; 
– расчетный минимальный натяг Nmin, мкм = 2,718; 

– расчетный допустимый натяг [N], мкм = 221,862; 

– предельные отклонения кольца, мкм: верхнее ES = 0, 
нижнее EI = минус 15. 

На рисунке 3 показаны результаты расчета. 

 

Рис.  3 – Расчет посадки внутреннего кольца подшипника 

качения при циркуляционном нагружении 

 
Автоматизированная система расчета в значительное мере 

упрощает назначение посадки подшипника качения, сокращает 

время расчета посадки в разы, по сравнению с неавтоматизиро-
ванным методом назначения посадки. 
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Ювелирное литье – один из наиболее распространенных 
видов обработки металлов. Основным его видом является литье 
по выплавляемым моделям. В данной работе приведено иссле-
дование литья обручальных колец из золота, серебра, белого зо-
лота и платины, а также расчѐт данных изделий с целью иссле-
дования особенностей при их производстве. 

Ключевые слова: ювелирное литьѐ, литьѐ по выплавляемым 
моделям, восковая модель, отливка, пресс-форма, обручальное 
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Jewelry casting is one of the most common types of metal 
processing. Its main type is investment casting. This paper presents a 
study of casting wedding rings made of gold, silver, white gold and 
platinum, as well as the calculation of these products in order to study 
of features by their production. 



56 

 

Keywords: jewelry casting, investment casting, wax model, 

casting, press form, wedding ring. 
 

Ювелирное литье – один из наиболее распространенных 

видов обработки металлов. Развитие технологического процесса 
художественного литья явилось получением пустотелых отливок 

со стержнями, формирующими внутренние полости. 

Микролитье, или точное литье по выплавляемым моделям 
– это наиболее производительный способ тиражирования юве-

лирных изделий. Литьем получают как отдельные детали юве-

лирных изделий для последующей монтировки, так и целиковые 
изделия. Применение литья позволяет получить любое количе-

ство копий сложнейших изделий, изготовленных вручную, на-

борных, вырезных, филигранных с минимальными потерями 
драгметалла и более рациональным использованием ручного 

труда. 

Литье по выплавляемым моделям в настоящее время счита-
ется наиболее прогрессивным способом получения сложных фа-

сонных тонкостенных отливок повышенной точности (4-7 клас-

сов) и с шероховатостью поверхности до 6-го класса, что часто 
позволяет использовать их как готовые детали, без дополни-

тельной механической обработки. 

Применение литья по выплавляемым моделям для изготов-
ления изделий из сплавов золота, платины и серебра имеет ха-

рактерные особенности, что связано с необходимостью получе-

ния весьма мелких тонкостенных и ажурных изделий сложной 
конфигурации, а также обеспечения высоких параметров шеро-

ховатости поверхности и дефицитностью используемого метал-

ла. Эти особенности обусловили и специфичность технологии 
изготовления изделий рассматриваемым методом. 

Метод литья по выплавляемым моделям позволил значи-

тельно расширить ассортимент ювелирных изделий из сплавов 
драгоценных металлов, повысить их качество и снизить трудо-

емкость изготовления. 

Технологическая карта последовательности технологии ли-
тья по выплавляемым моделям: эскиз; проектирование; изготов-

ление образца; изготовление восковой модели; изготовление ре-
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зиновой пресс-формы; изготовление литейной формы; выплав-

ление восковой модели и прокалка опоки с литейной формой; 
заливка металла в формы. 

Эскиз – это один из способов ювелира выразить свою идею. 

При помощи рисунка, который делается быстро, от руки, без ин-
струментов, можно представить объем украшений, очертить 

контуры, изучить детали.  

Ювелир плавит, выпиливает, стучит, спаивает металл толь-
ко с одной целью: создать украшение.Проектирование помогает 

ювелиру в работе благодаря способности передавать любую 

форму предмета. Проектирование на компьютере – вещь не но-
вая. С его помощью можно сканировать простейший карандаш-

ный набросок и дальше отрабатывать его уже на компьютере. 

Пример проектирования кольца изображен на рисунке 1. 
 

 

Рис.  1 – Проектирование кольца 

 

Эскиз, изображаемый на бумаге, делается от руки. Эскиз, 

создаваемый на компьютере, делается в цифровом формате. На-
жатием кнопки этот эскиз можно отправить на управляемый 

компьютером фрезерный станок, который точно по проекту из-

готовит металлическую форму. 
Восковая модель – это основа ювелирного дела. Модель-

щик берет эскиз или проект, прорисованный на бумаге, и во-
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площает его в объеме. Вырезание модели из воска – относитель-

но новое изобретение. Для того чтобы отлить несколько одина-
ковых ювелирных отливок, необходимо изготовить мастер-

модель. Ювелир изготавливает из металла или специального мо-

дельного воска модель. Она отличается от готового изделия тем, 
что выполняется несколько большего размера (как правило, по 

усадочному метру) с учетом усадки резины, воска и металла. 

Мастер-модель может быть выполнена из таких металлов, как 
латунь, медь, золото, серебро и другие. Резьба по воску – один 

из основных и существенных методов работы с воском. 

Резина – идеальный материал для воспроизведения ориги-
нальной модели в нескольких экземплярах. Специально разрабо-

танная резина, применяемая при изготовлении формы, прекрас-

но «держит» оттиск даже самой тонко проработанной детали. 
Кроме того, благодаря пластичности, из нее легко вынимать вос-

ковые копии. Такая резина способна выдерживать и температуру 

расплавленного воска; она прочна, и потому по одной форме 
можно делать множество копий. 

Для изготовления резиновых пресс-форм предназначен 

вулканизатор. Мощная цельнолитая конструкция с направляю-
щими стойками обеспечивает точное совмещение плит. В обеих 

плитах вмонтированы нагревательные элементы. Алюминиевая 

рамка с упакованной в резину моделью ставится между двумя 
алюминиевыми пластинами так, чтобы верхняя пластина едва 

касалась верхнего слоя резины. Затем пластины начинают на-

греваться и плавить резину; она начинает течь, винт подкручи-
вают, сводя пластины ближе. И так до тех пор, пока практически 

вся резина не уйдет в форму, а пластины не сомкнутся с рамкой. 

Остывшая пресс-форма представляет собой цельный кусок рези-
ны с запечѐнной внутри моделью. 

Резчик, оценив пресс-форму, цепляет ее крючком за край, и 

лезвием делает несколько пробных разрезов, как показано на ри-
сунке 2. Он должен высвободить модель таким образом, чтобы 

две половинки разрезанной формы в дальнейшем можно было 

бы плотно и точно соединить вновь. Конечная цель резчика: 
восковка из формы должна быть вынута в идеальном состоянии. 
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Рис.  2 – Разрезание пресс-

формы 
 

Следующий этап – инжекти-

рование в пресс-форму расплав-
ленного воска. Делается это с по-

мощью воскового инжектора. 

Специальный литейный воск за-
правляют в инжектор и нагревают 

до состояния более или менее 

вязкой жидкости. Половинки ре-
зиновой пресс-формы соединяют-

ся и помещаются в алюминиевый 

зажим, чтобы они сошлись плот-
нее. Дальше открывается пробка, 

делается накачка рукояткой, или 

же форма просто плотно прижи-
мается к соплу, и из него «вы-

стреливает» тонкая струйка 
воска. Воску дают схватиться, 

затем форму вынимают из за-

жима и разнимают. Восковку, 
еще теплую и гибкую, со всей 

осторожностью вынимают из 

формы. 
 

 

 
Рис.  3 – Литейная  

форма 
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Получение огнеупорной формы является очень ответствен-
ной операцией. Именно в кусочек мягкого пластичного воска и 
упираются концы литников, которые подплавляются и скрепля-
ются. Восковая модель, опираясь на систему литников, сидящих 
в воронке и закрепленных на резиновой основе, почти готова к 
формовке. Литейщику остается только поставить на ту же осно-
ву, металлическую опоку – и можно начинать. Пример литейной 
формы изображен на рисунке 3. 

Сухую формовочную массу смешивают с водой до образова-
ния так называемого шликера, которую и заливают в опоку, чтобы 
восковая модель была полностью покрыта. Весь комплект – вос-
ковую модель с литниками, литниковую основу, опоку со шлике-
ром – сразу же ставят в установку вакуумирования, в которой из 
формовочной массы удаляются пузырьки воздуха. А когда она 
схватится, образуют пустоты, при литье заполняемые расплавлен-
ным металлом. 

Благодаря вакуумированию, формовочная масса также 
проникает во все прорези модели. Среднее время схватывания 
формомассы составляет около часа. После того как шликер во-
круг восковой модели затвердел и превратился в цельный кусок, 
опоку снимают с резинового основания. 

Процедура, в которой воск удаляется из формовочной мас-
сы, называется выжиганием или прокаливанием. После того как 
воск вытекает из опоки и остатки углерода – все, что осталось от 
воска – превращаются в газ и выходят через микропоры в фор-
мовочной массе, она готова к заливке расплава. 

Для заполнения расплавленным металломполости в формо-
вочной массе существуют две технологии: центробежное и ва-
куумное литье. В обоих случаях расплав под воздействием дав-
ления попадает в полость модели, полностью ее заполняя. 

Как правило, металл плавится в отдельном тигле. Металл 
взвешивается, кладется в тигель и ставится в печь. Установив 
вес металла, литейщик начинает нагревать плавильную печь. 
После того, как температура поднимется до точки текучести, ти-
гель с расплавом вынимают из печи щипцами и переливают ме-
талл из плавильного тигля в литейный. Всего за несколько се-
кунд расплав сквозь отверстие проходит через литниковую сис-
тему, заполняет форму оригинальной восковой модели. 
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Остывает расплавленный металл постепенно, от стенок 
формы внутрь. Остывая, металл слегка уменьшается в объеме. 
Когда опока немного остынет, литейщик погружает ее в холод-
ную воду и ждет, пока формовочная масса не станет рыхлой и не 
начнет отваливаться от металла. Затем либо сжатым воздухом, 
либо жесткой щеткой удаляет остатки формовочной массы, при-
липшие к модели. Литники обрезаются от поверхности, как и 
литниковую воронку. 

Отделение отливки от стояка осуществляют либо обламы-
ванием кусачками, либо отливки отрезают ювелирной пилой. 
Оставшийся металл на отливках удаляют напильником, надфи-
лем с последующим шлифованием и полированием. Полученная 
отливка имеет тусклый вид, ее поверхность полна неровностей: 
выступающие «корешки» литников, чешуя (внутреннее окисле-
ние) или пористые участки. Поэтому, прежде всего, необходимо 
очистить и отполировать изделие до зеркального блеска. 

При расчете обручальных колец из четырех драгоценных 
материалов нами были выявлены нормы расхода материалов на 
1 кольцо, которые представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Нормы расхода материалов на 1 кольцо 

Наименование сырья, 

основных и вспомога-
тельных материалов 

Норма рас-

хода на 1 
кольцо 

Цена еди-

ницы мате-
риала, руб. 

Затраты на 1 
кольцо, руб. 

Золото 585 пробы/ се-
ребро 925 пробы/ белое 
золото 750 пробы/ пла-
тина 950 пробы 

2,65 г/ 2,17 

г/ 3,5 г/ 4,43 
г 

1648,00/ 
30,34/ 

2112,75/ 
1758,43 

4367,20/ 65,84/ 
7394,63/ 7789,85 

Воск Ferris зелѐный 0,010 кг 993,30 21,88 

Сухая формовочная 

смесь 
0,010 кг 6562,50 1,46 

Средство для промывки 100 мл 560,00 280,00 

Итого   
4670,54/ 496,53/ 
7825,32/ 8093,19 

 
Так как данные металлы на заключительном этапе покры-

вают родием, для серебра и белого золота при расчете норм рас-
хода материалов на 1 кольцо к итоговой сумме прибавили стои-
мость средства для обезжиривания перед гальваникой, которая 
составила 127,35 рублей. 



62 

 

Родирование – это процесс покрытия ювелирного изделия 
тончайшим слоем родия. Как правило, толщина напыления 
варьируется от 0,1 до 25 мкм. Покрытие изделия родием осуще-
ствляется следующим образом: украшение подвергается предва-
рительной обработке – полировке или шлифовке; изделие тща-
тельно промывают и обезжиривают, после чего отправляют в 
гальваническую ванну, заполненную специальным раствором. 
Под воздействием электрического тока, пропускаемого через 
раствор, начинает выделяться родий, постепенно покрывающий 
изделие тонким слоем. 

Произвели расчет норм времени, необходимого для выпол-
нения всей работы и отдельных ее частей. Результаты расчета 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Нормы времени рабочего на выполнение  
одного изделия 

Профессия 
Норма расхо-
да времени на 

1 изделие, час 

Часовая тарифная 

ставка рабочего, руб./ч 

Затраты на оп-
лату труда ра-

бочего на 1 из-

делие, руб. 

Конструктор 
3D 

1 255,00 255,00 

Фрезеровщик 2 220,00 440,00 

Монтировщик 1,5 227,30 340,95 

Литейщик 1 113,60 113,60 

Итого   1149,55/ 1194,05 

 
В данной таблице к итоговой сумме при расчете серебряно-

го кольца и кольца из белого золота прибавили затраты на рабо-
ту ювелира, которые составили 44,50 рубля, так как данные ме-
таллы покрывают родием. 

При расчѐте себестоимости обручального кольца из данных 
металлов учитывали: 

1) сумму, затрачиваемую на материалы для одного кольца; 
2) безвозвратные потери драгоценного метала при произ-

водстве в размере1,5% от стоимости сырья; 
3)сумму на оплату труда рабочих (на 1 кольцо); 
4) дополнительную заработную плату, которая принимает-

ся равной 10% от основной заработной платы; 
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5) отчисления на социальные нужды в размере 30% от сум-
мы основной и дополнительной заработной платы; 

6) клеймение изделия по нормативу 6 рублей за 1 грамм; 
7) затраты на электроэнергию на технологические цели в 

размере 5,037 рублей за 1 кВт-час; 
8) покрытие родием в зависимости от массы кольца (для 

серебра и белого золота). 
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Теоретическое обоснование возможности горения дуги под 

водой появились ещѐ в конце позапрошлого века, а в 1932 году 

советский инженер К.К. Хренов продемонстрировал, как выгля-
дит подводная сварка практически. 

Середина 30 годов ознаменовалась использованием ручной 

дуговой сварки для множества работ. Такой вид применялся для 
ремонта парохода, носивший название «Уссури». 

Применение подводной сварки. 
Подводная сварка нашла применение в следующих сферах: 

а) в строительстве гидротехнических сооружений; 

б) возведение подводной части трубопроводных, судовых и 
других конструкций. 

Разновидность сварки под водой 

На сегодня известно четыре основных способа подводной 
сварки: 

1. в сухой глубоководной камере; 

2. в рабочей камере; 
3. в портативном сухом боксе; 

4. мокрая сварка. 
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Процесс подводной сварки в сухой обстановке 
Такая разновидность предполагает содержание в камере не 

только сварщика, но и сварного узла. Процесс сваривания в глу-
боководной камере характеризуется высоким качеством сварных 
швов. Однако, используемые камеры крупные и массивные. Для 
ее сооружения потребуется большое количество дополнитель-
ных денежных средств и вспомогательного оборудования. Для 
того чтобы создать естественную среду, камера непосредственно 
устанавливается на места, где будут соединяться трубы. После 
помещения уплотнений между трубой и камерой, а также пнев-
матической заглушки, происходит вытеснение морской воды с 
помощью газа. После того как вода была вытеснена сварка вы-
полняется в сухой среде. 

Понятие «сварка в сухой среде» означает процесс сварива-
ния, который происходит под высоким давлением и в абсолютно 
изолированной среде от воды. 

Сухая гидросварка 
Для выполнения такой разновидности сварки, прежде все-

го, должна присутствовать стабильная сухая газовая среда во-
круг мест сваривания и сварочной головки. Это становится воз-
можным за счет использования специальных камер, изготовлен-
ных на заказ или невесомых портативных боксов. Что характер-
но, в этих случаях полуавтоматическая сварка, основываясь, на 
работу электродной проволоки происходит в сухой среде. 

Мокрая сварка под водой 
Она может быть выполнена в двух режимах: 
1. ручном; 
2. полуавтоматическом. 
Соединение ручной сваркой может быть выполнено вна-

хлестку, угловым, иногда стыковым, но чаще всего используется 
способ опирающегося электрода. Горение дуг при таком способе 
характеризуется устойчивостью. Подобным способом можно за-
варить швы, не завися от пространственного положения. Много-
обещающим выступает полуавтоматический вариант, в котором 
комбинируется механическая подача проволоки в зону дуги с 
подвижностью и глобальностью ручного варианта. За счет меха-
нической подачи проволоки становится возможным длительное 
время выполнять подводную сварку без перерывов.  
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Сварка под водой – человек  

Подводная сварка возможна практически на любых глуби-
нах. Оборудование и сварочные электроды будут работать под 

слоем воды любой толщины. Глубина ограничивается лишь осо-

бенностями человеческого организма и конструкцией снаряжения. 
 Громоздкое водолазное снаряжение весьма затрудняет 

сварочные работы под водой. Неудобство усиливается плохой 

видимостью и неустойчивостью водолаза. Любое резкое движе-
ние или поток течения постоянно меняют положение работаю-

щего водолаза. К примеру, при сварке стыковых швов сварочные 

электроды легко теряют направление и уводят дугу в сторону. 
В силу этих причин наиболее удобными при подводной 

сварке оказываются соединение внахлѐст и тавровое соединение, 

когда кромки шва служат направляющими для сварочного элек-
трода. 

Здесь не обойтись без строгого выполнения правил техники 

безопасности. Запрещена работа с использованием автономных 
дыхательных аппаратов. Запрещено использование переменного 

тока. К подводным сварочным работам допускаются только 

опытные, квалифицированные водолазы. 
В морской воде дуга возникает между сварочным электро-

дом и любым металлическим предметом, даже без касания элек-

трода, поэтому нельзя направлять электрод в сторону шлема или 
водолазного снаряжения. 

Подъѐм водолаза с глубины проводится медленно, с оста-

новками для стабилизации давления. В противном случае высок 
риск проявлений кессонной болезни. На глубине свыше 50 мет-

ров нормальная продолжительность работы не более 15 минут, а 

время подъѐма в несколько раз превышает время работы. Полу-
чается, что нормальная работа водолаза-сварщика попросту не-

возможна при глубинах более 30–40 м. 

Очевидно, что для работы на больших глубинах требу-

ется использование автоматических сварочных установок, 

применение которых освободит человека от работы в тяжѐ-

лых условиях. 

В основе дуговой подводной сварки лежит устойчивый 

принцип горения в газовом пузыре, который имеет место при 
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сильном охлаждении окружающей среды. Образование пузыря 

становится возможным посредством улетучивания и деления га-
зов, воды жидких металлов. Около горящей дуги происходит 

выделение значительного числа газов. Это вызывает частичное 

выделение газов в виде пузырьков. Вода, в свою очередь, в дуге 
делится на водород и кислород. Кислород вместе с металлом об-

разуют окислы. 

Чем объясняется стабильное горение под водой? Такое явле-
ние основывается на принципе минимума энергии Штеенбека – 

относительное охлаждение любого элемента дуги возмещается 

увеличением уровня энергии, которая выделяется на участке. 
Компенсирование тепловых потерь происходит под высоким на-

пряжением (35 вольт). 

Сварка под водой выполняется с использованием постоян-
ного и переменного тока. Постоянный ток делает дугу намного 

устойчивей, нежели, переменный. 

Подводная дуговая сварка и резка металлов 
Подводная сварка и резка металлов имеет большое значе-

ние при строительстве гидротехнических сооружений, ремонте 

судов и подводной части металлических конструкций портовых, 
нефтепромысловых и других сооружений. 

Сущность процессов сварки или резки под водой состоит в 

том, что под действием тепла сварочной дуги, горящей под во-
дой в газовом пузыре, образованном диссоциированной водой, 

парами металла и материалов покрытия, происходит плавление 

основного и электродного металла с образованием валика или 
шва, а при резке – удаление расплавленного металла с образова-

нием полости. Если при резке в зону горения дуги на нагретый 

или расплавленный металл подать струю кислорода, то он сгора-
ет, и жидкие окислы удаляются из полости. 

По мере развития сварочной техники совершенствовались 

процессы сварки и резки под водой. В настоящее время находит 
преимущественное применение электрическая дуговая сварка 

стальными толстопокрытыми электродами с гидроизоляцией и 

резка с применением трубчатых толстопокрытых гидроизолиро-
ванных электродов, по центральному каналу которых подается 

кислород или воздух. 
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Процесс подводной электродуговой сварки и резки во мно-
гом подобен дуговой сварке и резке на воздухе. Особенностью 
является то, что в связи с бурным выделением газов вокруг го-
рящей дуги видимость ограничена, практически виден лишь 
участок в зоне горения дуги (в радиусе 10–15 мм). Кроме того, 
сварщик-водолаз ограничен в своих движениях скафандром и 
течением воды в водоеме. 

Все это значительно осложняет процесс сварки, а при резке 
мешается еще шланг, прикрепляемый к электрододержателю для 
подачи кислорода или воздуха. 

При горении дуги на воздухе ее столб заполняет азот, ки-
слород, пары металла и материалов покрытия электродов. При 
горении дуги под водой столб дуги заполняют другие газы: во-
дород 65–85%, угарный газ15–25%, углекислый газ 3–5%. Име-
ется также незначительное количество кислорода, паров металла 
и материалов электродных покрытий. 

Молекулярный водород, находящийся в столбе дуги, горя-
щей под водой, диссоциирует на атомарный водород. Этот про-
цесс сопровождается поглощением тепла дуги, что приводит к 
снижению термоэлектронной эмиссии с катода и затрудняет за-
жигание дуги. 

Для создания нормальных условий зажигания дуги под во-
дой напряжение холостого хода источника питания дуги должно 
быть более высокое (70–85 В). 

На зажигание дуги и горение ее под водой существенное 
влияние оказывают растворенные в воде соли, содержащие эле-
менты с низким потенциалом ионизации. Так, например, потен-
циал ионизации калия равен 4,3, натрия – 5,1, кальция – 6,0. Со-
ли этих элементов значительно улучшают условия зажигания и 
горения дуги под водой. 

Кроме этого, на стабильность горения дуги влияет плот-
ность тока, которая обычно при ручной сварке составляет 12–20 
а/мм

2
, а при полуавтоматической сварке в углекислом газе с 

применением сварочной проволоки диаметром 1–2 мм достигает 
200– 250 а/мм

2
. Чем больше плотность тока, тем стабильнее го-

рение дуги, так как термоэлектронная эмиссия болееинтенсивна. 
На устойчивость горения дуги под водой оказывает влия-

ние и «чехольчик», который образуется на конце электрода в ре-
зультате некоторого запаздывания плавления электродного по-
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крытия по сравнению с плавлением стержня. Как ранее указыва-
лось. дуга под водой горит в газовом пузыре, объем которого не 
превышает 1–1,5 см

3
. 

Известно, что температура столба дуги по сечению не оди-
накова. В центре температура выше, поэтому происходит диф-

фузия частиц от центра к периферии. Диффундирует и атомар-

ный водород, который, попадая в более холодные участки, обра-
зует молекулярный водород, выделяющийся в виде пузырьков. 

Этот водород частично соединяется, с кислородом, образуя воду, 

а частично растворяется в металле. 
Давление газов, окружающих дугу и расплавленный ме-

талл, повышается с увеличением глубины, например, при сварке 

на глубине 10 м парциальное давление водорода составляет 1,7 
атм, а на глубине 20 м – 2,6 атм. 

Большое давление воды и газов в дуге увеличивает прони-
кающую способность дуги, и металл при сварке под водой про-

плавляется больше, чем при сварке на воздухе. 

Водород также существенно влияет на механические свой-
ства наплавленного металла. При высокой температуре водород 

растворяется в жидком металле, образуя растворы внедрения. 

Максимально растворяется водород в металле в дуге при пере-
носе капель металла. 

В связи с очень быстрым охлаждением и образованием 

корки на поверхности валика водород не успевает выделиться из 
металла. В моменты аллотропических превращений, когда рас-

творимость водорода в стали резко падает, происходит быстрый 

процесс его выделения. Водород заполняет несплошности и об-
разует поры и трещины – флокены. 

Таблица 1. Режимы кислородно-дуговой резки 

Режимы кислородно-дуговой резки 

толщина металла, 

мм 

сила тока, 

А 

рабочее давление  

кислорода, кг/см
2
 

скорость резки,  

м/ч 

5-10 300-320 3-4 55-40 

11-20 320-340 4-5 40-30 

21-50 340-360 5-6 30-10 
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Кроме того, насыщение металла водородом приводит к рез-

кому снижению его пластических свойств: относительное удли-
нение равно 4–5%; ударная вязкость 1 – 2,5 кг·м/см

2
; угол загиба 

25–35º. Если учесть, что при недостатке раскислителей металл 

шва будет еще насыщен кислородом, то становится ясно, почему 
металл, наплавленный под водой, имеет низкие пластические 

свойства. 

Сварочный ток для сварки под водой подбирается так же, 
как и для сварки на воздухе, но он должен быть на 15–20% 

больше. 

Газы, заполняющие пузырь при горении дуги под водой, 
находятся под давлением окружающей воды, и если зажечь дугу 

между трубчатым электродом и изделием без предварительной 

подачи воздуха или кислорода, то газы устремятся в канал элек-
трода, увлекая за собой капли расплавленного металла. Это на-

рушит нормальный процесс горения дуги. То же самое происхо-

дит при обрыве дуги с предварительным прекращением подачи 
воздуха или кислорода. 

Поэтому при зажигании дуги под водой между трубчатым 

электродом и изделием следует сначала подать газ в канал труб-
чатого электрода, а затем коротким замыканием зажечь дугу. 

При прекращении процесса резки или при смене электрода сле-

дует сначала оборвать дугу, а затем прервать подачу газа. 
 Зажигать дугу следует у кромки разрезаемого металла. В 

месте начала резки электрод следует задержать до тех пор, пока 

не будет прорезана вся толщина металла. Если же операция на-
чинается с середины изделия, то после зажигания дуги электрод 

необходимо удерживать на одном месте до образования сквозно-

го отверстия. После этого электроду сообщается два движения – 
поступательное по оси для поддержания нормальной длины дуги 

и продольное по линии реза. 

Определить, прорезан ли металл, можно по направлению 
струи шлака, расплавленного металла и искр, вырывающихся из-
под электрода. Когда металл прорезан нормально или образова-
но сквозное отверстие, струя шлака и поток искр исчезает с по-
верхности реза. Если при передвижении электрода струя шлака 
и сноп искр начнет перемещаться вверх, то это значит, что ме-
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талл не прорезается и нужно замедлить продольное перемеще-
ние электрода. 

Резку можно производить тремя способами. 
Метод резки с поддержанием видимой дуги применяется 

при малой толщине разрезаемого материала (2–5 мм). При этом 
после зажигания дуги расстояние от «чехольчика» до изделия 
составляет 2–3 мм, и электрод перемещается равномерно вдоль 
линии реза. 

Из-за плохой видимости и значительной трудности под-
держания постоянной видимой дуги этот метод применяется 
редко. Большим преимуществом пользуется метод опирания. Он 
заключается в том, что после зажигания дуги и возникновения 
нормального процесса резки, резчик опирает «чехольчик» элек-
трода на металл, поддерживая его под углом  

10–15º в сторону движения. Этот метод наиболее прост и 
удобен, в особенности при применении шаблонов. 

Метод углубления электрода рекомендуется при резке 
толщин более 30 мм. 

Сущность и техника дуговой сварки и резки под водой. 
Сварка и резка под водой возможны в кессонах, когда место 

сварки свободно от воды. При этом техника сварки не отличается 
от обычной сварки на воздухе. Однако в большинстве случаев 
при ремонтных и монтажных работах сварку приходится выпол-
нять непосредственно в воде. В этом случае сварщик погружается 
под воду в водолазном скафандре на глубину до 40 м. 

При сварке под водой дуга горит в газовом пузыре, находя-
щемся на торце электрода и образованном за счет испарения и 
разложения воды, продуктов электродного покрытия, паров ме-
таллов. Удержанию газового пузыря на конце электрода способст-
вует козырек, образующийся из-за более медленного расплавления 
покрытия электрода, которое охлаждается водой. Газовый пузырь 
непрерывно изменяет свой объем, так как часть газов удаляется на 
поверхность. Газ пузыря состоит преимущественно из водорода. 
Это способствует наводороживанию металла шва и образованию в 
нем пор и снижению его пластичности. Поэтому необходимо пре-
дохранять покрытие электродов от насыщения водой. 

Влага в покрытии приводит также и к его разрушению, что 
делает электрод непригодным к работе. Водонепроницаемость 
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покрытия электрода, особенно при работе в морской соленой 
воде, необходима для уменьшения утечек сварочного тока, кото-
рые могут достигать десятков ампер. По этой причине при свар-
ке и резке в воде применяют специальные держатели, изолиро-
ванные по всей поверхности. Водонепроницаемость покрытию 
электродов придают пропиткой и покрытием поверхности элек-
трода специальными водонепроницаемыми составами (парафин, 
раствор целлулоида в ацетоне, бакелитовый лак и т. д.). При 
удовлетворительном изготовлении электродов дуга горит так же 
устойчиво, как на воздухе. С увеличением глубины погружения 
возрастает напряжение дуги (обычно на 5–6 В) и ее проплав-
ляющее действие. Сварка под водой возможна в различных про-
странственных положениях. 

Во время сварки под водой в воде образуется много мути за 
счет конденсата паров дуги, что снижает видимость и дугу труд-
но поддерживать ввиду малой устойчивости сварщика, особенно 
при быстром течении воды. В этих условиях наиболее рацио-
нальна сварка под водой с опирапием электрода на козырек. По 
этой же причине наиболее благоприятны угловые швы в нахле-
сточных и тавровых соединениях, когда кромка шва служит на-
правляющей для перемещения электрода. 

При сварке опиранием в нижнем положении электроду 
придают наклон в сторону перемещения на 60–70° и в верти-
кальном и потолочном положениях на 35–40°. Изменяя наклон 
электрода и скорость его перемещения, регулируют размеры 
шва. При большом объеме разделки ее заполняют за несколько 
проходов. Наплавленный металл при сварке низкоуглеродистых 
сталей имеет удовлетворительный химический состав и механи-
ческие свойства. Однако при сварке под водой закаливающихся 
сталей свойства сварного соединения понижены из-за подкалки 
вследствие интенсивного охлаждения водой.  

Кроме ручной сварки для подводных работ применяются 
полуавтоматы типа ППСР-300-2, «Нептун». Полуавтоматом 
ППСР-300-2 можно сваривать сталь на глубине до 60 м. В каче-
стве защиты используют углекислый газ. Полуавтомат рассчи-
тан на номинальную силу тока 300 А. При полуавтоматической 
сварке дуга горит устойчиво, взвесей образуется мало, что почти 
не мешает наблюдению за дугой. 
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В ходе изучения и анализа возможностей современных сис-

тем автоматизированной технологической подготовки производ-
ства был сделан вывод о том, что в настоящее время на рынке 
присутствуют самые разные современные CAМ-системы, кото-
рые отличаются между собой как по функциональности, так и по 
стоимости. Выбрать подходящую систему автоматизированного 
проектирования среди многих CAМ – непростая задача. 

Основной целью автоматизации технологической подго-
товки производства (ТПП) является повышение качества и со-
кращения сроков решения задач технологической подготовки, 
снижение стоимости и цикла действующей технологической 
подготовки производства. Передача решения многих задач ЭВМ, 
постепенное объединение их в комплексы задач и системы про-
ектирования привели к разработке и созданию автоматизирован-
ных систем технологической подготовки производства. Под ав-

томатизированными системами технологической подготов-
ки производства в машиностроении понимают совокупность 

методов, алгоритмов, программ математического обеспече-
ния, технических средств и организационных мероприятий, 

объединенных с целью автоматизированного проектирова-
ния технологической подготовки производства. 

Как показывает практика, трудоѐмкость технологического 
проектирования в 2-3 раза превышает трудоѐмкость конструиро-
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вания. Данное обстоятельство объясняет необходимость повы-
шения эффективности технологической подготовки производст-
ва. Последнее, в свою очередь, осуществляется при помощи сис-
тем автоматизированного проектирования (САПР), ТПП и ин-
женерного анализа, которые в настоящее время активно исполь-
зуются предприятиями. В настоящее время, чтобы достичь успе-
ха на рынке, промышленному предприятию необходимо рабо-
тать над снижением себестоимости, сокращением срока выпуска 
и повышением качества продукции. Развитие компьютерных и 
информационных технологий послужило причиной создания 
CAD/CAM/CAE систем, которые в свою очередь, стали эффек-
тивными средствами решения таких задач. Сейчас по подробнее 
рассмотрим CAMсистему.  

По-английски новый программный комплекс получил на-
звание CAM – Computer Aided Manufacturing (компьютеризиро-

ванная подготовка производства), и вошел на правах одной из 

самых важных составляющих в систему программ САПР. Ис-
пользование CAM-систем позволяет проектировать технологи-

ческие процессы, быстро синтезировать программы для станков 

с ЧПУ, моделировать процессы станочной обработки и многое 
другое. Однако все эти важные подзадачи чаще всего решаются 

на основе объемных геометрических моделей, которые являются 

продуктом работы CAD-системы.  
 Процессы подготовки управляющей программы при помо-

щи компьютера и изготовление нужной детали на станке с ЧПУ 

происходят значительно быстрее, чем при выполнении этой рабо-
ты традиционном способом. И это первое преимущество данного 

метода. Вторым главным преимуществом совместного использо-

вания САМ-системы и станка с ЧПУ является точность изготов-
ления деталей. Без такого подхода в нынешних условиях было бы 

невозможным производство многих изделий, требующих макси-
мально точной подгонки деталей друг к другу. Кроме того, воз-

можность создания и анализа виртуальной трехмерной модели 

сложнопрофильной детали до начала работ по ее изготовлению, 
во многих случаях позволяет избежать конструкторских и техно-

логических ошибок еще на этапе подготовки производства. 

Существует много различных САМ систем, но я выбрала 5 
таких систем, которые наиболее известны и применяемы на рос-
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сийских предприятиях. Рассмотрим по подробнее каждую из 

систем. 
Одной из самых распространѐнных и динамичных CAM-

систем в мире является система MasterCAM. Mastercam – сис-

тема для программирования фрезерной, токарной, токарно-
фрезерной и электроэрозионной обработки, а также деревообра-

ботки, гравировки, раскроя и резки листового материала на со-

ответствующем оборудовании с ЧПУ. Разработчиком является 
известная американская компания «CNC Software». Данный про-

граммный комплекс является наиболее широко функциональ-

ным в сравнении с конкурирующими. Программа MasterCAM 
содержит как CAD/CAM-систему, так и широкий спектр кодов, 

которые нужны для предварительной подготовки работы. 

MasterCAM позволит создать CAD-модели любого уровня слож-
ности. На практике программа Mastercam использует передовые 

технологии для реализации индивидуального набора автомати-

зированных траекторий движения для обработки более сложных 
моделей. В ней собраны самые эффективные методы обработки 

не только чистовой, но и черновой. Mastercam позволяет разра-

батывать в автоматизированном режиме управляющие програм-
мы по каркасной геометрии и по любым 3D-моделям – как соз-

данным в Mastercam, так и переданным в него с помощью боль-

шого набора прямых и нейтральных трансляторов. К ключевым 
преимуществам Mastercam относятся: легкость изучения и удоб-

ство в эксплуатации;2D– и 3D-каркасное, поверхностное, твер-

дотельное моделирование, оформление эскизов; библиотека 
трансляторов из CAD-систем; надежность системы, высокая 

скорость расчетов; наглядная проверка созданных траекторий; 

полная ассоциативность геометрии и траекторий. 
AutodeskPowerMill – одна из самых совершенных в мире 

CAM-систем, предназначенная для программирования сложных 

видов фрезерной обработки на многоосевых станках ЧПУ. Содер-
жит в себе высокоэффективные стратегии обработки, позволяю-

щие значительно сократить время обработки на станке и повысить 

качество обработанных поверхностей. Разработчиком является ве-
ликобританская компания «Delkam». Автоматизированный подход 

PoweerMill позволяет эффективно программировать обработку 
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сложных деталей с минимальными усилиями со стороны пользо-

вателя. Интеллектуальная функция предотвращения столкновений 
обеспечивает создание плавных траекторий, исключающих зарезы 

и столкновения инструмента с заготовкой, элементами станка и 

крепежной оснастки. С помощью PowerMill очень легко выпол-
нять сверление отверстий, так как САМ-система автоматически 

определяет их диаметр, глубину и ориентацию. PowerMill идеаль-

но подходит для обработки отверстий большого диаметра, позво-
ляя вместо сверления выполнять расфрезеровывание отверстий по 

спирали. Имеющиеся методы сверления позволяют стандартизи-

ровать и автоматизировать обработку отверстий. Интерфейс CAM-
системы PowerMill для промышленных роботов-манипуляторов 

позволяет программировать их так же легко, как и пятиосевой ста-

нок с ЧПУ. Точная 3D-симуляция показывает, как именно будет 
вести себя робот. Полностью интегрированный в PowerMill ин-

терфейс для программирования многоосевых роботов-

манипуляторов поддерживает оборудование с различной кинема-
тической схемой, имеющее возможность установки шпиндельных 

головок или промышленных лазеров. 

CAMWorks – одна из самых совершенных и интеллектуаль-
ных систем для создания управляющих программ по механообра-

ботке твердых тел. В CAMWorks реализована полная ассоциа-

тивность со всеми изменениями геометрии в среде SolidWorks. 

Дерево обработки CAMWorks и его команды доступны в окне 

SolidWorks, позволяя создавать траектории движения инструмен-

та, не покидая CAD-систему, и сохранять их в основном докумен-
те. Разработчиком является компания «GeometricTechnologies». В 

системе CAMWorks реализована концепция механообработки на 

основе конструктивных элементов. CAMWorks может автомати-
чески распознавать призматические конструктивные элементы, в 

том числе с уклонами на стенках. Элементы, не распознанные ав-

томатически или нуждающиеся в корректировке, можно опреде-
лить в CAMWorks с помощью специального мастера. 

Зарубежные примеры проектирования на основе баз знаний 

показывают важность развития параметрических технологий. 
Однако хотелось бы сказать и об отечественном опыте исполь-

зования подобных решений. 
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Компания «Топ Системы», разработчик российского про-

граммного комплекса T-FLEX, предлагает системы для парамет-
рического проектирования. Входящие в комплекс T-FLEX сис-

темы подготовки программ для станков с ЧПУ – системы T-

FLEX ЧПУ 2D и T-FLEX ЧПУ 3D – позволяют создавать управ-
ляющие программы практически для всех существующих сего-

дня видов обработки: электроэрозионной, лазерной, токарной, 

сверлильной, фрезерной (от 2– до 5-координатной) и гравиров-
ки. Архитектурно эти системы встроены в конструкторскую сис-

тему T-FLEX CAD, то есть имеют общий интерфейс моделиро-

вания и общее параметрическое ядро. Это позволяет создавать 
программы ЧПУ, ассоциативно связанные с конструкторской 

геометрией 2D– и 3D-моделей. При изменении геометрии дета-

лей по определенным параметрам происходит автоматизирован-
ное изменение и управляющих программ для их обработки. 

SprutCAM – российская CAM-система для разработки 

управляющих программ для оборудования с ЧПУ, поддержи-
вающая разработку управляющих программ для многокоорди-

натного, электроэрозионного, токарно-фрезерного оборудования 

и промышленных роботов с учетом полной кинематической 3D-
модели всех узлов. Разработчиком является компания «СПРУТ-

Технология».Позволяет создавать 3D-схемы станков и всех его 

узлов и производить предварительную виртуальную обработку с 
контролем кинематики и 100 % достоверностью, что позволяет 

наглядно программировать сложное многокоординатное обору-

дование. При разработке программ генерируются команды не 
только для основных управляемых осей, но и для дополнитель-

ных, например, таких, как палета, люнет, задняя бабка, тормоз 

поворотной осей. В процессе симуляции пользователь визуально 
контролирует весь процесс обработки детали с учетом переме-

щений всех исполнительных и вспомогательных органов станка. 

Кроме того, система автоматически помечает кадры программы, 
в которых обнаруживает столкновения или недопустимые режи-

мы резания. Используется в металло-, дерево-, обрабатывающей 

промышленности; для электроэрозионной, фрезерной, токарной, 
токарно-фрезерной, лазерной, плазменной и газовой обработке; 

при производстве оригинальных изделий, штампов, пресс-форм, 
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прототипов изделий, деталей машин, шаблонов, а также грави-

ровки надписей и изображений. 
Сравнительный анализ положительных характеристик со-

временных САМ-систем представлен в таблице 1. 

Таблица 1 ‒ Сравнительный анализ положительных  

характеристик 

Характери-

стики 

Master 

CAM 

Power Mill CAM Works T-Flex 

ЧПУ 

Sprut 

CAM 

1 2 3 4 5 6 

Цена, руб 800 000 900 000 750 000 192 000 195 

000 

Русифициро-

ванный ин-

терфейс 

есть есть есть - - 

Визуальный 

процесс обра-

ботки 

есть есть есть есть есть 

Интеграция с 

СAD-

системами 

есть есть - - есть 

Контроль за-

резов, столк-

новений, ос-

тавшегося ма-

териала 

Контроль 

столкно-

вений ин-

струмента 

и заго-

товки, за-

резов 

100% га-

рантия от 

зарезаний, 

контроль 

столкно-

вений, по-

строение 

модели 

материала 

после ка-

ждой опе-

рации 

Предотвра-

щение 

столкнове-

ний и соз-

дание не-

скольких 

траекторий 

инструмен-

та с исполь-

зованием 

опций пово-

рота и ко-

пирования 

Контроль 

столкно-

вений и 

поломок 

инстру-

мента, за-

резов 

Кон-

троль 

заре-

зов 

Интерфейс 

для про-

граммных 

промышлен-

ных роботов-

манипулято-

ров 

есть есть - - есть 
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Окончание табл.1 

1 2 3 4 5 6 

Много-

осевая 

обработ-

ка 

2-5 осевая 

обработка 

3-осевая, 

подключае-

мый модуль 

5-осевой об-

работки 

2-5 

осевая 

обра-

ботка 

3-осевая, 

модуль 5-

осевого 

фрезеро-

вания 

2-5 осевая 

обработка 

Средства 

расшире-

ния 

функций 

Подклю-

чаемые 

модули 

Дополни-

тельные оп-

ции в виде 

модулей 

Сам 

являет-

ся мо-

дулем 

Сам явля-

ется мо-

дулем 

Дополни-

тельные оп-

ции в виде 

модулей 

 

Основные недостатки современных САМ-систем представ-

лены в таблице 2. 

Таблица 2 ‒ Основные недостатки 

САМ-

системы 
Недостатки 

MasterCAM 

 Большое количество модулей для решения типовых задач. 

Пользователь вынужден мириться с наличием сразу же двух 

отдельных приложений для верификации, парой модулей 

для работы с режущим инструментом и дублем программ 

для программирования токарной-фрезерной обработки. Нет 

системы изготовления штампов, пресс-форм и литейных 

форм. 

PowerMill 

Поставляется как самостоятельное приложение по разработ-

ке управляющих программ для фрезерных станков с ЧПУ. 

Имеет высокую стоимость лицензии и высокие системные 

требования. Низкий уровень интеграции. 

CAMWorks 

 Модуль новый, ещѐ недостаточно отработан, в отраслях 

практически не применяется. Является встраиваемым моду-

лем, поэтому невозможно использование других САD-сред 

для конструкторской подготовки производства. 

T-FlexЧПУ 

Является встраиваемым модулем для САПР T-FLEX CAD и 

функционирует исключительно совместно с ней, соответст-

венно невозможно использование других CAD-сред для 

конструкторской подготовки производства. 

SprutCAM 

Отсутствует возможность автоматического изменения пара-

метров. Перенасыщенность системы различными вспомога-

тельными окнами с параметрами, которые правильнее было 

бы получить из схемы станка. 
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Таким образом, на основе проведенного анализа возможно-

стей современных систем автоматизированной технологической 
подготовки производства можно сделать вывод о том, что все 

современные CAM-системы подходят производству большинст-

ва изделий общего машиностроения. Однако при выборе про-
граммы необходимо делать упор на ее сильные стороны, кото-

рые будут применяться в производстве. В соответствии с этим 

будет выбираться оптимальная программа, учитывающая все не-
обходимые требования для конкретного производства. 
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УДК 62-1 
 
 

Методы повышения размерной стойкости  
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При обработке отверстий концевые мерные инструменты 

со временем изнашиваются. Благодаря существующим способам 
можно повысить размерную стойкость таких инструментов. В 
данной работе представлены методы: с базированием инстру-
мента по предварительно обработанной поверхности, использо-
вание расточной оправки с регулируемым положением опорного 
элемента. 

Ключевые слова: размерная стойкость, износ, инстру-
мент, обработка отверстий, поверхность. 

 
 

Methods of increasing the dimension resistance  
of the point measurement tools in the machining  

of holes 
 

KozlovAlexandrVasilevich, Muksimova Oksana Olegovna 
 

Trekhgorny Technological Institute of the National Research  
Nuclear University МЕРhI, Trekhgorny 

 
The end measurement tools wear during holes making. Thanks 

to the existing methods it is possible to increase the dimensional re-
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sistance of such tools. This paper presents the following methods: 
with tool fixed on the pretreated surface and the use of boring bars 
with adjustable position of the support element.  

Keywords: dimensional resistance, wear, tool, holesmaking, 

surface. 

 
В зависимости от конструкции, геометрии инструмента, об-

рабатываемого материала, материала режущей части инструмента 

и условий обработки инструмент преимущественно изнашивается 
по какой-либо поверхности или грани. Например, сверло – по 

задней грани; резец – по передней поверхности; развертка – по 

диаметру калибрующей части; зенкер – по задним поверхностям, 
по передним поверхностям с образованием лунки. 

Различают следующие основные критерии затупления ре-

жущих инструментов: допустимый износ по передней или зад-
ней поверхности, допустимое число заготовок, которые могут 

быть обработаны при заданных допусках размера, формы, рас-

положения оси и параметрах шероховатости поверхности.  
В результате высокого давления, температуры, скорости 

относительного перемещения, контактные поверхности инстру-

мента в процессе эксплуатации изнашиваются. В качестве кри-
терия износа обычно применяют линейный износ по задней по-

верхности, допустимая величина которого регламентируется в 

зависимости от технологических ограничений, таких как резкое 
увеличение шероховатости поверхности, возникновение вибра-

ций технологической системы, чрезмерный нагрев детали, по-

ломка инструмента, потеря инструментом исходного размера. 
Невысокая размерная стойкость инструмента является од-

ной из главных причин снижения точности обработки. Из-за это-

го операции обработки поверхностей с точными размерами ма-
лопроизводительны и трудоемки. Так, при обработке глубоких 

отверстий, размерный износ инструментов приводит к образова-

нию конических отверстий, а при обработке отверстий неболь-
шой длины в деталях из высокопрочных материалов – к сущест-

венному уменьшению от детали к детали размера отверстий.  
Многим концевым мерным инструментам присущ такой 

недостаток, как не высокая размерная стойкость. 
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Известно, что большинство мерных лезвийных инструмен-

тов свойственна та ил иная степень диссимметрии рабочей час-
ти, обусловленная погрешностями изготовления и заточки, либо 

их конструктивными особенностями. 

Наиболее ярко диссимметрия режущих свойств проявляется 
у инструментов одностороннего резания, таких как ружейные и 

пушечные сверла, развертки, головки и другие. Также замечено, 

что инструменты, у которых наблюдается симметрия лезвий в 
конструкции, в силу технологических причин – погрешности изго-

товления и заточки, неравномерный износ – чаще всего симмет-

ричными не являются. Поэтому симметрия или несимметрия ин-
струмента является одним из главных определяющих закономер-

ности формообразования концевыми мерными инструментами. 

В случае использования для обработки отверстий регулируе-
мых инструментов, их размерный износ можно компенсировать. 

Способ обработки с базированием инструмента по предва-

рительно обработанной поверхности заключается в том, что об-
работку отверстий осуществляют в два прохода, причем для 

второго прохода используют инструмент, режущие лезвия кото-

рого имеют различный радиус заострения и смещены в осевом 
направлении на величину τ. Схема осуществления способа мно-

гопроходной обработки показана на рисунке 1. 

Необходимо получить цилиндрическое отверстие диамет-
ром D. На предварительном проходе сверлят в детали 1 спи-

ральным сверлом 2 цилиндрическое отверстие 3 диаметром Dпр1. 

При сообщении инструменту 4 или детали 1 вращения с часто-
той n2 и движения подачи S2 происходит дальнейшая обработка 

отверстия. Поскольку опережающее лезвие 5 выполнено зату-

пленным, то, касаясь им детали 1 , рабочая часть инструмента 
перемещается в радиальном направлении от оси отверстия, в 

момент касания лезвием 6 детали 1 начинается обработка. 

При известном заданном диаметре отверстия и известном 
диаметре инструмента 4 определяем диаметр инструмента для 

предварительной обработки по формуле 

𝐷пр𝑙𝑖+𝜏 = 2𝐷ин − 𝐷𝑙𝑖 ,      (1) 

где Dпр(li+τ) – диаметр отверстия, обработанного на первом 
проходе на расстоянии li+τ от входного торца отверстия; 
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Dli –диаметр окончательно обработанного отверстия на 

расстоянииli от входного торца; 
Dин – диаметр инструмента для обработки отверстия на 

втором проходе. 

 

 
Рис.  1 – Схема осуществления способа  

многопроходной обработки. 
 

Таким образом, с помощью инструмента специальной кон-

струкции 4 диаметром Dин получают отверстие 7 диаметром D1, 
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который существенно больше. Анализ формулы (1) показывает, 

что, изменяя диаметр предварительно обработанного отверстия, 
можно обрабатывать отверстия различных диаметров используя 

для последующей обработки инструмент 4 одного диаметра.  

Инструмент 4 в процессе обработке подвергается размер-
ному износу, что приводит к уменьшению обрабатываемого от-

верстия. С увеличением длины обработки величина размерного 

износа увеличивается практически пропорционально этой длине. 
Износ инструмента сопровождается, как правило, с увеличением 

сил резания, следовательно, увеличивается по мере износа сила, 

действующая со стороны затупленного лезвия 5 на предвари-
тельно обработанную поверхность 3, причем величина смятия 

также пропорциональна величине обработки.Таким образом, по 

мере увеличения длины обработки диаметр обрабатываемого от-
верстия уменьшается на величину – δ1i.Где 1i – текущая длина 

обработки, мм;δ – суммарная величина износа острозаточенного 

лезвия и смятия затупленным лезвием предварительно обрабо-
танной поверхности. 

Учитывая выше изложенное, выражение (1) примет вид 

𝐷пр𝑙𝑖+𝜏 = 2𝐷ин − 𝐷𝑙𝑖 − 𝛿𝑙𝑖     (2) 

Расточная оправка с регулируемым положением опорного 
элемента позволяет осуществлять растачивание отверстий в ши-

роком диапазоне диаметров. Оправка может использоваться в 

механической обработке внутренних поверхностей отверстий. 
Сущность метода заключается в том, что у инструмента с неиз-

менным диаметральным размером перемещают один из рабочих 

элементов – лезвие или кулачок – в осевом направлении, изме-
няя тем самым радиальное расположение режущих лезвий, а 

значит размер обрабатываемой поверхности.  

На рисунке 2 изображен общий вид устройства (оправки) 
для обработки внутренних канавок. На рисунке 3показан разрез 

инструмента.  

Устройство для обработки отверстий включает корпус 1, 
установленный, например, на продольном суппорте токарного 

станка, оправку с размещенным на ней режущим элементом 3. В 

продольном отверстии оправки размещен с возможностью осе-
вого перемещения опорный элемент 4. Опорный элемент с по-
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мощью тяги 5 и пальца 6 связан с ползуном 7, установленным на 

корпусе 1 с возможностью поперечных перемещений. Палец 6 
входит в наклонный паз 8, который показан на рисунке 4, вы-

полненный в ползуне 7. Корпус 1 установленный на станке 9 с 

возможностью перемещения в направлении радиальной подачи 
инструмента 2. 

 

 
Рис.  2 – Общий вид устройства (оправка) для обработки 

отверстий 

 

 
Рис.  3 – Разрез инструмента и опорного элемента 

 

 
Рис.  4 – Наклонный паз 
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Для получения наименьшего размера отверстия (или наи-

меньшего радиус – вектора) опорный элемент 4 отодвигают на-
зад (по отношению к осевой подаче), для этого ползун 7 пере-

мещают также назад (по отношению к направлению поперечной 

подачи). В этом случае диаметр отверстия равен диаметру инст-
румента. Для получения отверстий большего диаметра (или 

большего радиус – вектора) элемент 4 перемещают, вперед бази-

руя его на переходную кромку, либо на предварительно обрабо-
танную поверхность. Для этого ползун 7 перемещают вперед по 

стрелке поперечной подачи, задавая необходимое значение τ. 

Для получения некруглых отверстий перемещение элемен-
та 4 необходимо осуществлять несколько раз в течение одного 

оборота детали. Для обработки фасонных канавок передают осе-

вое перемещение всего инструмента 2, с его выстоем и переме-
щением элемента 4, как было описано выше. На рисунке 5 пока-

зан процесс обрабатывания при базировании опорного элемента 

на обрабатываемую поверхность отверстия. 
 

с  
 

Рис.  5 – Процесс обрабатывания при базировании опорно-

го элемента на обрабатываемую поверхность отверстия 
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При работе с различными соединениями в большинстве 

случаев возникает необходимость расчѐта различного типа поса-

док. Наиболее времязатратным в этом процессе является поиск 
промежуточных данных: коэффициентов, допусков и отклоне-

ний по заданным размерам. В этой работе была показана реали-

зация автоматизированной системы расчѐта различного вида по-
садок. 

Ключевые слова: автоматизированная система, расчѐт, 

посадка, допуск, квалитет,MicrosoftOfficeExcel. 
 

 

Automatic System for Calculation of Tension,  
Clearance and Transition Fits 

 
Mutaev Egor Konstantinovich 

 
Trekhgorny Technological Institute of the National Research Nuc-

lear University МЕРhI, Trekhgorny 
 

Working with different connections it is generally necessary to 
calculatethe various type of the fit. The search for intermediate da-

ta:coefficients, tolerances and deviations for a given size is the most 
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time-consuming in this process. The implementation of an automated 

system for calculating various types of fit is shown in this work. 
Keywords: automatic system, calculation, fit, tolerance, degree 

of precision, Microsoft Office Excel. 

 
Расчѐт различного типа посадок является одной из наибо-

лее распространенных операций в инженерном мире. Для этого 

необходимо заниматься поиском коэффициентов, допусков по 
известным размерам, что требует обращения к справочным ма-

териалам и ГОСТ. Все эти действия отнимает огромное количе-

ство времени. Поэтому целью данной работы являлось создание 
программы, позволяющей сократить затраты времени на опреде-

ление посадок.  

Основой для программы была принято взять MicrosoftOffi-
ceExcel. Причинами послужили: 

– распространенность программы. MicrosoftOfficeявляется 

одним из наиболее используемых пакетов программного обеспе-
чения и имеется практически у каждого пользователя. 

– простота в освоении. Реализация алгоритмов в табличном 

процессоре не требует специальных знаний в области програм-
мирования. Большинство расчѐтов может быть представлено в 

виде некоторого набора достаточно простых математических 

формул в ячейках, выполняемых шаг за шагом. 
– подача информации в виде таблиц. Весь процесс вычис-

ления осуществляется в виде таблиц, поэтому все результаты и 

промежуточные данные так или иначе представлены в виде таб-
лицы, что наилучшим образом подходит для нашей работы, в 

которой большинство справочных данных представляет собой 

таблицы. 
В основу программы легли таблицы с основными допуска-

ми и отклонениями валов и отверстий, а также таблицы с раз-

личными коэффициентами: линейного расширения вала, коэф-
фициента Пуассона, коэффициента трения, модуля упругости и 

т.д., необходимые для расчѐта. 

Расчѐт в программе начинается с заполнения таблицы «Ис-
ходные данные».В зависимости от выбранного оператором типа 

посадки, в таблицу заносятся различные данные. Для начала 
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расчѐта необходимо внести данные, как показано на рисунке 1. 

 

 
 

 
Рис.  1 – Выбор исходных данных 

 

После заполнения исходных данных программа автомати-
чески произведет поиск коэффициентов, необходимых для даль-

нейшего расчѐта. Для посадки с зазором происходит выборка и 

расчѐт коэффициентов для масла с помощью элемента управле-
ния – поля со списком. Для расчѐта посадки с натягом коэффи-

циенты автоматически определяются из справочных таблиц в за-

висимости от выбранного материала втулки и вала.Пример ре-
зультатов расчѐта показан на рисунке 2. 
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Рис.  2 – Результаты расчѐта коэффициентов 

 
Следующим этапом является определение давления и ми-

нимального расчѐтного зазора и натяга. Для этого определяются 

постоянные kи m, в случае посадки с зазором, и коэффициенты 
Ламе, в случае посадки с натягом. Пример расчѐта показан на 

рисунке 3. 

 
 

 
Рис.  3 – Результаты расчѐта давления, минимального зазора  

и натяга 
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Итогом всех расчѐтов является определение поля допуска и 

квалитета из справочных таблиц по найденным предельным зазо-
рам и натягам. Пример итоговых расчѐтов показан на рисунке 4. 

 

 
 

 
Рис.  4 – Определение посадки 

Основными функциями, с помощью которых строилась 

программа, являются: 

– ИНДЕКС; 
– ПОИСКПОЗ; 

– ЕСЛИ. 

Функция ИНДЕКС является основополагающей. Она воз-
вращает значение или ссылку на значение из таблицы или диа-

пазона. В нашей программе данная функция используется для 

выведения коэффициентов, а также максимальных и минималь-
ных зазоров и натягов на панель результатов. Функция имеет 

следующий вид –ИНДЕКС(массив; номер_строки; [но-

мер_столбца]). 
Функция ПОИСКПОЗ используется совместно с предыду-

щей. Она имеет вид – ПОИСКПОЗ(искомое_значение; массив; 

[тип_сопоставления]). При использовании еѐ отдельно она воз-
вращает позицию элемента, заданного по значению, в диапазоне 

либо массиве, но при сочетании с функцией ИНДЕКС становится 

возможным совершать поиск по строкам и столбцам. Это сочета-
ние является ключевым в программе, так как с помощью него мы 

можем находить и выводить данные по двум переменным, что и 

необходимо при работе с таблицами. Пример использования соче-
тания функций ПОИСКПОЗ и ИНДЕКС показан на рисунке 5. 
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Рис.  5 – Пример использования функций ИНДЕКС и ПО-

ИСКОЗ 
 

Функция ЕСЛИ проверяет результат переданного ей логи-
ческого выражения и возвращает результаты в зависимости от 
того истинно он или ложно. Данная функция используется для 
определения типа посадки, а также для отображения максималь-
ного и минимального натяга или зазора по полученным ранее 
результатам. Имеет вид – ЕСЛИ (Логическое_выражение; [Зна-
чение_если_истина];[Значение_если_ложь]). Один из возмож-
ных способов применения функции ЕСЛИ непосредственно в 
программе показан на рисунке 6. 

 
Рис.  6 – Пример использования функций ЕСЛИ 

 
С помощью данной программы удастся сократить количе-

ство времени, требующегося на расчѐт и поиск промежуточных 
данных: коэффициентов, предельных зазоров и натягов, что по-
зволит в целом сократить время на расчѐт различного вида поса-
док.Так как базой для программы был выбран MicrosoftOfficeEx-
cel, то она будет доступной в понимании и простой в обращении, 
а также в дальнейшем есть возможность еѐ модификации. 
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В статье рассмотрены этапы подготовки базы данных, на 
основе которой будет разработана программа автоматизирован-

ного расчета режимов резания на операции торцового фрезеро-

вания для чистового прохода. 
Ключевые слова: торцовое фрезерование, режимы резания, 

технические ограничения, база данных, программа автоматизи-
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The stages of database preparation are discussed in this article. 
The database is the basis for the development of a program for the 
automated calculation of cutting conditions for face milling for a fi-
nishing pass. 

Keywords: face milling, cutting conditions, technical limita-
tions, database, automated calculation program. 

 
Выбор режимов резания всегда связан с трудоемкой рабо-

той по поиску необходимых коэффициентов, информации из 
различных источников и ручному расчѐту. Для упрощения всех 
этих многошаговых операций возникает необходимость автома-
тизирования процесса. В этой статье рассмотрены этапы подго-
товки базы данных, на основе которой будет разработана про-
грамма автоматизированного расчета режимов резания на опе-
рации торцового фрезерования. Для создания программы необ-
ходимо иметь математическую модель в виде системы техниче-
ских ограничений, выраженных в виде линейных неравенств, а 
также линейное уравнение целевой функции. В данной работе 
была использована математическая модель, представлена в [4]. 
Она включает в себя: 

– технические ограничения, связанные с применяемым 
оборудованием: 

1)ограничение по мощности привода главного движения 
станка; 

2)ограничение по прочности механизма подач станка; 
3) ограничение по минимальной частоте вращения шпин-

деля; 
4)ограничение по максимальной частоте вращения шпин-

деля; 
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5)ограничение по минимальной подаче; 

6)ограничение по максимальной подаче; 
– технические ограничения, связанные с режущим инстру-

ментом: 

1) ограничение по стойкости инструмента; 
2) ограничение по прочности зуба инструмента; 

3) ограничение по жесткости инструмента; 

– технические ограничения, связанные с технологическими 
требованиями к результатам обработки: 

1)ограничение по точности обработки; 

2) ограничение по шероховатости обработанной поверхности. 
В качестве целевой функции принята себестоимость опе-

рации. 

Каждое неравенство было приведено к линейному виду пу-
тем логарифмирования и определены все необходимые для его 

решения данные и коэффициенты, а также способ определения 

данных (данные, вносимые оператором при использовании про-
граммы, или находящиеся в базе данных). Для последних была 

подготовлена база данных. Пример ограничений представлен на 

рисунке 1. Так как для различного вида фрезерования, необхо-
димы разные базы данных и способы расчета, мы ограничились 

чистовым фрезерованием. 

 
Рис.  1 – Ограничения 
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Первый шаг – это выбор оборудования. Были выбраны 

станки с ЧПУ, позволяющие проводить обработку деталей тор-
цевыми фрезами. Список оборудования с его характеристиками 

предоставлен на рисунке 2. 

 

 
 

 
Рис.  2 – Оборудование 

 

 
 

 

 
 

 

Далее – выбор режущего ин-
струмента. Было выбрано три 

стандарта торцевых фрез[1; 2; 3]. В 

последнем мы ограничились фре-
зами с круглыми пластинами. 

Марки материалов режущей части 
фрез представлены на рисунке 3. 

 

Рис.  3 – Марки материалов 
режущего инструмента 

 

В базу данных также были 
внесены марки материалов обраба-

тываемых заготовок, которые 

представлены на рисунке 4. 
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Рис.  4 – Марки материалов обрабатываемых заготовок 

 

Диапазон марок материалов был сокращен, т.к. необходи-
мые справочные данные были не для всех марок. По выбранным 

или вносимым оператором исходным данным автоматически оп-

ределяются соответствующие коэффициенты и показатели сте-
пени (в формуле окружной силы[5, с. 291], в формуле скорости 

резания[5, с. 286]), относительные значения составляющих силы 

резания и т.д. Они также были внесены в базу данных для на-
глядности и удобства написания формул при разработке про-

граммы. Пример представлен на рисунке 5. Данные, вносимые 

оператором (лист «Расчет» в программе), представлены на ри-
сунках 6 и 7.  
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Рис.  5 – Таблицы для определения коэффициентов  

и показателей степени 

 

 
 

Рис.  6 – Лист «Расчет» 
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Рис.  7 – Лист «Расчет» 

 

Некоторые данные определяются по формулам, так для 
числа зубьев, участвующих в резании, была выведена формула 

(1) при несимметричном фрезеровании (у полученного значения 

отбрасываем дробную часть): 
 𝑧𝑝

=
2 sin−1

 𝑡2 +  −𝑐 
𝐷
2
− 𝑐 +   

𝐷
2
 

2

−  𝑐 + 𝑡 −
𝐷
2
 

2

 

2

𝐷
∙ 𝑧

360°
, 

(

1) 

 
где zp – число зубьев, участвующих в резании; 

t – глубина резания, мм; 

c – величина смещения заготовки, мм; 
D – диаметр фрезы, мм; 

z – число зубьев фрезы по стандарту. 

Для симметричного фрезерования формула представлена в 
[4, с. 6]. 

На этом этапе были определены и систематизированы все 

данные, необходимые для разработки программы. На этом под-
готовка базы данных закончена, далее приступаем к разработке 

программы. Необходимые поправки были сделаны уже в про-

цессе ее создания. 
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Лазерная резка материалов набирает большую популяр-

ность в современном мире. Одним из главных преимуществ ла-
зерной резки отмечают отсутствие деформаций после процесса. 

Но, лазерное воздействие – это, в первую очередь, термическая 

обработка, поэтому остаточные деформации всѐ же присутству-
ют. В данной статье установлено от каких факторов и критериев 

зависит появление деформаций получаемого изделия. Также 

приведены рекомендации для снижения дефектов при резке. 
Ключевые слова: лазер, остаточные деформации, режимы 

резания, дефекты, лазерная установка модели М500 
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Laser cutting of materials is gaining great popularity in the 

modern world. One of the main advantages of laser cutting is the ab-

sence of deformations after the process. Laser effect is heat treatment, 
therefore residual deformations are still present. This article discusses 

determines the factors and criteria influencing on the deformation’s 

appearance in the resulting product. Also provided are recommenda-
tions for reducing defects during cutting 
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Лазерный луч представляет собой когерентный, поляризо-

ванный и монохромный световой поток. Он создаѐт энергию с вы-
сокой плотностью из-за чего материал начинает разрешаться (пла-

виться, сгорать, испаряться и т.д.), что показано на рисунке 1 

 

 
 

Рис.  1 – Процесс лазерной резки 
 

На качество получаемой продукции влияют технические 

факторы и факторы окружающей среды, а также параметры са-
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мого материла. Разберѐмся сначала с экологическим фактором – 

влажность воздуха. Если в помещении, где хранится фанера для 
лазерной резки повышенная влажность, то это неблагоприятно 

будет влиять на дальнейшую работу. Влажная фанера сильно 

деформируется и становится очень гибкой. Таким образом, при 
высокой влажности она пойдѐт волной, поэтому точность реза 

будет меняться в результате изменения фокусного расстояния. В 

таком случае, необходимо либо прижимать фанеру на лазерном 
столе станка или вовсе не использовать еѐ и хранить материал 

для резки в сухом месте. Также можно попытать выпрямить фа-

неру, положив на неѐ какой-либо груз. 
В ходе моего исследования, я получила, что в качестве тех-

нических факторов, которые влияют на появление дефектов и 

деформаций, выступают в основном скорость и мощность лазе-
ра.Если настроить повышенную скорость, но небольшую мощ-

ность, то есть вероятность, что лазер не прорежет материал. На-

против, при малой скорости, но высокой мощности может про-
изойти сожжение материала. Также нужно учитывать траекто-

рию лазера, то есть форму изделия. Минимальная мощность ис-

пользуется для прохождения углов, закруглений и т.д., на пря-
мых же участках мощность больше. 

Также следует иметь ввиду, что не вся фанера подходит для 

лазерной обработки. Поэтому точность обработки фанеры зави-
сит от таких параметров как: тип клея, который использовался 

для склейки фанеры, сортность и толщина фанеры, а также раз-

новидность древесного шпона. 
Для лазерного раскроя предпочтительнее всего фанера марки 

ФК, то есть, склеенная карбамидной смолой. Благодаря низкой 

термостойкости, она легко прорезается лазерным лучом. Разные 
породы дерева по-разному ведут себя при резке и по-разному вы-

глядят на боковом срезе. Для лазерного раскроя лучше всего себя 

зарекомендовала фанера из хвойных пород. Она имеет красивый 
поверхностный Рис.  и слабо обугливается на срезе. Готовое изде-

лие выглядит гармонично и не имеет ярко выраженного цветового 

различия между поверхностью и торцами. 
Что касается толщины материала, то при работе с более 

тонкими листами фанеры может наблюдаться прожиг узора, а 
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при резке более толстой фанеры лазер может не до конца проре-

зать материал, из-за чего появляются острые края и заусенцы. 
Например, на рисунке 2 использовалась фанера толщиной 6 

мм, поэтому выставляем большую мощность, чтобы хватило 

прорезать данную толщину, но намного меньше скорость реза-
ния. Ставим мощность 60%, а скорость 30 мм/с. Чтобы проре-

зать данный материал понадобилось 6 проходов, из-за большой 

толщины фанеры. В итоге всѐ равно остаются недорезанные на-
сквозь места. Для удаления данного дефекта применяется обыч-

ная наждачная бумага.  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Рис.  2 –Не до конца 
прорезанный край детали 

 

 
Таким образом, деформации и дефекты присутствуют при 

лазерной резке фанеры на станке модели М500.Необходимо вы-

бирать приемлемую скорость резания, а также мощность для 
данной толщины материала, и хранить фанеру в сухом месте, то-

гда есть вероятность избежать, либо снизить появление нежела-

тельных дефектов. 
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В статье рассмотрена технология лазерной пайки металло-

керамических соединений. Рассмотрены основные проблемы 

пайки металла и керамики. По результатам исследования одной 
из проблем, а именно плохой смачиваемости керамической де-

тали припоем, мы рассмотрели основные две пути решения дан-

ной проблемы и сравнили их по трудозатратам.  
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namely the poor wettability of ceramic parts with solder, we consi-

dered the two main ways to solve this problem and compared them 
by labor costs.  

Keywords: laser soldering, metal-ceramic compound, activator 
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Цель работы: исследовать проблемы лазерной пайки ме-

таллокерамических соединений и пути их решения, а также бо-
лее подробно рассмотреть проблему плохой смачиваемости ке-

рамической детали припоем и сравнить два метода ее решения 

по трудозатратам.  
Лазерной пайкой считается такой вид пайки, при котором ис-

пользуются специальные установки с газовыми и твердотельными 

лазерами, а также устройства для групповой пайки. По сравнению с 
другими способами соединения деталей, лазерная пайка имеет ряд 

преимуществ: световой луч свободно проходит сквозь прозрачные 

преграды и не требует наличия контакта с деталью.  
Лазерная технология, благодаря своим широким возможно-

стям, с успехом применяется в различных отраслях промышлен-

ности, в том числе и в машиностроении при обработке как ме-
таллов, так и неметаллов. Среди многообразия используемых 

материалов особое место занимают вакуумноплотные керамиче-

ские материалы, обладающие высокими электроизоляционными 
свойствами в широком интервале температур, большой механи-

ческой прочностью и устойчивостью к действию агрессивных 

сред. Важной особенностью керамических материалов является 
способность образовывать вакуумноплотные высокотемпера-

турные соединения с металлами. 

Получение металлокерамических соединений наиболее из-
вестными технологиями предполагает некоторые трудности из-

за сложности обработки керамики, ее неустойчивости к тепло-

вым ударам и механическим напряжениям. В процессе пайки 
или сварки существует необходимость использования инертной 

среды или вакуумных камер. Технологические возможности ла-

зерных источников нагрева позволяют упрощать технологиче-
ский процесс и получать металлокерамические соединения в ат-

мосфере воздуха, потому что высокая удельная тепловая мощ-
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ность лазерного луча способствует испарению с поверхности 

припоя и основного металла оксидных пленок, что улучшает 
процесс пайки. 

В настоящее время металлокерамические узлы находят ши-

рокое применение в различных отраслях техники, например, в 
качестве изоляторов электровакуумных приборов, конструктив-

ных элементов, работающих при повышенных температурах, в 

условиях воздействия агрессивных сред и т. д. 
Сложность использования керамических материалов в кон-

струкциях связана с низкой механической прочностью и для ря-

да изделий сложной конфигурации – неоднородностью структу-
ры. Поэтому в большинстве конструкций применяются металло-

керамические узлы, обеспечивающие заданные функциональные 

свойства и возможность их соединения с другими металличе-
скими частями изделия. 

Получение металлокерамических конструкций осложняется 

существенным различием в химическом составе и теплофизиче-
ских свойствах металла и керамики. В связи с этим для получе-

ния ответственных металлокерамических соединений применя-

ют различные технологические способы, один из которых – вы-
сокотемпературная лазерная пайка. 

Также трудностью при пайке металла и керамики является 

большая разница коэффициентов термического линейного рас-
ширения, вследствие чего в процессе охлаждения возможно об-

разование трещин в паяном соединении. Для устранения этого 

дефекта металлические детали узла изготавливают из сплавов с 
коэффициентом линейного расширения близким к керамике, и 

разрабатывают конструкцию соединения керамики с металлом, 

снижающую возникающие термические напряжения. При этом 
возможно также использование промежуточных металлических 

слоев с различным коэффициентом термического расширения 

(КТР), уменьшающих общую разницу КТР паяемых деталей. 
Основной проблемой при пайке металлокерамических уз-

лов является необходимость обеспечения смачивания поверхно-
сти керамической детали припоем. Поскольку керамика в обыч-
ных условиях не смачивается жидким металлом, то пайку осу-
ществляют двумя методами: с использованием металлизирован-
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ного покрытия на поверхности керамической детали или с ис-
пользованием металла-активатора. 

Сущность первого метода заключается в нанесении и за-
креплении тонкого слоя металла на керамическую деталь (ме-
таллизация детали) и в последующей пайке металлизированной 
детали с металлом, а сущность второго заключается в использо-
вании титана и циркония в качестве активных составляющих ме-
таллического припоя. 

При первом методе закрепление порошков тугоплавких ме-
таллов в смеси с активизирующими добавками производится в 
восстановительной среде при 1100-1650°С и точке росы 10-35°С, 
при этом сила адгезии металлизационного слоя с окислами ке-
рамики определяется двумя процессами: химическим взаимо-
действием фаз и миграцией стекло-фазы керамики в металлиза-
ционный слой. 

В общем случае в состав металлизационного покрытия, на-
носимого на керамику, входят порошок молибдена или вольф-
рама в количестве 75-95% от всей массы и активные добавки 
марганца, кремния, титана, железа, борида молибдена, ферроси-
лиция, стекла и др. Выбор добавок зависит от химического и фа-
зового составов керамического материала, а также температуры 
спекания покрытия. 

Металлизационные пасты спекаются в водородной среде, 
содержащей небольшое количество паров воды, при этом проис-
ходят обратимые окислительно-восстановительные реакции с 
частичным или полным окислением входящих в пасту металлов. 

Образовавшиеся в процессе высокотемпературной обра-
ботки окислы металлов в последующей стадии взаимодействуют 
с окислами керамики, что приводит к закреплению спеченного 
молибденового слоя на поверхности керамической детали. 

Однако в большинстве случаев параллельно с химическим 
взаимодействием окислов металлов и керамики протекает диф-
фузионный процесс миграции размягченной стекло-фазы, кото-
рая скрепляет частички тугоплавкого порошка между собой и 
прочно соединяет весь слой с керамической деталью. 

Металлизационные составы наносят на керамические дета-
ли кисточкой, пульверизатором, окунанием, шелкографией, а 
также с помощью металлизационных лент. 
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В зависимости от типа керамического материала и состава 

пасты толщина наносимого покрытия может колебаться от 30 до 
85мкм, но колебания толщины для одного состава пасты не долж-

ны превышать 5 мкм. Поддержание заданной толщины слоя – 

наиболее трудная задача, решение которой в основном зависит от 
квалификации исполнителя. 

После нанесения покрытия детали поступают на вжигание, 

которое производится в водородных печах периодического или 
непрерывного действия. Учитывая, что качество металлизации в 

печах непрерывного действия более стабильно, в промышленно-

сти в основном используют конвейерные печи типа ПВТ-6, К-265. 
После закрепления первого слоя, состоящего в основном из 

молибдена или вольфрама, на его поверхность наносят второй 

слой из никеля, железа и меди порошковым или гальваническим 
способом. 

Порошковые способы нанесения первого и второго слоев 

аналогичны, при этом изменяется температура вжигания в пре-
делах 960-1200°С, а точка росы водорода должна быть ниже -

20°С. Однако ввиду трудоемкости порошковый метод в настоя-

щее время почти не используют и заменяют гальваническим или 
химическим способом нанесения никеля или железа. 

Технология пайки по предварительно нанесенному на по-

верхность керамической детали металлизированному покрытию 
позволяет упростить непосредственно процесс пайки, поскольку 

соединение металла с керамикой осуществляется между метал-

лическими поверхностями. Такой подход также позволяет вы-
явить дефекты, связанные с установлением связей на границе 

металл-керамика в процессе металлизации. Вместе с этим дан-

ный процесс достаточно трудоемкий и осуществляется в не-
сколько стадий. 

При втором методе титан образует эвтектические сплавы 

почти со всеми металлами. Поэтому при пайке по активной тех-
нологии во всех случаях образуются высокоактивные сплавы, 

взаимодействующие с неметаллизированной керамикой и обес-

печивающие прочное соединение металла с диэлектриком. 
Химическая природа протекающих при этом процессов за-

ключается в следующем. Активные металлы при контакте с ке-



111 

 

рамическими окислами в условиях вакуума и повышенных тем-
ператур частично их восстанавливают с образованием в погра-
ничной зоне сложных растворов внедрения и замещения. Взаи-
модействия чистых окислов оксида алюминия А1203 и карбида 
кремния Si02 с титаном показано, что оксид алюминия, частично 
восстанавливаясь при 950°С, отдает кристаллической решетке 
титана кислород с образованием твердого раствора внедрения. 

В свою очередь, алюминий, освободившийся при восста-
новлении оксид алюминияА1203,также растворяется в титане, но 
с образованием твердого раствора замещения. 

Указанные процессы являются определяющими в механиз-
ме образования металлокерамических соединений по активной 
технологии, а припой облегчает перенос активного металла к ке-
рамике и, кроме того, заполняет зазоры между керамикой и ме-
таллом. При выборе припоев и режимов пайки следует учиты-
вать возможность возникновения хрупких интерметаллических 
соединений между припоем и титаном, которые снижают на-
дежность соединения. 

При использовании гидрида титана технологический процесс 
получения соединений заключается в нанесении гидрида титана на 
очищенную керамическую деталь, сборке и пайке. Пасту из порош-
ка гидрида титана приготовляют аналогично металлизационным 
пастам. Методы нанесения: кисточкой, опрыскиванием, металлиза-
ционной лентой. После высыхания и закрепления пасты керамиче-
ская деталь пригодна для сборки в узел.  

Для пайки можно применять припой в виде фольги и про-
волоки. Для ограничения его растекания по поверхности кера-
мики титановую пасту наносят с выходом за зону соединения на 
1,0-1,5 мм. 

Активная технология пайки, без предварительной ме-
таллизации керамики, позволяет упростить процесс получе-
ния паяных соединений, но предъявляет ряд требований к 
самому процессу пайки, а именно пайку необходимо проводить 
либо в вакууме, либо в среде инертного газа, не содержащего 
кислород и пары воды. 

В ходе исследования по лазерной пайке металлокерамиче-
ских соединений были рассмотрены проблемы и методы реше-
ния этих проблем. Также сравнили методы решения проблемы 
смачиваемости керамических деталей припоем и сделали вывод, 
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что метод активной пайки менее трудозатратный, так как метод 
нанесения металлизированного покрытия на поверхность детали 
требует предварительных приготовлений и осуществляется в не-
сколько этапов, а метод активной пайки является более простым 
и делается за один этап.  
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режимов резания при сверлении с помощью расчетно-
аналитического метода. Разработана автоматизированная систе-



113 

 

ма расчета необходимых параметров в программе MicrosoftOffi-
ceExcel. Определен алгоритм расчета режимов резания при свер-
лении. 

Ключевые слова: режимы резания, сверление, автоматизи-
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This article analyzes the features of the calculation of cutting 

conditions for drilling using the analytical method. An automated 
system for calculating the required parameters in the Microsoft Of-
fice Excel program has been developed. The algorithm for calculating 
the cutting conditions for drilling is determined. 

Keywords: cutting conditions, drilling, automated system, Mi-
crosoft Office Excel, algorithm. 

 
Режимом резания называется совокупность элементов, оп-

ределяющих условия протекания процесса резания.[3] 
При проектировании технологических процессов механи-

ческой обработки или режущих инструментов возникает необ-
ходимость в определении и назначении элементов режима реза-
ния. Отечественная практика механической обработки накопила 
огромный нормативно – справочный материал, с помощью кото-
рого можно назначить любой режим резания для любого вида 
механической обработки. Однако, табличный метод назначения 
режимов резания является весьма громоздким, так как требует 
анализа большого количества справочной информации. Более 
того, всережимные параметры взаимосвязаны и при изменении 
хотя бы одного из них автоматически изменяются и другие, что 
еще более усложняет процесс назначения режимов резания. 
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Аналитический (расчетный) метод определения режима ре-
зания менее трудоѐмок и более предпочтителен при учебном 
проектировании технологических процессов механической об-
работки резанием. Он сводится к определению по эмпирическим 
формулам скорости, сил и мощности резания по выбранным 
значениям глубины резания и подачи. 

Для проведения расчетов необходимо иметь паспортные 
данные выбранного станка, а именно – значения подач и частот 
вращения шпинделя, мощности электродвигателя главного дви-
жения. При отсутствии паспортных данных расчет выполняется 
приблизительно, в проделах тех подач и частот вращения шпин-
деля, которые указаны в справочной литературе. 

Разработка автоматизированной системы расчета режимов 
резания при сверлении позволит сократить время расчетов, а 
также упростит задачу выбора оптимальных режимов резания. 

К основным элементам режимов резания относят глубину 
резания, подачу, скорость, силу и мощность резания. 

При назначении элементов режимов резания при сверлении 
учитывается размер сверла, материал его режущей части, мате-
риал заготовки, глубина отверстия. 

Автоматизированная программа создана в среде Microsoft 
Office Excel, так как она наиболее доступна и проста в изучении, 
не требует знания специального «языка» программирования.  

Для сверления приняты следующие условные обозначения: 
Т ‒ стойкость инструмента, мин; L ‒ глубина отверстия, мм; t ‒ 
глубина резания, мм; σв‒ предел прочности, МПа; D‒диаметр 
сверла, мм; S‒подача, мм/об; υ‒скорость резания, м/мин; Pо ‒ осе-
вая сила резания, Н;Mкр – крутящий момент, н∙м;N‒мощность ре-
зания, кВт; n ‒ частота вращения шпинделя станка, об/мин; Сv,qv, 
yv,m, nv‒коэффициенты и показатели в формуле для расчета ско-
рости резания,Сp,Cm,qp,qm, yp, ym, nm,p‒коэффициенты и показате-
ли в формуле для расчета силовых зависимостей, Кмv, Кмp ‒ коэф-
фициенты, учитывающие влияние материала заготовки на ско-
рость и силовые зависимости соответственно, Киv ‒ коэффициент, 
учитывающий влияние материала инструмента на скорость реза-
ния, Ktv – коэффициент, учитывающий глубину обрабатываемого 
отверстия на скорость резания 

На рисунке 1представлен алгоритм расчета режимов реза-
ния при сверлении. 
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Первым этапом разработки автоматизированной системы 

расчета режимов резания при сверлении было создание базы 
данных в виде таблиц. В расчетах использовались следующие 

функции: «И(…)», «ИЛИ(…), «ЕСЛИ(…)»,«ДВССЫЛ(…)»,была 

осуществлена выборка необходимых данных и произведен рас-
чет в соответствии с представленным алгоритмом. 

Коэффициенты, учитывающий влияние материала заготов-

ки на скорость и силу резания Кмv и Кpvопределяются в зависи-
мости от материала заготовки: для сталей по формулам (1), (2); 

для серых чугунов ‒ (3), (4); для ковких чугунов (5), (6)[1]. 

𝐾М𝑣 = 𝐾г ·  
750 

𝜎В
 
𝑛𝑣

,  

𝐾М𝑝 =  
𝜎В

750
 
𝑛𝑝

,  

𝐾М𝑣 =  
190 

𝐻𝐵
 
𝑛𝜐

,  

𝐾М𝑝 =  
𝐻𝐵

190
 
𝑛𝑝

,  

𝐾М𝜐 =  
150 

𝐻𝐵
 
𝑛𝜐

,  

𝐾М𝑝 =  
𝐻𝐵

150
 
𝑛𝑝

,  

 

Далее рассчитываются основные элементы режимов реза-
ния по формулам [1]: 

𝜐 =
𝐶𝜐 · 𝐷

𝑞𝑣 · 𝐾𝑀𝜐  · 𝐾И𝜐 ∙𝐾𝑡𝑣

𝑇𝑚  · 𝑆𝑦𝑣
, 

𝑃𝑜 = 10 · 𝐶𝑝 · 𝐷
𝑞𝑝 ·  𝑆𝑦𝑝 · 𝐾М𝑝 , 

𝑀кр = 10 ∙ 𝐶𝑀 ∙ 𝐷𝑞𝑀 ∙ 𝑆𝑦𝑀 ∙ 𝐾𝑀𝑝 , 

𝑁 =
𝑀кр·𝑛

9750
, 

𝑛 =
1000·𝜐

𝜋·𝐷
, 

 

Вычисленная частота вращения шпинделя станка округля-
ется в соответствии с диапазоном частот, указанном в паспорте 

станка, и скорость резания пересчитывается по формуле: 

𝜐 =
𝜋·𝐷·𝑛

1000
, 
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Рис.  1‒ Алгоритм расчета ре-

жимов резания при сверлении 
 

 

 
Рассмотрим порядок использо-

вания автоматизированной системы 

расчета режимов резания при свер-
лении. Работа начинается с запуска 

файла MicrosoftOfficeExcel «Расчет 

режимов резания при сверлении». 
Далее в поле данных вводятся пара-

метры обработки, детали и инстру-

мента. Интерфейс программы пред-
ставлен на рисунке 2. Соответст-

вующие данные либо выбираются из 

раскрывающегося списка значений, 
либо заносятся вручную. Для пра-

вильной работы автоматизированной 

системы все данные обработки 
должны быть заполнены, необходи-

мо обратить внимание на примеча-

ния. Программа посредством функ-
ций выполняет действия по расчету 

и выборке необходимых параметром 

и выводит на интерфейс результаты 
расчетов режимов резания. Более де-

тальные инструкции находятся 

внутри программы. 
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Рис.  2‒ Интерфейс программы «Расчет режимов резания 

при сверлении» 
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В статье показана методика разработки автоматизирован-

ной системы расчета режимов резания для резьбонарезной опе-
рации в программе MicrosoftOfficeExcel. Расчет режимов реза-
ния производился при обработке резьбовыми резцами, метчи-
ками и резьбонарезными головками. Составлена база данных 
для расчета режимов резания, основанная на информации, со-
держащейся в справочниках, затем данная база данных была 
внесена в программу MicrosoftOfficeExcel. Разработан алгоритм 
расчета режимов резания.  
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The article shows the development methodology of an auto-
mated system for calculating cutting conditions for a screw thread 
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cutting operation in Microsoft Office Excel. Calculation of cutting 
conditions is carried out when machining with V-shapedthread cut-
ters, taps and die heads. A database for the calculation of cutting con-
ditions is compiled, based on the information contained in reference 
books, and then this database is entered into Microsoft Office Excel. 
An algorithm for calculating cutting conditions is developed. 

Keywords: screw thread cutting operation, tap, screw thread, 

cutting conditions, automated calculation system, Microsoft Office 
Excel. 

 

На сегодняшний день нарезание резьбы является одним из 
важнейших видов обработки материалов резанием в машино-

строительном производстве. Данный вид обработки требует пра-

вильно выбранных режимов резания, так как от правильности 
выбора режимов резания зависит качество и себестоимость про-

дукции. Учитывая современные масштабы и темп выпуска новой 
продукции, возникает необходимость в использовании автома-

тизированных систем расчета режимов резания. 

Разработка автоматизированной системы расчета режимов 
резания для резьбонарезной операции сможет сократить время и 

трудозатраты при выборе оптимальных режимов резания. 

Режимами резания называют совокупность элементов, ко-
торые определяют, каким образом будет протекать процесс ме-

ханической обработки. К элементам режима резания относят 

глубину резания, подачу, скорость резания, частоту вращения, 
силу и мощность резания.  

В качестве программного обеспечения для создания авто-

матизированной системы расчета будет выступать MicrosoftOffi-
ceExcel, так как данное программное обеспечение является наи-

более простым и понятным для использования его как инстру-

мента при создании автоматизированной системы расчета. 
Используемые обозначения:σв‒ предел прочности, МПа; Т ‒ 

стойкость инструмента, мин;t ‒ глубина резания, мм; S‒подача, 

мм/об;P – шаг нарезаемой резьбы, мм; D – номинальный диаметр 
резьбы, мм; i – число рабочих ходов; υ‒скорость резания, 

м/мин;Pz‒тангенциальная сила резания, Н; N‒мощность резания, 

кВт; Мкр– крутящий момент, Н∙м; n‒ частота вращения шпинделя 
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станка, об/мин;Сυ,xυ, yυ, qυ,m‒коэффициенты и показатели степе-

ни в формуле для расчета скорости резания; Сp,СM, 
yp,qp,n‒коэффициенты и показатели степени в формуле для расче-

та силовых зависимостей; Кмυ, Кмp, Kp ‒ коэффициенты, учиты-

вающие влияние материала заготовки; Кпυ ‒ коэффициент, учи-
тывающий состояние поверхности; Киυ ‒ коэффициент, учиты-

вающий влияние материала инструмента; Kмl, Kиl, Kтl – поправоч-

ные коэффициенты на скорость резания для метчиков и резьбо-
вых головок; Kr, nυ – коэффициент и показатель степени, характе-

ризующий группу стали по обрабатываемости. 

Разработка автоматизированной системы расчета режимов 
резания для резьбонарезной операции начинается с составления 

базы данных и внесения ее в программное обеспечение Microsof-

tOfficeExcel в виде таблиц. Затем используя функции «И(…)», 
«ИЛИ(…)», «ЕСЛИ(…)», «ИНДЕКС…», «ПОИСКПОЗ(…)» 

производится выбор необходимых данных из ранее составлен-

ной базы данных. 
Расчет коэффициентов, учитывающих влияние материала 

заготовки на скорость и силовые зависимости, производится по 

формулам [2]: 

𝐾М𝜐 = 𝐾г ·  
750 

𝜎В
 
𝑛𝜐

,                                        (1) 

𝐾М𝑝 =  
𝜎В

750
 
𝑛𝑝

,                                          (2) 

𝐾М𝜐 =  
190 

𝐻𝐵
 
𝑛𝜐

,                                         (3) 

𝐾М𝑝 =  
𝐻𝐵

190
 
𝑛𝑝

,                                         (4) 

𝐾М𝜐 =  
150 

𝐻𝐵
 
𝑛𝜐

,                                        (5) 

𝐾М𝑝 =  
𝐻𝐵

150
 
𝑛𝑝

,                                        (6) 

Далее рассчитываются основные элементы режимов реза-

ния. Скорость резания для резцов с пластинами из твердого 
сплава формула (7), для резцов из быстрорежущей стали – (8), 

для метчиков и резьбонарезных головок – (9). Мощность при на-
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резании резьбы резцами рассчитывается по формуле (12), а при 

нарезании метчиками и резьбонарезными головками – (13) [2]. 
 

𝜐 =
𝐶𝜐 · 𝑖

𝑥𝑣

𝑇𝑚  · 𝑆𝑦𝜐
∙ 𝐾𝑣,                                        (7) 

𝑣 =
𝐶𝜐

𝑇𝑚  ·𝑡𝑥𝑣𝑆𝑦𝜐
∙ 𝐾𝑣,                                      (8) 

𝑣 =
𝐶𝜐 ∙𝐷

𝑞𝑣

𝑇𝑚  · 𝑆𝑦𝜐
∙ 𝐾𝑣,                                       (9) 

𝑃𝑧 =
10∙𝐶𝑝 ∙𝑃

𝑦𝑝

𝑖𝑛
∙ 𝐾𝑝 ,                                   (10) 

𝑀кр = 10 ∙ 𝐶М ∙ 𝐷𝑞𝑝 ∙ 𝑃𝑦𝑝 ∙ 𝐾𝑝 ,                       (11) 

𝑁 =
𝑃𝑧 ·𝜐

1020·60
,                                        (12) 

𝑁 =
𝑀кр∙𝑛

975
,                                          (13) 

𝑛 =
1000·𝜐

𝜋·𝐷
,                                        (14) 

Частота вращения шпинделя станка округляется в соответ-
ствии со стандартным рядом частот, и скорость резания пере-

считывается по формуле: 

𝜐 =
𝜋·𝐷·𝑛

1000
,                                          (15) 

Алгоритм расчета режимов резания для резьбонарезной 

операции показан на рисунке 1. 
Порядок работы с автоматизированной системой расчета 

режимов резания следующий. Сначала запускается файл Micro-

softOfficeExcel «Расчет режимов резания для резьбонарезной 
операции». Затем исходные данные вводятся вручную или вы-

бираются из выпадающих списков. Далее программа Microsof-

tOfficeExcel, используя функции и формулы (1–15), производит 
выборку необходимых данных из базы и выполняет расчет эле-

ментов режимов резания, которые отображаются в графическом 

интерфейсе программы. 
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Рис.  1 – Алгоритм расчета режимов резания  
при нарезании резьбы 

 

Графический интерфейс программы показан на рисунке 2. 
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Рис.  2 – Графический интерфейс программы  

«Расчет режимов резания для резьбонарезной операции» 

 
Разработанная автоматизированная система расчета режи-

мов резания для резьбонарезной операции позволит значительно 

ускорить расчет режимов резания. В отличие от расчета вруч-
ную, когда приходится просматривать все таблицы и рассчиты-

вать значения по формулам, разработанная программа проделы-

вает все эти действия автоматически и значительно быстрее, что 
позволяет сэкономить время. 
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В статье рассматривается программа автоматизированного 
расчета режимов резания торцевого фрезерования для чистового 

прохода. Данная программа основывается на готовой базе дан-

ных и рассчитывает оптимальные величины подачи на зуб и 
обороты шпинделя. 

Ключевые слова: база данных, торцовое фрезерование, 

чистовое фрезерование,ограничения, программа автоматизиро-
ванного расчета. 
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The article discusses the program for the automated calculation 

of the cutting conditions of face milling for the finishing pass. This 
program is based on a ready-made database and calculates the optim-

al feedrate per tooth and spindle speed. 

Keywords: database, face milling, finish milling, limitations, the 
program of the automated calculation. 

 

Выбор режимов резания всегда связан с трудоемкой рабо-
той по поиску необходимых коэффициентов, информации из 

различных источников и ручному расчѐту. Для упрощения всех 

этих многошаговых операций возникает необходимость автома-
тизирования процесса. В этой статье рассмотрена программа ав-

томатизированного расчета режимов резания на операции тор-

цевого фрезерования. В качестве ограничения было выбрано 
чистовое фрезеро-

вание. Эта про-

грамма создается 
на основе готовой 

базы данных и ма-

тематической мо-
дели [4]. Сама про-

грамма разработа-

на в MicrosoftExcel, 
т. к. данная про-

грамма доступна и 

проста в использо-
вании. Примерный 

алгоритм програм-

мы для оператора 
представлен на ри-

сунке 1. 

 
 

Рис.  1 – Алгоритм 

программы 
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В программе создается лист «Расчет», в котором оператор 

непосредственно работает и вносит исходные данные. Здесь 
оператор может получить рекомендации в выборе схемы фрезе-

рования, диаметра фрезы и здесь же находится окошка с преду-

преждением о возможных ошибках.  
Решение расчета осуществляется с помощью вводимых огра-

ничений [4]. Количество ограничений при необходимости может 

быть увеличено. Каждое ограничение приведено к линейному не-
равенству, в котором следует рассчитать число bi. Для нахождения 

числа нужно написать условия выбора коэффициентов, показате-

лей степени и т.д. в зависимости от исходных данных. Так, напри-
мер, в первом ограничение по мощности привода главного движе-

ния станка в коэффициенте Cpz необходимо учитывать материал 

заготовки и режущей части фрезы. Для этого записывается слож-
ная функция (т.е. содержащая еще функции), содержащиеся логи-

ческие выражения, проверку значений и функцию для поиска дан-

ных. Данная функция приведена на рисунках 2 и 3. 
 

 
 

 
 

Рис.  2 – Техническое ограничение 1.1 
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Рис.  3 – Формула коэффициента Cpz 

 

Для поиска данных по одному или двум параметрам была 
использована сложная функция «ИНДЕКС», содержащая функ-

цию «ПОИСКПОЗ». Пример такой функции для определения 

мощности привода станка представлен на рисунках 4 и 5.  
 

 
 

Рис.  4 – Функция «Индекс» в ограничении 1.1 

 

 

 
 

Рис.  5 – Лист «Станки» 

 

Для упрощения формул использовался прием кодирования 
информации. Такая необходимость возникает, когда нужно найти 

значение по нескольким параметрам. Каждому параметру было 

присвоено строго определенное число. Затем числа (параметры), 
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выстраивались в определенном порядке и формировали для каж-

дого возможного сочетания параметров особый (неповторяющий-
ся) код. Также была написана формула для определения текущего 

кода, т.е. были переведены выбранные оператором параметры в 

числа. Таким образом, поиск необходимого значения (функции 
«ИНДЕКС», «ПОИСКПОЗ») происходит по коду. Например, по-

иск диаметра под оправку d производится в зависимости от стан-

дарта выбранной фрезы, ее диаметра и числа зубьев. Для этого 
стандартам присваивается определенное число (1 для ГОСТ 9473-

80, 2 для ГОСТ 24359-80 и 3 для ГОСТ 26595-85), а диаметрам и 

зубьям оставляется их значения. Затем формулой «СЦЕПИТЬ» 
объединяется полученные числа и выводятся возможные сочета-

ния кодов, которые представлены на рисунке 6.  

 

 
 

Рис.  6 – Пример кодирования 

 

Текущий код, представленный на рисунке 7, имеет значе-

ние 220012, т.е. выбрана фреза по ГОСТ 24359-80, диаметром 
200 мм и числом зубьев 12.  
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Рис.  7 – Пример кода 

 

Теперь функция «ИНДЕКС» на рисунке 8 в сочетании с 

функцией «ПОИСКПОЗ» выводят значение d, лежащее на пре-
сечении строки со значением 220012 и столбца «Диаметр под 

оправку d». 

 

 
 

Рис.  8 – Функция «Индекс» 

 
Так как различным гостом фрез соответствуют различные 

параметры, возникла необходимость в выделение их в различ-

ные ячейки. Так при выборе на расчетном листе первого ГОСТа 
[1] фрезы появляется список диаметров в одной ячейке и опре-

деляется значение числа зубьев и углов в плане. При выборе 

второго ГОСТа [2] список выбираемых диаметров оказывается 
уже в ячейке ниже, а автоматически определяется только число 

зубьев фрезы, так как в этом ГОСТе, главный угол можно вы-

брать из четырех данных (45˚, 60˚, 75˚, 90˚), после чего автома-
тически определяется вспомогательный угол в плане. В третьем 

ГОСТе [3] выбраны фрезы с круглыми пластинками и т.к. раз-
личным диаметром соответствует несколько вариантов числа 

зубьев, оператору предлагается ввести число зубьев из предло-

женных самостоятельно. Так как все эти параметры используют-
ся в формулах ограничений возникает необходимость вывода 
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нужного значения в одну ячейку для всех ГОСТов фрез. Для 

удобства поиска при написании формулы целесообразнее ее сде-
лать на листе ограничений. Так для диаметра фрезы формула 

будет выглядеть так как на рисунке 9. 

 

 
 

Рис.  9 – Формула вывода D 

 
Здесь ячейка B4 является выбором ГОСТа фрезы, M1, M2 и 

M3 соответствуют номерам ГОСТов, а Расчет!B6, Расчет!B7, 

Расчет!B8 – ячейки из которых берутся значения D. 
После расчета всех bi, решается уравнение. Для этого ис-

пользуется встроенную программу надстройки MicrosoftOffice 

Excel «Поиск решений». Для этого записываются требуемые 
уравнения с X1, X2 для чисел bi. Создаются ячейки для перемен-

ных X1, X2 и ячейка для целевой функции, которая записывается 

формулой (1): 
 

 𝑓 = 𝑋1 + 𝑋2 (1) 

В параметре «Поиск решения» выбираются ячейки целевой 

функции и переменных, вводятся ограничения. Так как все урав-

нения линейные выбирается метод решения «Поиск решения 
лин. задач симплекс-методом». Значения функции нужны в их 

максимуме. Выбранные параметры представлены на рисунке 10. 
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Рис.  10 – Параметры поиска решения 

 

Дальше из полученных значений переменных необходимо 

получить оптимальные подачи и обороты станка. Они связаны 
формулами (2) и (3): 

 

 𝑛 = 𝑒𝑋1  (2) 

 𝑆𝑧 =
𝑒𝑋2

100
 (3) 

 

На этом программа расчета заканчивается, т. к. задача явля-
ется выполненной. Лист решения назван «Расчет функции» и 

представлен на рисунке 11. 
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Рис.  11 – Лист «Расчет функции» 
 

Эта программа помогает рассчитать на основе исходных 
данных оптимальные значения фрезерования, т.е. минимизиро-

вать стоимость обработки. Автоматизация расчѐтов позволяет 

сравнивать получаемые данные при изменении различных пара-
метров путем сохранений отчетов.  
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В статье подробно описан процесс создания высоковольт-

ного источника питания и его частей, а также принцип его рабо-
ты. Было проведено практическое испытание преобразователя 
напряжения. 

Ключевые слова: генератор импульсов, импульсный транс-
форматор, транзисторный ключ, умножитель напряжения. 

 
 

High Voltage Transducers for Physical Research 
 

Startsev Denis Evgenievich, Weber Aleksandr Egorovich 
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Nuclear University МЕРhI, Trekhgorny 

 
This article describes in detail the process of creating a high-

voltage power source and its parts, as well as the principle of opera-
tion. A practical test of the voltage converter was carried out. 

Keywords:pulse generator, pulse transformer, transistor 
key,voltage multiplier. 

 
Цель работы 

– Создать высоковольтный источник напряжения с выход-
ным напряжением 19…25 кВ и провести его испытание. 

mailto:startsevdenis10@mail.ru
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Задачи 

– Спроектировать и создать задающий генератор тактовых 
импульсов (ЗГТИ), 

– изготовить импульсный трансформатор (ИТ), 

– выполнить сборку умножителя напряжения (УН) и про-
вести его испытание, 

– выполнить сборку модуля высоковольтного источника 

питания, 
 

Источник высокого напряжения состоит из:  

1 – задающего генератора тактовых импульсов; 
2 – сетевого (~220 В) источника питания с двумя выход-

ными напряжениями 10 В и регулируемым в диапазоне значе-

ний 0 – 30 В; 
3 – транзисторного ключа;  

4 – импульсного трансформатора;  

5 – выпрямителя с умножителем напряжения. 

 

 
 

Рис.  1 – схема источника высокого напряжения 

 
Наиболее приемлемая схема питания для высоковольтного 

преобразователя – бустерная схема, которая приведена на ри-
сунке 2 
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Рис.  2 – базовая схема бустерного стабилизатора 

 
Ключевой элемент Кл в качестве которого используется 

транзистор, подключен параллельно нагрузкеRн и работает в 

импульсном режиме, то есть попеременно замыкается и размы-
кается с частотой преобразователя. Диод VDблокирует нагрузку 

и конденсатор фильтра Cот ключевого элемента в нужные мо-
менты времени. 

Когда ключ замкнут, ток от источника питания протекает 

через дроссельL, запасая в нем энергию. Диод при этом блоки-
рует нагрузку и не позволяет конденсатору фильтра разряжаться 

через замкнутый ключ. Ток в нагрузку в этот промежуток вре-

мени поступает только от конденсатора. Далее, когда ключ за-
крывается, ЭДС самоиндукции дросселя суммируется с выход-

ным напряжением и энергия тока дросселя отдается в нагрузку. 

При этом выходное напряжение оказывается больше входного. 
 

Источник питания 

В качестве источника питания будем использовать лабора-
торную установку Б5-7, изображенную на рисунке 3. 
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Рис.  3 – лабораторный источник 

питания 
 

Такой источник позволяет ре-

гулировать входное напряжение в 
диапазоне от 0 до 30 вольт. 

 

Сборка генератора такто-

вых импульсов 

 

Симметричные импульсы ре-
гулируемой ширины позволяет по-

лучить генератор импульсов, схема 

которого изображена на рисунке 4. 
 

 

 
 

 
 

Рис.  4 – Формирователь управляющих импульсов 

 
Генератор был собран на микросхеме DD1 (К561ЛЕ5А). 

Задающий генератор собран на элементах DD1.1 и DD1.2; 

на элементах DD1.3 и DD1.4 выполнен RSтриггер, который 
обеспечивает защитные интервалы при формировании управ-

ляющих импульсов. 
Выходной каскад управляющих импульсов выполнен на 

аналоговых ключах типа К561КТ3. Эти ключи обеспечивают 

малое сопротивление в открытом состоянии и соответственно 
быстрое переключение полевых транзисторов. Элементы R1 и 
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R2позволяют регулировать длительность импульсов. Таким об-

разом, изменение величины питающего напряжения на вторич-
ной обмотке импульсного трансформатора бустерного преобра-

зователя можно в диапазоне от 50В до 1,25кВ. 

Дальнейшее увеличение выходного напряжения выполня-
ется многоступенчатым (n=20) умножителем напряжения. 

На макетной плате был собран генератор импульсов. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Рис.  5 – ЗГТИ, выполнен-

ный на макетной плате 
 

 

В качестве источника питания для ЗГТИ будем использо-
вать аккумулятор с напряжением 8 В. 

Испытание формирователя импульсов 

 
На рисунке 6 показаны управляющие импульсы снятые при 

параметрах горизонтальной развертки 10 мкс/дел и вертикаль-

ной развертки 2 В/дел. 
Диапазон генерируемых частот составляет 20...80 кГц 

Длительность фронтов – короткая, составляет менее 0,2 

мкс. 
Величина защитного интервала ~500мкс, что вполне доста-

точно для быстродействующих ключей. 
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Рис.  6 – 

управляющие  

импульсы 
 

Изготовление импульсного трансформатора 

 

Первичная обмотка трансформатора содержит 20 витков из 

многожильного (20 жил) провода ПЭВ–1 диаметром 0,1 мм. 

Вторичная обмотка содержит330 витков из того же провода (4 
жилы). Использование многожильных проводов позволяет уве-

личить КПД трансформатора благодаря уменьшению влияния 

скин-эффекта. 
Таким образом, коэффициент трансформации равен k = 

0,0606. 

В качестве ключа используем полевой транзистор 2SK2723 
cс характеристиками 

Uис = 60 В; Iстмах = 25 А; Р = 25 Вт, Iимпмах = 100 А; типовая 

входная емкость С = 830 пФ. 
 

 
Рис.  7 – транзисторный ключ и трансформатор 
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Изготовление умножителя напряжения 

 

Схема умножителя представлена на рисунке 8. 

 

 
Рис.  8 – схема умножителя напряжения 

 

Используя конденсаторы – МБМ (0,05мкф, 500В) и диоды – 
UF4007 (1000V, 1A, 75ns) DO41,был собран умножитель, со-

стоящий из двадцати секций. 

Конструктивное исполнение умножителя представлен на 
рисунках 9 и 10. 

 

 
 

Рис.  9 – умножитель напряжения (вид сверху) 
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Рис.  10 – умножитель напряжения (вид снизу) 

 

Экспериментальная часть 

 

Для проведения практических испытаний в качестве на-

грузки был использован набор резисторов типа МЛТ-2, величи-
ну сопротивления которого необходимо рассчитать. 

По формуле (1) определим силу тока на выходе преобразо-

вателя. 

Iвых =
P

Uвых

, 
(1) 

 

где P – Мощность лабораторного источника питания, P = 

30 Вт; 
Uвых – требуемое напряжение выхода, Uвых = 20 кВ. 

Iвых =
30 Вт

20000 В
= 1,5 мА. 

Далее по формуле (2) нужно определить необходимое со-

противление нагрузки. 

Rобщ =
Uвых

Iвых

, 
(2) 

Rобщ =
20000 В

0,015 А
= 13,333 МОм. 

В итоге на каждое звено умножителя необходимо подклю-

чить сопротивление 
R = 666,7 кОм. 
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Для обеспечения запаса по рассеиваемой мощности рези-

сторами, из стандартных значений выберем R = 910 кОм. Каж-
дый из резисторов подключаем параллельно соответствующим 

звеньям умножителя. 

Чтобы обеспечить безопасность оператора при проведении 
измерений на первой секции делителем, состоящим из двух ре-

зисторов 18,6 кОм и 910 кОм, уменьшим измеряемое напряже-

ние. Тогда выходное напряжение определяется как: 

𝑈вых = 𝑈изм ∙ Кдел, (3) 

где Uизм – Напряжение, измеренное мультиметром; 

Кдел – коэффициент деления, Кдел = 1000. 
 

Результаты проведенных измерений при разных значениях 

напряжения на лабораторном источнике были сведены в таблицу. 

Таблица 1 – результаты измерения 

Напряжение на лабора-

торном источнике U, В 

Амплитуда импульсов 

на вторичной обмотке 

трансформатора Uт, В 

Выходное напряже-

ние преобразователя 

Uвых, В 

5 81,64 3261,2 

10 163,72 6518,6 

15 246,23 9801,3 

20 328,31 13021,7 

25 410,47 16325,3 

30 493,16 19602,1 

 

Вывод 

Таким образом, на выходе преобразователя удалось полу-

чить напряжение 

Uвых = 19,6кВ. Полученный блок питания можно использо-
вать при проведении различных физических исследований, для 

которых необходимо высокое постоянное напряжение. 
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